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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Depuis quelques décennies, le besoin d’observer et de contrôler des phénomènes physiques
tels que la température, la pression ou encore la luminosité est devenu essentiel pour de
nombreuses applications industrielles et scientifiques. Il n’y a pas si longtemps, la seule solution
pour acheminer les données du capteur jusqu’au contrôleur central, était le câblage qui avait
comme principaux défauts d’être coûteux et encombrant.

La convergence des progrès réalisés d’une part dans le domaine de la microélectronique
et d’autre part dans les technologies de communication sans fil a permis de concevoir de
petits dispositifs, peu couteux, de faible puissance, appelés nœuds capteurs. Ces petites entités
électroniques ont pour objectif la collecte d’un ensemble de paramètres de l’environnement
entourant les nœuds afin de les acheminer vers des points de traitement, et ils ont la capacité
de s’auto-organiser pour former un réseau de capteurs sans fil (RCSF).

Le but final d’un RCSF est de surveiller une zone d’intért, mais pour y parvenir plusieurs
contraintes doivent être atteintes telles que : la synchronisation entre nœuds, la localisation, la
gestion de la topologie, l’agrégation des données, le stockage de données, etc.
La localisation des nœuds est l’un des services les plus importants. Elle consiste à associer
à chaque nœud les coordonnées de sa position. De nombreuses applications reposent sur
la connaissance de l’emplacement des nœuds capteurs. Dans ce type d’applications un
événement détecté par un capteur n’est utile que si une information relative à sa localisation
géographique est fournie. C’est parce que les utilisateurs ont souvent besoin de savoir non
seulement ce qui se passe, mais aussi où les évènements intéressés se produisent ou où la
cible est. Pour ce faire, plusieurs techniques de localisation dans les RCSFs sont utilisées
pour estimer l’emplacement des capteurs. En effet, le défi de la localisation est d’estimer
de manière fiable les positions des nœuds mobiles avec le minimum de ressources puisque
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Introduction Générale

les nœuds capteurs possèdent généralement des ressources très limitées. Par conséquent, un
algorithme de localisation doit être simple et non complexe et son développement n’exige
pas de grands calculs ni de grande capacité de stockage en mémoire. En prenant en compte
toutes ces considérations, nous pouvons constater que ce n’est pas toutes les méthodes de loca-
lisation qui peuvent êtres utilisées dans les réseaux de capteurs sans fil d’une manière distribuée.

Dans ce travail, nous allons proposer un système de localisation qui utilise la technologie
Zigbee pour la communication et la puissance du signal reçu pour l’estimation de la distance
entre deux nœuds, ainsi que les méthodes de localisation MinMax et Centroïde pour calculer la
position du nœud inconnu. Afin d’implémenter et de valider le système proposé, nous utilisons
le système d’exploitation Contiki dédié aux réseaux de capteurs et le simulateur Cooja intégré
à celui-ci. La suite de ce document s’articule de la façon suivante :

Le premier chapitre décrit les caractéristiques générales des nœuds capteurs et des
réseaux de capteurs sans fil et leurs architectures, leurs système d’exploitation ainsi que leurs
domaines d’application.

Le second chapitre expose les objectifs de la localisation puis définit le système de
localisation, les technologies de mesure et les méthodes de calcul de position utilisées pour la
localisation. Le chapitre se termine par la descriptions des algorithmes de localisation.

Le troisième chapitre dans ce chapitre nous présentons l’objectif de notre travail, notre
problématique de précision de localisation, le systéme de localisation proposé, ensuite nous
étudions la méthode MinMax et on propose une amélioration pour cette dernière.

Le quatrième chapitre sera consacré pour l’implémentation et la simulation de notre
proposition. Nous donnons d’abord un aperçu de la plateforme ContikiOS dédié aux réseaux
de capteurs sans fil, suivi d’une brève présentation de l’environnement de simulation Cooja.
Nous allons décrire par la suite, les différents scénarios de simulation effectués. À la fin de ce
chapitre nous discutons et nous comparons les différents résultats de simulation obtenus avec
la méthode MinMax et son amélioration.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion qui résume l’essentiel de notre travail.
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CHAPITRE 1

RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

1.1 Introduction

L’essor des technologies électroniques et de la communication sans fil, ont permet de conce-
voir de petits dispositifs, peu couteux, de faible puissance, appelé nœuds capteurs. Ces derniers
permettent d’acquérir des données sur leur environnement immédiat, de les traiter et de les
communiquer, et ils ont la capacité de s’auto-organiser pour former un réseau de capteurs sans
fil (RCSF).

Dans ce chapitre nous allons décrire les caractéristiques générales des noeuds et des réseaux
de capteurs sans fil et leurs architectures, à l’égard des propriétés des RCSFs, leurs systéme
d’exploitation ainsi que leurs domaines d’application. Finalement, ce chapitre s’achéve par une
conclusion.

1.2 Nœud capteur sans fil

1.2.1 Qu’est-ce qu’un capteur ?

Les capteurs sont des dispositifs de taille extrêmement réduite avec des ressources trés
limitées, autonomes, capable de capter, collecter et traiter des informations et de les transmettre,
via les ondes radio, à une autre entité (capteurs, unité de traitements, ...) sur une distance
limitée à quelques mètres[1]. La figure 1.1 montre un exemple d’un capteur [2].

3



Chapitre 1 Réseaux de capteurs sans fil

Figure 1.1 – Nœud capteur Mica [2]

1.2.2 Architecture d’un nœud capteur sans fil

On déstingue deux types d’architecture d’un nœud capteur sans fil : architecture matérielle
et architecture logicielle.

1.2.2.1 Architecture matérielle

Un nœud capteur est composé de quatre unités de base (unité d’acquisition, unité de traite-
ment, un module de communication et une batterie) et deux unités optionnelles (le mobilisateur
et le systéme de localisation).

Le schéma de la figure 1.2 illustre l’architecture matérielle d’un nœud capteur :

Figure 1.2 – Architecture d’un nœud capteur [1]

X Unité d’acquisition : Elle est généralement composée de deux sous-unités qui sont
les captures qui prélévent l’information de l’environnement et un convertisseur analogi-
que/numérique appelé ADC (Analog to Digital Convertir) qui va convertir l’information
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relevée et la transmettre à l’unité de traitement.

X Unité de traitement : Elle exécute le programme écrit par l’utilisateur qui se traduit
par la réalisation de tâches d’acquisition de grandeur via un capteur, de traitement de
données acquises et d’émission vers le nœud collecteur, elle assure aussi le routage de
paquets reçus destinés à d’autre nœud.

X Module de communication (Transceiver) : Elle est composée d’un émetteur/récep-
teur (module radio) permettant la communication entre les différents nœud du réseau.

X Batterie : Elle alimente l’ensemble des unités du nœud.

X Mobilisateur : C’est une unité optionnelle, elle est utilisée pour déplacer le nœud pour
accomplir la tâche à traiter.

X Systéme de localisation : Il fournit des informations sur la localisation requise par
l’application et/ou le routage.

1.2.3 Architecture logicielle

Des systèmes d’exploitation spécifiques ont été conçu pour les réseaux de capteurs sans fil
car un capteur n’a pas assez de mémoire pour supporter un système d’exploitation comme Linux
ou Windows qui prennent beaucoup d’espace mémoire et la contrainte énergétique des nœuds
capteurs exige l’utilisation de systèmes d’exploitation légers, tels que TinyOS ou Contiki.

1.3 Réseaux de capteurs sans fil

1.3.1 Description des réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) ou Wireless Sensor Networks (en anglais) sont
constitués d’un ensemble de nœuds déployés en grand nombre de manière aléatoire formant
une zone de couverture.

Dans ces réseaux, chaque nœud est capable de surveiller son environnement et de réagir en
cas de besoin en envoyant l’information collectée à un ou plusieurs points de collecte, à l’aide
d’une connexion sans fil[3].
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1.3.2 Architecture d’un réseau de capteurs sans fil

Dans un RCSF, la position des nœuds capteurs n’est pas obligatoirement prédéterminée,
ils peuvent avoir des positions particulières ou bien être déployés aléatoirement dans une zone
appelée zone d’intérêt, chaque nœud est chargé de collecter des informations sur son environ-
nement. L’écoulement de données se termine vers des nœuds spéciaux appelés nœuds-puits ou
stations de base (sink).
En d’autre terme le fonctionnement d’un RCSF se déroule comme suit :
Les nœuds sont éparpillés dans la zone à surveiller. Dès qu’un nœud détecte un évènement, il
le traite et l’achemine vers la station de base via une communication multi-saut, par la suite, le
puits transmet les informations reçues via l’internet ou par satellite à l’utilisateur final. Comme
le montre l’exemple de la figure 1.3, une architecture d’un RCSF est construite autour de quatre
entités principales [4] :

Figure 1.3 – Architecture d’un RCSF

• Le capteur (sensor) : Comme le dit bien son nom, il est en charge de mesurer une
valeur relative à son environnement.

• L’agrégateur (aggregator) : Il est en charge d’agréger les messages qu’il reçoit de
plusieurs capteurs puis de l’envoyer en un seul message au puits (sink). Cette opération
a pour principal but de limiter le trafic sur le réseau et donc de prolonger la durée de vie
globale du réseau de capteurs.

• Le puits (sink) : Le puits est le nœud final du réseau. C’est à lui qu’est envoyé
l’ensemble des valeurs mesurées par le réseau. Il peut arriver qu’il y’ait plusieurs puits
sur un même réseau de capteurs.
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• La passerelle (geteway) : La passerelle est un dispositif qui a la particularité d’avoir
deux interfaces réseau. Il permet de relier le réseau de capteurs sans fil à un réseau
plus traditionnel, typiquement l’internet. En effet, habituellement le réseau de capteurs
ne sert qu’à faire remonter les mesures, les applications traitant ces information étant
exécutées sur la machine de l’utilisateur final.

Le fonctionnement global de cette architecture consiste donc à ce que les capteurs fassent
des mesures qu’ils font remonter au puits via les agrégateurs. L’application finale tournant sur
une machine se situant sur un autre réseau à ainsi accés aux valeurs via une passerelle.

1.3.3 Différentes topologies des RCSF

La topologie détermine l’organisation des nœuds capteurs dans le réseau. Il existe en général
trois types de topologies [5] : la topologie en étoile, la topologie maillée et la topologie cluster-
tree.

– Topologie en étoile : la topologie en étoile est composée d’un nœud central appelé
coordinateur ou sink du réseau de capteurs et d’une pluralité de nœud capteur sans
fil (voir Figure 1.4). Dans cette topologie, tous les nœuds capteurs transmettent leurs
données directement vers le coordinateur. Ainsi, l’architecture d’une telle topologie est
caractérisée par une transmission à un saut. Dans cette topologie, le nœud central a
la responsabilité de contrôler et de coordonner les nœuds capteurs qui communiquent
exclusivement avec lui. L’intérêt de cette architecture est qu’elle limite au maximum
le transport des données est donc très performante, en plus d’être relativement simple.
L’inconvénient de cette topologie est que la station de base est vulnérable, car tout le
réseau est géré par un seul noeud.

Figure 1.4 – Topologie en étoile

– Topologie maillée : La topologie maillée (voir Figure 1.5) est constituée d’un ensemble
de nœuds reliés les un aux autres et agissant comme des routeurs. Chacun des nœuds
transmet ses données à son voisin après avoir établi le meilleur chemin pour véhiculer les
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données à travers le réseau jusqu’au puits (coordinateur ou sink), cette caractéristique
permet de maintenir le fonctionnement du réseau en cas de panne d’un nœud. Cette
topologie est alors plus robuste et flexible par rapport à la variation du nombre de nœuds.
Quand il n’y a pas de transfert de données, les nœuds se mettent en mode veille pour
économiser de l’énergie.
Ces inconvénients sont : Une consommation d’énergie plus importante est induite par la
communication multi-sauts. Une latence est créée par le passage des messages des noeuds
par plusieurs autres avant d’arriver à la station de base.

Figure 1.5 – Topologie maillée

– Topologie cluster-tree : La topologie cluster-tree (voir Figure 1.6) est partitionnée en
groupes appelés "clusters". Un cluster est consituté d’un nœud particulier appelé "cluster-
head" ou "tête de cluster" et d’autres nœuds. Ces derniers ne communiquent qu’avec leur
"tête de cluster", ensuite ce dernier est charger de faire suivre les messages reçus vers le
puits du réseau. Cette topologie est alors hiérarchise selon le rôle des éléments du réseau
(coordinateur, têtes de cluster, nœuds). Il peut y avoir un changement de hiérachies entre
les nœuds et les têtes de cluster en fonction de l’énergie disponible dans chaque nœud.
Cela permet d’équilibrer la différence des niveaux d’énergie de tous les nœuds afin d’éviter
la disparition ou l’isolement d’un nœud et de mieux prolonger la durée de vie du réseau
présentée par la suite.
En adoptant la topologie cluster-tree, chaque nœud dans le réseau est souvent muni d’un
dispositif pour estimer le niveau de batterie du nœud. Ensuite, un protocole spécial doit
être installé pour élire la prochaine tête de cluster suivant les niveaux de batterie de tous
les nœuds dans le réseau.
La topologie arbre est parfois similaire à la topologie cluster-tree, seulement il n’y a pas
de tête de cluster mais ce sont les nœuds simples qui jouent le rôle de relai dans le réseau.
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Figure 1.6 – Topologie cluster-tree

1.3.4 Système d’exploitation pour les RCSFs

Un système d’exploitation a pour mission de jouer l’intermédiaire entre l’utilisateur et les
périphériques matériels. Il semble nécessaire pour des types d’applications complexes sur les
RCSF.

Plusieurs systèmes d’exploitation ont été développés pour répondre aux contraintes
particulières des réseaux de capteurs parmi lesquels on cite :

• TinyOS :

TinyOS est un système d’exploitation open-source spécialement développé pour les
applications embarquées fonctionnant en réseaux et en particulier pour les réseaux
de capteurs sans fil [6]. Son architecture est basée sur une association de composant
s’appuyant sur le langage NesC (network embedded system C) qui est presque similaire
au langage C [7].

• Contiki [8] : Contiki est un système d’exploitation open source multitâche développé
pour une série de plates-formes comprenant des microcontrôleurs. Contiki a été construit
autour d’un noyau "event-driven" mais il est possible d’utiliser le multithread pour
certains programmes aussi bien que le chargement et le remplacement dynamiques de
différents programmes et services. Comparé á TinyOS, qui est statiquement lié à la
version compilée, Contiki permet de substituer des programmes et des pilotes (drivers)
en temps réel et sans recompilation.

• MantisOS [9] : MantisOS est un système d’exploitation conçu pour les RCSF, princi-
palement développé et soutenu par l’université américaine de Colorado. Le langage de
programmation pour la conception de ce système est le langage C.
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1.3.5 Principales caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil

Donc pour concevoir un RCSF, il est essentiel de tenir compte des paramétres cités
ci-dessus, en effet ces facteurs servent comme directives pour le développement des algorithmes
et protocoles utilisés dans les RCSF. Parmi les caractéristiques les plus importantes d’un
réseau de capteurs, nous citons [10] :

• Durée de vie : C’est la caractéristique la plus fondamentale d’un réseau de capteur. Elle
dépend du type d’application et donc de la durée et de l’échantillonnage des mesures.
Les contraintes liées au changement (ou rechargement) des batteries sont dépendantes
des déploiements et du coût de maintenance des nœuds. Il est donc essentiel d’avoir une
durée de vie du réseau la plus longue possible.

• Etendu du réseau : La plupart des réseaux de capteurs sont composés de quelques
dizaines de nœuds, mais certaines applications peuvent exiger l’utilisation des réseaux
de capteurs composés de centaine ou de milliers de nœuds. La zone que doit couvrir le
réseau est également importante dans son dimensionnement.

• Faible coût : Les réseaux de capteurs peuvent contenir un nombre important de nœuds.
Il est donc nécessaire d’avoir un coût unitaire par nœuds le plus faible possible, pour
obtenir un coût raisonnable du réseau global.

• Scalabilité : Dans le cas d’un nœuds endommagé, le réseau doit être capable de prendre
en considération cette modification tout en assurant une qualité de service égale. La
redondance des capteurs peut être un moyen d’assurer cette fonction. La notion de scala-
bilité est alors utilisée pour dire que l’architecture et les protocoles de communications du
réseau doivent s’adapter et prendre en compte l’ajout ou la perte des nœuds dans le réseau.

• Faible complexité matérielle et logicielle : Les fonctionnalités mises en œuvre par
la partie matérielle se doivent être aussi simples que possible, car l’augmentation de la
complexité de cette dernière peut conduire á une augmentation de la consommation
d’énergie. La complexité de la partie logicielle doit également être faible sous peine
d’augmenter les consommations liées aux accés mémoire.

• Auto-configuration : Un réseau de capteurs doit pouvoir configurer tous ses paramétres
indépendamment de son environnement d’installation. Selon le nombre de nœuds, et
selon leur déploiement, une configuration manuelle n’est pas du tout envisageable.
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Le réseau doit par exemple être capable d’identifier les positions des nœuds, ce qui
lui permettra d’identifier et de tolérer d’éventuelles pannes par exemple (probléme de
batterie) ou bien encore d’intégrer de nouveaux nœuds.

1.3.6 Domaines d’application des réseaux de capteurs sans fil

La diminution de la taille et des coûts des capteurs ainsi que l’évolution des supports de
communication sans fil, ont élargi le champ d’application des réseaux de capteurs. Ils s’insérent
notamment dans d’autres systémes tels que le contrôle et l’automatisation des chaînes de mon-
tage. Certains prospectivistes pensent que les réseaux de capteurs pourraient révolutionner la
manière même de comprendre et de construire les systémes physiques complexes, notamment
dans les domaines militaire, environnemental, domotique et de la sécurité, etc.

1.3.6.1 Applications environnementales

Les réseaux de capteurs sont beaucoup appliqués dans ce domaine pour détecter les catas-
trophes naturelles (feux de forêts, tremblements de terre, etc), détecter des fuites de produits
toxiques (gaz, produit chimique, élément radio active, pétrole, etc), surveiller des catastrophes
naturelles, détecter des pollutions et suivre des écosystèmes.

1.3.6.2 Applications militaires

Comme exemple d’application dans le domaine militaire : à un réseau de capteurs déployé
sur un endroit stratégique ou d’accès difficile, afin de surveiller toutes les activités des forces
ennemies, ou d’analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection d’agents chimiques,
biologiques ou de radiations).

1.3.6.3 Applications domotiques

Avec le développement technologique, les capteurs peuvent être embarqués dans des ap-
pareils, tels que les aspirateurs, les fours à micro-ondes, les réfrigérateurs, etc. Ces capteurs
embarqués peuvent interagir entre eux et avec un réseau externe via Internet pour permettre à
un utilisateur de contrôler les appareils domestiques localement ou à distance. Le déploiement
des capteurs de mouvement et de température dans les futures maisons dites intelligentes per-
met d’automatiser plusieurs opérations domestiques telles que : la lumière s’éteint et la musique
s’arrête quand la chambre est vide, la climatisation et le chauffage s’ajustent selon les points
multiples de mesure,etc.
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1.3.6.4 Applications médicales

Les réseaux de capteurs sont également largement répandus dans le domaine médical. Cette
classe inclut des applications comme : fournir une interface d’aide pour les handicapées, facili-
tant ainsi le diagnostic de certaines maladies (la surveillance de la glycémie, les organes vitaux
ou la précoce de cancers), surveiller en permanence les malades et les médecins à l’intérieur de
l’hôpital.

1.3.6.5 Applications à la sécurité

Les structures d’avions, navires, automobiles, métros, etc. pourraient être suivies en temps
réel par des réseaux de capteurs. Les altérations de structure d’un bâtiment, d’une route, d’une
voie ferrée, d’un pont pourraient être détectées par des capteurs préalablement intégrés dans
les murs ou dans le béton, sans alimentation électrique ni connexions filaires.

1.3.6.6 Applications agricoles

Dans les champs agricoles, les capteurs peuvent être semés avec les graines. Ainsi, les zones
séches seront facilement identifiées et l’irrigation sera donc plus efficace.

La figure 1.7 présente quelques domaines d’application des RCSF

Figure 1.7 – Quelques domaines d’application des RCSF
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts généraux liés aux réseaux de capteurs
sans fil, à savoir la définition et l’architecture d’un noeud capteur et d’un réseau de capteurs,
leurs caractéristiques et leurs domaines d’applications.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter l’importance de la localisation, les techno-
logies utilisées dans la localisation, puis nous abordons les méthodes et les algorithemes de la
localisation dans les réseaux de capteurs sans fil.
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CHAPITRE 2

SYSTÈMES DE LOCALISATION DANS LES RÉSEAUX

DE CAPTEURS SANS FILS

2.1 Introduction

Ces dernières années les RCSFs sont devenus de plus en plus populaires en raison de leur
large champ d’applications civiles et militaires : environnement, agriculture, météorologie, santé,
domotique...

Le but final d’un RCSF est de surveiller une zone d’intérêt, mais pour y parvenir plusieurs
contraintes doivent être atteints. Parmi ces services : la synchronisation entre nœuds, la locali-
sation, la gestion de la topologie, l’agrégation des données, le stockage de données, etc.
La localisation des nœuds est l’un des services les plus importants. Elle consiste à associer à
chaque nœud les coordonnées de sa position. Plusieurs techniques ont été exploité pour réaliser
cette fonctionnalité, l’une consiste à équiper tous les capteurs par des systèmes de position-
nement (par exemple GPS). Cependant, une solution alternative plus efficace a été proposée
consiste à n’équiper qu’un faible nombre de capteur avec des systèmes de localisation, les autres
nœuds non équipés doivent eux-mêmes déterminer leurs position à travers des méthodes de lo-
calisation.

Dans ce chapitre, nous commençons par les objectifs de la localisation et puis on définie le
système de localisation, les technologies de mesure et les méthodes de calcul de position utilisés
pour la localisation, on passe ensuite à la descriptions des algorithmes de localisation.
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2.2 Importance de la localisation

De nombreuses applications reposent sur la connaissance de l’emplacement des nœuds de
capteurs. Dans ce type d’applications un événement détecté par un capteur n’est utile que si
une information relative à sa localisation géographique est fournie. Sans cette information, ces
applications n’auraient aucun sens. C’est parce que les utilisateurs ont normalement besoin de
savoir non seulement ce qui se passe, mais aussi où les événements intéressés se produisent ou
où la cible est.

Par exemple, dans la surveillance hospitalière, la connaissance de la position du patient
peut aider les médecins à arriver au bon endroit aussi rapidement que possible en cas d’urgence.
Lors d’une opération de secours en cas de catastrophe, on utilise les RCSFs pour localiser les
survivants dans un bâtiment effondré ou dans le cas de la surveillance des feux de forêt, il
est critique que les capteurs rapportent des informations de surveillance avec leur emplacement.

D’autre part, la localisation des nœuds est nécessaire, non seulement pour localiser les
différents évènements survenus dans la zone surveillée, mais aussi pour le développement de
protocoles de routage de l’information récoltée, pour la couverture de la zone d’intérêt, pour
l’agrégation des données, etc. Elle est la première tâche exécutée par les nœuds après leur
déploiement.

Par conséquent, la recherche dans les algorithmes de localisation pour les RCSFs est devenue
un sujet important.

2.3 Localisation dans les RCSFs

Les techniques de localisation dans les RCSFs sont utilisées pour estimer l’emplacement des
capteurs sans position connu auparavant dans le réseau en utilisant les informations de position
de quelques capteurs spécifiques dans le réseau et leurs intermesures tels que : la distance, le
décalage horaire d’arrivée, l’angle d’arrivée et la connectivité.
Les capteurs avec les informations de localisation, a priori connus, sont appelés ancres ou
références et leurs emplacements peut être obtenu en utilisant un système de positionnement
global (GPS), ou bien en installant des points d’ancrage à des points avec des coordonnées
connues[11].
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2.4 Composition d’un système de localisation

Un système de localisation peut être décomposé en trois parties distinctes. Chaque partie
a son propre objectif et méthodes de résolution. Elles seront étudiées séparément. Ces trois
parties (sous-systèmes) sont[12] :

X Estimation de distance/angle : cette partie permet d’estimer la distance et/ou l’angle
entre deux nœuds. Cette information est utilisée par la suite par les deux autres parties
(estimation locale).

X Calcul de la position : cette partie permet d’estimer la position d’un nœud en se
basant sur les mesures de distances et/ou d’angles disponibles et sur les positions des
nœuds de références (ancres, amers) en utilisant la triangulation par exemple.

X Algorithme de localisation : c’est la partie la plus importante du système de
localisation. Elle définit la manière avec laquelle les informations disponibles (distances,
angles, positions des nœuds déjà localisés) sont manipulées afin que la grande partie ou
la totalité des nœuds puissent estimer leurs positions.

Les performances d’un système de localisation sont directement liées aux performance de
chacune de ces parties ayant leur propre objectif et méthodes de résolution qui sont décrite
dans le reste de ce chapitre.

Figure 2.1 – Composition d’un système de localisation
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2.4.1 Estimation de distance/angle

Plusieurs métriques permettent à un capteur de mesurer la distance entre deux nœuds ou
bien de mesurer l’angle qu’il forme avec celui-ci. Cette estimation est très importante car elle
sera utilisée pour le calcul de la position par l’algorithme de localisation.

1. Nombre de sauts RHC (Radio Hop Count)

La méthode RHC est basée sur le constat suivant : si deux nœuds peuvent se communi-
quer, alors la distance entre eux est inférieure à la portée maximale (R) du dispositif de
communication[14].

Il s’agit du nombre de liens radios empruntés par un message de la source à la destination
à travers des nœuds relais. Ceci implique la capacité pour les intermédiaires de modifier
certains champs de la trame. Ils doivent à minima pouvoir incrémenter le champ dédié
au nombre de sauts avant de retransmettre le message.

L’information de connectivité définit un graphe non orienté dont les sommets sont les
nœuds du réseau et les arêtes représentent les liens directs de communication. Le nombre
de sauts hij entre deux nœuds Si et Sj est défini comme la longueur du plus court chemin
entre ces deux nœuds.
Si dij est la distance entre Si et Sj alors : 0 < dij < R.hij

Si le nombre de voisins (les nœuds relais) est connu, la longueur d’un saut peut être
estimée (dhop). La distance entre les nœuds i et j devient :

dij ≈ dhop.hij (2.1)

Dans le cas d’existence d’obstructions la méthode donne des résultats encore moins pré-
cises. En effet, le nombre de sauts entre deux nœuds peut être grand, même s’ils sont
proches l’un de l’autre mais un obstacle les sépare et qui ne leur permet pas de commu-
niquer directement[13].

2. Indicateur de puissance du signal reçu (RSSI)

La métrique RSSI (Received Signal Strength Indicator) considère la perte de puissance
d’un signal entre son émission et sa réception. Cette perte varie en fonction de la distance
entre les deux capteurs : plus les capteurs sont éloignés (resp. proches), plus la perte est
importante (resp. faible). Cette perte sera alors traduite en une distance[12].
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La formule générale pour calculer la puissance du signal reçu dans un espace libre est [14] :

Pr(d) = Pr(d0) − 10α log10(
d

d0
) (2.2)

– Pr(d0) : c’est la puissance du signal reçu à distance d0 de l’antenne mobile.
– d : la distance de base entre l’metteur et le récepteur.
– α : constante connue, elle présente le coefficient d’affaiblissement du signal radio, en

espace libre α = 2.

Avantages [15] :
– Pas besoin d’équipements radio spécifiques.
– Faible coût car tous les nœud sont déjà équipés de dispositifs de communication sans

fil, de plus la métrique RSSI ne rajoute aucun surcoût de communication.
– Algorithme de positionnement simple.

Inconvénients [16] :
– Plus les capteurs sont éloignés, plus la perte du signal est importante.
– Sensibilité aux bruits (Ce bruit est dû à la propagation d’onde radio qui n’est pas

uniforme en environnement réel).
– Obstacles (comme les murs, les meubles et autres reflètent et absorbent les ondes radio)

et types d’antenne.

3. Temps de parcours ToA

La métrique ToA (Time of Arrival) suppose que les nœuds du réseau sont synchrones.
La distance qui sépare deux capteurs se déduit de la vitesse de propagation du signal et
de la différence entre les dates d’émission et de réception du message. Cette technologie
est celle utilisée par le système GPS. Lorsque les nœuds ne sont pas synchrones, l’envoi
d’un message aller-retour est nécessaire. En fonction de son horloge, de la vitesse de
propagation du signal et du temps de traitement du signal reçu, un capteur-récepteur
obtient la distance qui le sépare du capteur émetteur en calculant la différence entre les
dates d’émission et de réception, en y soustrayant le temps de traitement du signal, puis
en divisant le résultat par deux. Cela suppose que les nœuds du réseau ont un temps de
traitement du signal identique.

Distance = Temps ∗ Vitesse (2.3)
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Figure 2.2 – Principe du ToA

où Vitesse ∼= 3 ∗ 108m/s

et Temps = tb − ta

avec :
– ta : l’heure de la réception.

– tb : l’heure de l’envoi.

Avantages [17, 18] :
– Algorithmes de positionnement simple.
– Précision plus élevée en milieu confiné.

Inconvénients [16] :
– Nécessité la synchronisation parfaite entre l’émetteur et le récepteur.
– Nécessité d’avoir le trajet direct.
– Nécessité d’une résolution temporelle élevée au récepteur.

4. Temps de parcours TDoA

La métrique TDoA (Time Difference of Arrival) se base sur la différence des dates d’arrivée
d’un ou plusieurs signaux et suppose également que la vitesse de propagation des signaux
est connue[19]. La méthode TDoA (Time Difference of Arrival) a deux variantes[13] :

(a) La différence du temps pris par un signal envoyé par un nœud pour arriver au niveau
de trois nœuds ou plus. Cette variante est bien connue dans les réseaux cellulaires.
Elle nécessite une synchronisation parfaite des stations de base.

(b) La différence de temps pris par deux signaux envoyés par un même nœud pour
arriver au niveau d’un autre nœud. Chaque nœud doit être équipé de deux dispositifs
émission/réception.

Dans chacun des cas le premier nœud émet les deux signaux simultanément. Pour chaque
signal reçu, le deuxième nœud note son temps d’arrivée et ainsi il peut calculer la dif-
férence. En général, le premier signal est utilisé pour déclencher un compteur et dès
l’arrivée du deuxième signal, le nœud aura directement la différence de temps d’arrivée.
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En connaissant les vitesses de propagation des deux signaux et l’écart de temps entre
les deux réceptions, le nœud récepteur peut facilement calculer sa distance par rapport à
l’émetteur. La Figure 2.3 illustre le principe du TDoA. avec :

Figure 2.3 – Principe du TDoA

– Tr : le temps d’arrivée du signal radio.
– Ts : le temps d’arrivée du signal sonore (ou ultrasonore).
– Vs : la vitesse du signal sonore (ou ultrasonore).
Avantages [20] :
– Algorithme de positionnement simple.
– Précision plus élevé en milieu confiné.
– Pas besoin de synchronisation d’horloges entre le mobile et les stations de bases.
Inconvénients [20] :
– Nécessité d’avoir le trajet directe.
– Synchronisation d’horloges nécessaire entre les paires de stations de base.
– Nécessité d’une résolution temporelle élevée au récepteur.

5. Temps de parcours AoA

La métrique AoA (Angle of Arrival) calcule l’angle formé entre deux capteurs. Chaque
capteur est doté d’antennes orientées de sorte à déduire l’angle qu’il forme avec un voisin
lorsque ce dernier lui envoie un signal. Cet angle est reporté par rapport à un axe propre
au capteur. Toutefois, un capteur peut être équipé d’une boussole et, dans ce cas, l’angle
sera reporté sur un des axes nord, sud, est ou ouest.

Avantages [20] :
– Moins de stations de base fixes nécessaires (elle peut permettre de faire de la localisation

en 2-D avec seulement deux stations de base réceptrices)
– Algorithme de positionnement simple.
Inconvénients [20] :
– Antenne directionnelles : couteuse et complexes à mettre en œuvre.
– Nécessité d’avoir trajectoire directe.
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Figure 2.4 – Principe de AOA

– Mauvaise performances dans un canal ayant un profil de propagation par trajet
multiple sévère.

Le Tableau 2.1 illustre les caractéristiques essentielles des méthodes décrites dans les
paragraphes précédents [13] :

Méthode précision Distance

maximale

Matériel sup-

plémentaire

Défis

RSSI 2-4 m La portée rien Variation du RSSI, in-
terférence

ToA 2-3 m La portée rien Synchronisation des
nœuds

TDoA 2-3 m Quelque mètres
(2-10 m)

Capteur a ultra-
son

La distance maximale

AoA Quelques de-
grés

La portée Un ensemble de
récepteur

Travailler avec des
nœuds de petite taille

Table 2.1: Comparaison des méthodes d’estimation des
distances/angles
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2.4.2 Calcul de position

Quand un nœud a suffisamment d’information de distances/angles et de position (des
ancres), il peut calculer sa position. Il n’y a pas de solution générale et idéale qui fonctionne
pour tous les scénarios. Pour cela, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles on cite :
Trilatération, Triangulation, Centroid, MinMax.
Le choix de la méthode de calcul de la position influe sur les performances finales du système
de localisation. Ce choix dépend des informations disponibles et des ressources du processeur.

1. Trilatération

La trilatération permet de positionner un nœud à l’aide de trois nœuds de référence,
elle consiste à mesurer les distances qui séparent le nœud à positionner aux nœuds de
référence. Ensuite, on trace un cercle autour de chaque nœud de référence, le nœud à
positionner se situe à l’intersection de ces trois cercles [21], comme le montre la figure
2.5 :
Les équations des cercles centrés aux positions des ancres A1, A2 et A3 et qui ont comme

Figure 2.5 – Trilatération

rayon d1, d2 et d3 respectivement sont définies comme suit :

(x̂− x1)
2 + (ŷ− y1)

2 = d2
1 (2.4)

(x̂− x2)
2 + (ŷ− y2)

2 = d2
2 (2.5)

(x̂− x3)
2 + (ŷ− y3)

2 = d2
3 (2.6)
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– (x̂ , ŷ) : les coordonées du nœud à localiser (M).
– (xi , yi) : les coordonées de l’ième ancre (A1, A2 et A3).
– di : La distance entre le nœud à localiser et l’ième ancre.

2. Triangulation

La triangulation utilise les propriétés géométriques du triangle pour pouvoir positionner
un nœud à partir de deux nœuds de référence. Il utilise pour cela : la loi des sinus et le
théorème d’Al Kashi[12].
La triangulation ressemble à la trilateration, mais elle utilise les angles à la place des
distances.

On considère deux ancres A(x1,y1), B(x2,y2) à portée de mobile M(x,y). Les deux
disposent des moyens matériels afin de mesurer l’angle sous lesquels elles reçoivent le
signal de M. Soient α, β ces deux angles.

Figure 2.6 – Principe de la triangulation

Le pointM est formé par l’intersection des droites passant par les couple (A,M) et (B,M)

(voir Figure 2.6). En définissant un repère dont l’origine est B ou (B,A) se confond avec
l’axe des ordonnées, on obtient les coordonnées (position) du mobile donné par la formule :

M(
y2

tanα+ tanβ
,

y2 tanα
tanα+ tanβ

) (2.7)

3. MinMax

Le principe de cette méthode est de déterminer, pour chaque ancre, un cadre le contenant,
dont le centre de gravité correspond à sa position estimée et dépend de la distance es-
timée (di). Sur la figure 2.7, le capteurM associe un cadre à chacune des ancres A, B et C.
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Figure 2.7 – Principe de MinMax

Pour chaque ancre i, les coordonnées (Xi−di , Yi−di) et (Xi+di , Yi+di) pour les coins
inférieurs gauches et supérieurs droits respectivement. L’intersection de tous les cadres
englobant donne les positions possibles du nœud à localiser. Cette intersection peut être
calculée facilement en prenant le maximum des coordonnées inférieures et le minimum
des coordonnées supérieures.
Par exemple le cadre centré en A est construit comme suit :

((XA − dA), (YA − dA)) et ((XA + dA), (YA + dA)) (2.8)

L’intersection de ces cadre forme un nouveau cadre défini par :

(Max(Xi − di),Max(Yi − di)) et (Min(Xi + di),Min(Yi + di)), i ∈ {A,B,C} (2.9)

La position finale du nœud mobile est le centre du rectangle obtenu, elle est calculée
comme suit :

(X̂, Ŷ) = (
Max(Xi − di) +Min(Xi + di)

2
,
Max(Yi − di) +Min(Yi + di)

2
) (2.10)

4. Centroide

la méthode Centroïde (CL) La méthode Centroïde est le centre (point) de gravité d’en-
semble des points, on dit le centre de gravité d’un triangle le point où tous les trois
médiats d’un triangle se coupent, par contre dans un rectangle c’est l’intersection de ses
deux pendons, on peut obtenir le centre de gravité par la valeur moyenne de la coordonnée
(x̂, ŷ) de tous les sommets.
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Figure 2.8 – Principe de Centroide

Dans la figure 2.8, les trois sommets du triangle sont
A(X1, Y1) , B(X2, Y2) et C(X3, Y3).
Le Centroide de points, A, B et C est :

(x̂, ŷ) = (
X1+ X2+ X3

3
,
Y1+ Y2+ Y3

3
) (2.11)

5. Bilan et synthèse sur les techniques de calcul de la position Un ensemble de
méthodes qui peuvent être utilisées pour le calcul de la position a été exposé. Il est à
noter que cette présentation n’est pas exhaustive. Le choix de la méthode de calcul de la
position influe sur les performances finales du système de localisation.
Il n’y a pas de solution générale et idéale qui fonctionne pour tous les scénarios. Le choix
de la méthode dépend des informations collectées et des ressources d’un capteur.
Le Tableau 2-2 compare les principales caractéristiques des méthodes de calcul de la
position présentées dans les paragraphes précédents [13] :
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Méthode Nombre de

références

Distance Angle Défi

Trilatération 3 Oui Non Sensible aux imprécisions des distances

Triangulation 3 Non Oui Besoin du matériel supplémentaire

MinMax n>=2 Oui Non Erreur de la position finale

Centroide n>=2 Oui Non Erreur de la position finale

Table 2.2: Les principales caractéristiques des méthodes
de calcul de position.

2.5 Méthodes de localisation

2.5.1 Méthodes Range-free

Ces méthodes ne calculent jamais de distances entre voisins. Elles utilisent d’autres informa-
tions telles que le nombre de sauts et la connectivité pour identifier la position des noeuds. Dans
un objectif de simplicité et de réduction du coût, ces méthodes supposent que le déploiement
des noeuds respecte certaines contraintes et propose des calculs plus ou moins complexes pour
évaluer la position. Parmi les méthodes Range-free nous citons : DV-HOP.

2.5.1.1 DV-HOP

C’est le schéma le plus basique, il utilise un échange de vecteur de distance afin que tous les
noeuds du réseau parviennent à calculer la distance qui les séparant des ancres. Chaque ancre
maintient une table {Xi, Yi,hi} où (Xi, Yi) sont les coordonnées des autres ancres du réseau et
hi est le nombre de sauts séparant ce dernier du noeud en question.

Chaque ancre calcule la distance qui le séparant des autres ancres dans le réseau, en
utilisant les informations de localisation obtenues à partir d’un système de positionnement, on
déduit une approximation de la distance par saut. C’est la distance par saut qui va constituer
l’information de correction pour tout le réseau.

Chaque nœud ancre calcule :

hopSize =

∑√
(Xi − Xj)2 + (Yi − Yj)2∑

hij

i 6= j (2.12)
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Aprés avoir calculé le hopSize on peux calculé la distance entre deux nœud (dij) on prenent
le hopSize moyen qu’on’a trouvé telque :

dij ≈ hopSize.hij (2.13)

L’avantage du DV-Hp est sa simplicité due au fait qu’il n’exige pas que la distance soit
mesurée. L’inconvénient est qu’il n’est adapté qu’aux réseaux isotropes où les propriétés du
graphe sont indépendantes de la direction.

2.5.2 Méthodes Range-based

Les méthodes Range-based utilisent les technologies ToA, RSSI, AoA et autres afin de
mesurer les distances ou les angles entre deux capteurs voisins. Grâce à cette capacité de
mesure un capteur pourra sous certaines conditions d’obtenir sa position exacte. Les méthodes
Range-based les plus répandues sont : SumDistMinMax, DV-Distance et DV-Enclidean.

2.5.2.1 SumDistMinMax

Dans cette méthode, chaque ancre commence par diffuser sa position. Lorsqu’un capteur
reçoit cette position, il estime la distance. Elle consiste à sommer les distances mesurées avec
cette méthode entre chaque paire de capteurs voisins séparant l’ancre et le capteur qui cherche
à estimer sa position. Lorsqu’une ancre envoie sa position, elle joint au message la distance qui
la sépare d’elle même, c’est à dire 0. A la réception de ce message, chaque capteur voisin mesure
la distance avec l’émetteur, l’enregistre, ajoute cette distance à celle contenue dans le message
et fait suivre la position de l’ancre avec la distance mise à jour. Le même processus est répété
pour tous les capteurs [27].

Figure 2.9 – Algorithme SumDistMinMax
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La figure 2.8 illustre le fonctionnement de SumDist. Sur cette figure, la distance estimée
entre les noeuds S et D est égale à dSY + dYD.
Soit x1, x2, ..., xq des capteurs, A étant un chemin d’un capteur x1 vers une ancre A, l’estimation
de la distance entre x1 et A notée dx1A est définie de façon récursive comme suit :

dx1A = dx1x2 + dx2A (2.14)

Aprés cette phase d’estimation des distances avec les ancres, les capteurs calculent leurs posi-
tions estimées en utilisant la méthode MinMax.

2.5.2.2 DV-Distance

Cette méthode est similaire à la méthode DV-hop. La différence est que DV-distance est
une méthode basée sur les distances, alors que DV-hop est une méthode basée sur le nombre
de sauts.

La distance entre deux noeuds voisins est mesurée par la technique RSSI. Durant la pre-
mière phase d’inondation, les ancres commencent par diffuser leurs positions et une distance
initialement égale à zéro.
Les noeuds qui reçoivent cette information additionnent la distance contenue dans le paquet avec
les distances estimées qui les séparent des noeuds transmetteurs. Les informations continuent
d’être propagées jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de messages générés ou que la limite d’inondation
(le TTL ou lime To Live) soit atteinte. Le TTL est le nombre de sauts maximum qui pourra
être traversé par les paquets.

Figure 2.10 – Algorithme DV-Distance

2.5.2.3 DV-Euclidean

Cette troisième méthode repose sur la propagation de la distance euclidienne séparant le
noeud de l’ancre.

Soit un noeud A du réseau, pour déterminer sa position, il doit recevoir la position d’au
moins deux de ses voisins : B et C. (figure 2.6). A doit également estimer les distances AB
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et AC par mesure de puissance du signal reçu, et BC qui peut être déduite à partir de la
reconstitution du voisinage de A. Si on considère le quadrilatère ABCL, où les cotés sont
tous connus, la diagonale BC l’est aussi, on peut donc calculer AL qui représente la distance
euclidienne de A au ancre L. Cette méthode de propagation a l’avantage d’utiliser les mesures
réelles, coordonnées GPS par exemple, ce qui évitera la propagation d’erreur de mesure.

Figure 2.11 – Algorithme DV-Euclidean

2.5.3 Forme d’implémentation

Nous distinguons plusieurs façons d’implémenter le processus de localisation :

2.5.3.1 Méthodes centralisées

Tous les noeuds communiquent avec leurs voisins et renvoient à l’ordinateur central soit
des informations sur le signal, soit directement les distances. L’ordinateur central s’occupe si
nécessaire d’estimer les distance à partir des informations sur le signal et ensuite de localiser
les noeuds [28] .

2.5.3.2 Méthodes distribuées

Dans cette méthode tous les noeuds communiquent avec leurs voisins pour estimer les dis-
tances et échangent leurs informations de voisinage. Ils dérivent ensuite de façon distribuée la
position de tous les noeuds dans le réseau. C’est-à-dire qu’à la fin du processus de localisation,
chaque noeud doit connaître sa position ainsi que celles de ses voisins et ce sans l’aide d’un
ordinateur central qui effectuerait les calculs. Pour les grands réseaux, on considère qu’une
méthode distribuée est nécessaire car les méthodes centralisées demanderaient trop de commu-
nication pour l’acheminement des informations vers l’unité centrale et consommeraient donc
trop d’énergie [29].
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2.6 Les technologies de signaux utilisés dans la localisation

On distingue plusieurs types de signaux utilisés dans la localisation selon le type de capteurs,
l’environnement ou bien selon la technologie de mesure utilisée.

2.6.1 Infrarouges

L’un des premiers systèmes de localisation utilisant la technologie infrarouge est le système
Active Badge élaboré entre 1989 et 1992. Le mobile à localiser est équipé d’un tag infrarouge
émettant un signal infrarouge toutes les 10 secondes. Les récepteurs sont installés au plafond
dans chaque pièce de l’environnement. Ces récepteurs sont reliés entre eux pour former un
réseau permettant de détecter le tag actif. [22]

Cette technologie a été retenue à cette période car elle est peu coûteuse. De plus, la portée
des capteurs utilisés est de 6 m.Pour des utilisations dans de petites pièces, de nombreuses
réflexions sont présentes et facilitent la détection. Un désavantage par rapport aux technologies
radio est que ces signaux ne traversent aucune cloison, même légère, ce qui confine la portée
du système à une pièce ou couloir. La présence de la lumière du jour, sous certaines incidences
peut aussi constituer un frein au développement de cette technologie car cette lumière perturbe
le fonctionnement du récepteur infrarouge.

2.6.2 (Ultra) sons

y a eu beaucoup de recherches sur la localisation à base de sons ou ultrasons. Le prin-
cipal avantage de la technologie est que la vitesse de propagation du son est assez lente, en
comparaison à celle des ondes. Cela permet de mesurer les temps de propagation précisément
et ainsi d’obtenir des estimations de distances fiables. Le système cricket [23], par exemple,
combine des communications par radio et des émetteurs/récepteurs de sons pour se localiser.
Pour calculer les distances jusqu’à ses voisins, un ’cricket’ envoie simultanément une onde radio
et une onde sonore ayant une certaine forme caractéristique. Les noeuds qui reçoivent l’onde
radio démarrent un minuteur et attendent l’arrivée de l’onde sonore. Lorsque celle-ci arrive ils
consultent le minuteur et peuvent ainsi déduire le temps de propagation du son. A partir de
cela ils calculent les distances de façon assez précise et en déduisent les positions.

La seule restriction de ce système est qu’il ne peut être utilisé sur de trop longues distances et
qu’il est parfois difficile à utiliser dans des environnements trop bruyants ou ayant des obstacles
ou des murs .
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2.6.3 Radio frequence

2.6.3.1 GPS : Global positioning system

La technologie de localisation la plus répandue est sans doute le GPS. Il remplit très bien
son rôle de système de localisation à l’échelle planétaire [24]. Les satellites émettent en continu
des signaux radios. Ces signaux radios contiennent une description des trajectoires de chaque
satellite. Les récepteurs GPS reçoivent ces informations et connaissent ainsi les positions des
satellites. Ils calculent également les temps que prends l’onde radio pour arriver de chaque
satellite et en déduisent ainsi les distances jusqu’à chacun d’eux. Ils déduisent ensuite, en
utilisant la multilatération, leurs positions.

2.6.3.2 RFID : Radio Frequency Identification

Le RFID est une technologie trés en vogue.Elle permet par exemple de localiser et identifier
un objet dans un stock. Les premiers systémes RFID furent inventés en 1939 par des anglais
sous le nom d’IFF (Identification Friend or Foe) et furent utilisé durant la deuxième guerre
mondiale par les pilotes alliés afin d’identifier les autres avions comme amis ou ennemis.

Le principe du RFID est basé sur l’utilisation d’étiquettes ou tag radio qui peuvent être
fixées sur des objets et d’un lecteur radio, fixé généralement sur le mobile dont on souhaite
estimer la position. Il est aussi possible d’équiper les personnes d’étiquettes radio et les bornes
fixes de lecteurs RFID. Ce choix est fait en fonction de la taille de la zone à couvrir, du nombre
des personnes à localiser et du coût prévu pour l’infrastructure. En approchant un mobile d’une
borne équipée d’une radio étiquette RFID, celle-ci fournit la position géographique grâce à un
échange de signaux radio. Il s’agit d’un systéme de localisation par proximité. Cela permet à un
lecteur RFID de questionner les étiquettes et de recevoir leurs informations. On distingue les
étiquettes passives et les étiquettes actifs. Les étiquettes passives n’ont pas de source de courant
et utilisent donc l’énergie des ondes émises par le lecteur RFID (devant être à proximité) pour
s’activer et répondre. Les étiquettes actives ont une source de courant propre et peuvent donc
être plus actives et indépendants [25].

2.6.3.3 RF-UWB : Ultra Wide Band

L’UWB est un nouveau type de radio sans fil. Il est caractérisé par une grande largeur de
bande par rapport à la fréquence centrale des ondes émises. Il y a deux facteurs derrière le
concept UWB : la bande passante relativement larg et fréquence centrale relativement petite.
La grande largeur de bande permet des résolutions temporelles précises et dans des systèmes
bien architecturés une meilleure confidentialité. La basse fréquence centrale quant à elle devrait
permettre un meilleur passage des ondes à travers les différents matériaux. Divers systèmes de
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localisation ont été testés sur les radios UWB et semblent donner des résultats très prometteurs.

2.6.3.4 WiFi

Les signaux WiFi peuvent, eux aussi, être utilisés pour la localisation. Plusieurs arguments
sont en faveur de l’utilisation des ondes WiFi pour la localisation. Le premier avantage concerne
l’installation d’un système de localisation utilisant le WiFi puisqu’il ne nécessite essentiellement
qu’une mise à jour logicielle.

La localisation par WiFi est réalisée généralement à l’aide du calcul de la puissance car
cette métrique ne nécessite pas de modification des bornes existantes. La localisation à partir
de la puissance du signal peut s’effectuer de deux manières différentes. La première consiste
à utiliser un modèle de propagation pour calculer la distance qui sépare le mobile des bornes
WiFi, pour ensuite estimer la position du mobile par trilatération. La seconde méthode est basée
sur le principe de fingerprinting moyennant un calibrage préalable. Cette méthode nécessite la
réalisation d’une base de données qui lie chaque position géographique du mobile à des valeurs
de puissances reçues.

2.6.3.5 Protocole ZigBee

ZigBee est un protocole de haut niveau qui permet de mettre en place une communication
entre des petites radios, avec une consommation énergétique réduite. Ce paramétre est impor-
tant car ces radios sont souvent implantées sur des objets mobiles de type capteur sans fil. Ces
capteurs possédant une durée de vie limitée, l’optimisation des coûts de communication est
primordiale. ZigBee est base sur le standard IEEE 802.15.4 pour des WPAN (Wireless Personal
Area Networks).
Pour se référer a un mode de communication sans fil plus connu, le ZigBee est fortement inspire
de la technologie Bluetooth, mais en étant moins onéreux et plus simple à implémenter en terme
de codage. En effet, les noeuds ZigBee sont en moyenne dix fois plus petits en taille de code
[24].

2.6.3.6 Bluetooth

C’est une technologie radio destinée á simplifier les connexions entre les appareils élec-
troniques. Elle a été conçue dans le but de remplacer les câbles entre les ordinateurs et les
imprimantes, les scanners, les claviers, les souris, les téléphones portables, les autoradios et les
appareils photo numériques. Du fait de sa faible consommation électrique, cette technologie est
devenue le standard de raccordement courte distance sans fils.

Une autre méthode de positionnement par Bluetooth utilise les mesures RSSI (Range
Signal Strength Indication) pour obtenir la distance d’un client à plusieurs points d’accès
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Bluetooth à positions connues, puis des calculs de triangulation sont effectués afin d’estimer
les coordonnées de la position du client.

Tchnologie Remarque

Infrarouges Doit être en ligne de vue
inutilisable en lumière de soleil
La portée varie entre 5-10m

Ultrasons Pas d’obstacle
La portée varie entre 1-10m

Radio Fréquence Trés utile
GPS : Sa portée varie entre 5-10m
RFID : Sa portée varie entre 1-5m
Cellulaire : Sa portée varie entre 50-100m
Wifi : Sa portée varie entre 2-50m
Bluetooth, ZigBee : La portée varie entre 2-10m

UWB Radio Expérimentale
La portée varie entre 6-10m

Table 2.3: Les technologies de localisation.

Dans le tableau 2.3 nous allon présenté les différentes technologies de localisation en pré-
cisant leur intervalle de porté et quelque remarques. D’après le tableau on conclu que le radio
cellulaire a la meilleur porté par contre le RFID a une faible porté [26].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l’importance de la localisation, ainsi que les systèmes
de localisation comme la combinaison de trois sous systèmes : l’estimation des distances/angles,
le calcul de la position et enfin un algorithme de localisation. les différents technologies de
signaux utilisés ont été abordées également.

Le chapitre suivant sera consacré à l’étude de la méthode MinMax ainsi que l’amélioration
de cette dernière.
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CHAPITRE 3

AMÉLIORATION DE LA MÉTHODE MINMAX

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la problématique de la précision de localisation,
les objectifs de notre travail et le systèmes de localisation proposé. Nous allons comparer les
méthodes MinMax et Centoïde par rapport à leur précision de localisation et leur consommation
d’énergie. À la fin de ce chapitre nous allons étudier la méthode MinMax et présenter notre
proposition pour améliorer la précision de localisation.

3.2 Problématique

Dans les réseaux de capteurs sans fil, les nœuds disposent de la faculté d’extraire, de traiter
et de combiner des données, toute en offrant accès à celles-ci. Le défi de la localisation est
d’estimer de manière fiable les positions des nœuds mobiles avec le minimum de ressources.

Les nœuds capteurs possèdent généralement des ressources très limitées. Ils possèdent de
faibles processeurs et de petites mémoires, ce qui rend les grands calculs irréalisables. Par
conséquent, un algorithme de localisation doit être simple et non complexe et cela en évitant
les grands calculs qui entrainent d’une part une grande capacité de stockage en mémoire, et
d’une autre part un temps d’exécution absurde.

En prenant en compte toutes ces considérations, nous pouvons constater que ce n’est pas
toutes les méthodes de localisation présentées au chapitre 2 qui peuvent êtres utilisées dans les
réseaux de capteurs sans fil d’une manière distribuée. En effet, pour pouvoir utiliser la méthode
triangulation, il faut équipé le nœud capteur à localiser d’un matériel spécifique permettant de
mesurer l’angle d’arrivée du signal pour estimer la position d’une cible à base d’un calcul géo-
métrique. De même l’utilisation de la méthode multilatération nécessite un processeur puissant
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et une capacité mémoire importante vue que l’implémentation de cette méthode fait souvent
recourt à l’utilisation de la résolution de système d’équation à base de calcul matriciel.

Même si ces deux méthodes donnent généralement une meilleure précision relativement au
autres méthodes, elles restent néanmoins compliquées à implémenter. Au contraire, les méthodes
Centroïde et MinMax sont simple à implémenter, nécessitent moins d’espace mémoire, une
consommation d’énergie réduite et leur temps d’exécution sont courts, mais leurs précision de
localisation sont moins intéressantes. Afin d’améliorer la précision de la méthode MinMax, dans
le reste du chapitre, nous allons étudier cette méthode, ensuite expliquer les principes de notre
proposition qui sera implémentée dans le chapitre 4.

3.3 Objectifs de notre travail

Notre objectif consiste à proposer un système de localisation basé sur RSSI pour localiser un
nœud mobile dans un endroit précis à base d’un réseau de capteurs sans fil. Nous allons utiliser
le systéme d’exploitation Contiki pour implémenter et simuler notre système de localisation et
le choix de Contiki n’est pas fortuit, la plupart des primitives nécessaires á l’émulation d’un
réseau de capteurs sont données par ce système.

Notre système de localisation utilise la méthode MinMax qui est l’une des méthodologies de
localisation les plus connues qui utilise la puissance du signal de réception (RSSI) pour calculer
la position d’un mobile utilisant comme paramétre les informations (coordonnée) provenant
du réseaux de capteur sans fils. On évalue la précision de la localisation en fonction :

– Du nombre de nœud (ancres + mobile).
– Du consommation d’énergie.
– D’un algorithme : MinMax et son amélioration pour comparer nos résultats.
– Du Temps de transmission pour avoir le maximum de message, c’est à dire, le maximum

de coordonnées.

3.4 Système de localisation proposé

Notre système est composé de trois éléments comme tout autre système de localisation qui
sont :
• Technologie :

Nous utilisons les réseaux de capteurs qui communiquent avec la technologie Zigbee (IEEE
802.15.4). ZigBee offre des débits de données moindres, mais sa très faible consommation
d’énergie et ses coût de production trés bas en font une candidate idéale pour la domotique
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ou les matériels de type capteur. Nous supposons que ces capteurs représentent des objets
de la vie quotidienne dotés de dispositifs qui permettent d’interagir avec l’environnement.
• Métrique : on utilisera la puissance du signal reçu (RSSI) [13] pour l’estimation de

distance entre le nœud émetteur et le nœud récepteur.

• Méthode de la localisation : pour calculer la position du nœud à partir des distances,
on utilisera deux différentes méthodes : la méthode MinMax et la méthode Centroïde qui
sont réputées pour être précises et simples à implémenter.

3.5 Étude comparative des deux méthodes MinMax et

Centroïde

Afin de pouvoir comparer les deux approches nous avons effectué des tests de simulation
pour dans laquelle nous intéresserons essentiellement à la métrique précision de localisation lors
d’estimation des distances et au nomrbe de message reçu par phase, à l’égard d’une étude de
l’évolution de la consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs lors de nos simulations.
la Figure 3.1 illustre les résultats de simulation des deux méthodes pour une topologie de 10
ancres.

Figure 3.1 – Comparaison d’erreur de précision entre Controïde et MinMax pour dix capteurs.

– Avec une topologie de 10 ancres on remarque que pour la méthode MinMax le taux
d’erreur varie entre 4.5 m et 1.95 m, par contre dans la méthode centroïde le taux
d’erreur varie entre 6.05 m et 2.95 m. Lorsque le nombre de message reçu par phases
augmente le taux moyen d’erreur diminue. Dans ce cas nous déduisons que la méthode
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MinMax est plus précise que la méthode centroïde.

La Figure 3.2 illustre les résultats de simulation des deux méthodes pour cinq topologie avec
un nombre de : 3, 5, 10, 20, 30 capteurs ancres. Représentant la variation de la moyenne du
taux d’erreur pour chaque topologie en fonction de nombre d’ancre.

Figure 3.2 – Comparaison d’erreur de précision entre Controïde et MinMax en fonction du
nombre d’ancre.

– pour une topologie de trois ancres : le taux d’erreur trouvé avec la méthode MinMax est
à 6.86 m et celui trouvé avec Centroïde est à 12 m, une différence de précision de 5.14 m
entre les deux méthodes.

– pour une topologie de cinq ancres : le taux d’erreur trouvé avec la méthode MinMax est
à 5.28 m et celui trouvé avec Centroïde est à 8.31 m, une différence de précision de 3.03
m entre les deux méthodes.

– pour une topologie de dix ancres : le taux d’erreur trouvé avec la méthode MinMax est
à 3.3 m et celui trouvé avec Centroïde est à 5.6 m, une différence de précision de 2.3 m
entre les deux méthodes.

– pour une topologie de vingt ancres : le taux d’erreur trouvé avec la méthode MinMax est
à 2.67 m et celui trouvé avec Centroïde est à 3.95 m, une différence de précision de 1.28
m entre les deux méthodes.
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– pour une topologie de trente ancres : le taux d’erreur trouvé avec la méthode MinMax
est à 1.9 m et celui trouvé avec Centroïde est à 3 m, avec une différence de précision de
1.1 m entre les deux méthodes.

Aprés l’analyse des résultats obtenus on remarque que en augmentant le nombre d’ancre
le taux d’erreur diminue pour les deux méthodes ce qui a permet de donner plus de précision
dans le calcul de la position, cependant MinMax reste la meilleure à donner plus de précision
dans tout les cas traités.

En tenant compte des résultats obtenues lors de nos simulation, nous pouvons conclure que
la précision de localisation donnée avec la méthode MinMax est meilleure par rapport à celle
donnée avec la méthode Centroïde.
Étude de l’évolution de la consommation d’énergie :

Afin d’étudier le comportement de la consommation d’énergie, on s’intéresse seulement
à l’énergie consommée lors d’exécution (INt) des deux méthodes, c’est à dire qu’on va pas
prendre en considération les énergies consommées lors de l’activation des nœuds capteurs, de
transmission et de réception de données, car celles-ci sont équivalentes pour un même type de
nœuds capteurs.
La variation de la consommation d’énergie est représentée dans les graphiques de la figure 3.3.

Figure 3.3 – Comparaison de consommation de l’énergie entre MinMax et centroïde.

38



Chapitre 3 Amélioration de la méthode MinMax

Dans la figures 3.3 traitant la consommation d’énergie, on remarque que le changement
du nombre d’ancre a un impact sur la consommation d’énergie, en effet les deux courbes
confirment que plus le nombre d’ancre est elevé plus la consommation d’énergie augmente pour
les deux méthodes.
Nous avons remarqué aussi à travers nos simulation que la consommation d’énergie pour
les deux méthodes MinMax et centroïde sont relativement équivalentes pour des différentes
topologies c’est ce que nous montre les graphiques de la figure 3.3.

En tenant compte des résultats obtenues précédemment pour les deux méthodes Centoïde et
MinMax, on voit bien que la précision de la localisation de ces méthodes et leurs consommation
d’énergie dépend de plusieurs paramètres tel que : la position de nœud mobile par rapport
aux nœuds ancres, le nombre de messages reçus et la disposition des ancres desquelles le nœud
mobile reçoit les messages.

D’aprés les résultats nous pouvons conclure que la précision de localisation de la méthode
MinMax est plus intéressante que celle de Centoïde et leurs consommation d’énergie ont
presque le même comportement.

3.6 Étude de la méthode MinMax

Afin d’étudier la méthode MinMax, nous allons particulièrement prendre en considération
deux cas, dans le premier on met le nœud au milieu des nœuds capteurs, et dans le second, le
nœud mobile est à l’extérieure de l’ensemble des nœuds capteurs.

– Cas 1 : le nœud mobile est au milieu des nœuds ancres. La Figure 3.4 illustre l’architecture
de cette exemple :
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Figure 3.4 – Architecture du réseau : le nœud mobile à l’intérieur des nœud ancres.

– Cas 2 : le nœud mobile est à l’extérieur des nœuds ancres. La Figure 3.5 illustre l’archi-
tecture de cette exemple :

Figure 3.5 – Architecture du réseau : le nœud mobile à l’extérieur des nœuds ancres.
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3.6.1 Évaluation des résultats

Nous avons effectué des tests de simulation pour une topologies de 5 ancre pour les deux
cas précédents. La Figure 3.6 illustre les résultats de comparaison entre les deux cas pour 5
ancre :

Figure 3.6 – Comparaison de l’erreur de localisation entre les deux cas.

Pour le cas 1, l’erreur varie entre 6.05 m et 2 m, par contre dans le cas 2, le taux d’erreur
varie entre 11 m et 5 m. Le nombre de message reçu augmente le taux d’erreur diminue pour
les deux exemples. Cependant nous déduisons que le cas où le nœud mobile est à l’extérieur
des nœuds ancres donne plus de précision par rapport au deuxième cas où le nœud mobile est
à l’extérieur des ancres.

Dans ce qui suit nous proposons une amélioration pour la méthode MinMax pour avoir une
localisation plus précise par rapport à la précédente.

3.6.2 Améliorations de la méthode MinMax

Notre proposition consiste à calculer une nouvelle position du nœud mobile en comparant
la distance minimale dmin donnée par le RSSI entre la position réelle et les ancres, avec la
distance entre les coordonnées de la position (xg,yg) estimé par la méthode MinMax et l’ancre
qui a donné la distance dmin. La distance dmin est donnée comme suit :

dmin = min(d1,d2, · · · ,di, · · · ,dn) (3.1)

où n est le nombre de nœuds ancres pour lequel le nœud cible a reçu le signal RSSI.
Soit (xmin,ymin) les coordonnées de la position correspondant au nœud ancre avec la dis-

tance dmin.
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Le minimum des distances euclidiennes entre (xg,yg) et les coordonnées (xmin,ymin) est ex-
primé par la formule 3.2

df =
√
(xg − xmin)2 + (yg − ymin)2 (3.2)

A, B, C sont des ancres.

Figure 3.7 – Principe de la proposition d’amélioration.

Aprés avoir calculé les deux distances dmin et df on va les comparer.
Le principe de notre proposition consiste àrapprocher la distance df de la distance dmin selon
la disposition des ancres et (xg,yg).
La Figure 3.7 montre un cas particulier des positions des ancres et la position estimer par
MinMax ainsi que les distances des dmin et df.
L’algoritheme donns le fonctionnement de notre proposition dans le cadre général.
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Algorithme MinMax modifié

entrées :

x[g], y[g] , x[min], y[min], a, b, c, d, d[min], d[f] : réel ;

//x[g], y[g] coordonnées de la position calculé avec MinMax.
//x[min], y[min] les coordonnées de la position correspondant au nœud
ancre avec la distance dmin.
sorties :

x[n], y[n] : reel ;

// les coordonnées de la nouvelle position estimé.
debut

si (y[g]>y[min])

si (x[g]>x[min])

si (d[min]<d[f])

x[n]=(5*a+4*b)/9 ;

y[n]=(5*c+4*d)/9 ;

finsi

si (d[min]>d[f])

x[n]=(4*a+5*b)/9 ;

y[n]=(4*c+5*d)/9 ;

finsi

finsi

si (x[g]<x[min])

si (d[min]<d[f])

x[n]=(4*a+5*b)/9 ;

y[n]=(5*c+4*d)/9 ;

finsi

si (d[min]>d[f])

x[n]=(5*a+4*b)/9 ;

y[n]=(4*c+5*d)/9 ;

finsi

finsi

finsi

fin.

si (y[g]<y[min])

si (x[g]>x[min])

si (d[min]<d[f])
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x[n]=(5*a+4*b)/9 ;

y[n]=(4*c+5*d)/9 ;

finsi

si (d[min]>d[f])

x[n]=(4*a+5*b)/9 ;

y[n]=(5*c+4*d)/9 ;

finsi

finsi

si (x[g]<x[min])

si (d[min]<d[f])

x[n]=(4*a+5*b)/9 ;

y[n]=(4*c+5*d)/9 ;

finsi

si (d[min]>d[f])

x[n]=(5*a+4*b)/9 ;

y[n]=(5*c+4*d)/9 ;

finsi

finsi

finsi

fin.
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3.7 conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la problématique de la localisation dans les réseaux de
capteurs sans fil, nous avons présenter un systéme de localisation composé de trois éléments
essentiels, la technologie ZigBee, la métrique RSSI pour l’estimation de la distance et deux
méthodes de localisation Centoïde et MinMax. Nous avons étudié la méthode MinMax et les
différents critères pour avoir plus de précision lors de la localisation dans les réseaux de capteur
sans fil ainsi on a étudié leur consommation d’énergie puis nous avons introduit une approche
pour améliorer la méthode MinMax que nous allons implémenter et tester dans le chapitre
suivant.
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CHAPITRE 4

IMPLÉMENTATION ET SIMULATION

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les outils d’implémentation et de simulation ContikiOS et
Cooja, à l’égard d’une présentation détaillée sur l’implémentation des deux méthodes de locali-
sation MinMax et Centoïde pour calculer la position d’un nœud mobile. Puis on va implémenter
notre amélioration de MinMax définis dans le chapitre précédent pour calculer la position la
plus proche à la position réel d’un nœud mobile.

4.2 Outils d’implémentation et de simulation

Les réseaux de capteurs sont considérés parmi les systèmes à ressources limitées. De ce fait,
les outils logiciels conçus aux ordinateurs ne sont plus adaptables à ce type de systèmes. Il y
a des outils logiciels légers qui sont dédiés spécialement aux réseaux de capteurs, que ce soient
des systèmes d’exploitations ou des langages de programmation.

Dans cette partie, on se base sur la présentation du système d’exploitation Contiki qui est
considéré comme un système d’exploitation complet et réputé. Puis, une étude détaillée de
simulateurs Cooja est présentée.

4.2.1 Choix de ContikiOS

Contiki est un système dexploitation open-source, multitâches, léger, générique et flexible
pour les capteurs des réseaux sans fils.
Ce système a été développé par un groupe de débveloppeurs de l’industrie et du monde uni-
versitaire par ADAM Dunkels de l’institut suédois d’informatique en 2002 [30]. Destiné à être
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embarqué dans des capteurs miniatures ne disposant généralement que de ressources limitées,
Contiki a présenté l’idée d’utiliser la communication IP dans des réseaux de capteurs à basse
consommation.
Contiki est constitué d’un noyau, de bibliothèques, d’un ordonnanceur et d’un jeu de processus.
Comme tout système d’exploitation, son rôle est de gérer les ressources physiques telles que
le processeur, la mémoire, les périphériques informatiques. Il fournit ensuite aux applications
informatiques des interfaces permettant d’utiliser ces ressources conçu pour les modules de cap-
teurs sans fil.
Nous avons choisi Contiki car il présente les avantages suivants :
• Simple.
• Open source.
• Programmé en langage c.
• Réduction de la consommation d’énergie.

4.2.2 Simulateur Cooja

Cooja est un simulateur fournit par contiki, permettant d’émuler des nœuds et de charger
un programme compilé. Ceci est particulièrement utile pour tester les programmes avant de
les mettre dans la mémoire flash des nœuds réels. Il permet ensuite de simuler les connexions
réseaux et d’interagir avec les capteurs. Cet outil permet aux développeurs de tester les
applications à moindre coût. Parmi les caractéristiques de Cooja nous citons [31] :

– Cooja combine des simulations de capteur matériel de nœud et simulation du comporte-
ment de haut niveau en une seule simulation.

– Cooja est flexible et extensible en ce que tous les niveaux du système peuvent être modifiés
ou remplacés.

– Cooja est une application Java, toutes les interactions avec Code Contiki se fait à travers
Java Native Interface (JNI).

– Cooja est essentiellement un simulateur de niveau de code pour réseaux constitués de
nœuds exécutant Contiki OS.

La Figure 3.1 illustre l’interface Cooja. L’interface du simulateur Cooja est composée de plu-
sieurs fenêtres :
• La fenêtre Network : en haut à droite de l’écran, dans cette fenêtre s’affiche la repré-

sentation graphique du réseau, elle nous montre tous les nœuds dans le réseau simulé.
• La fenêtre Timeline : en bas de l’écran, nous affiche tous les événements de communi-

cation dans la simulation dans le temps, pour savoir ce qui se passe dans le réseau.
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Figure 4.1 – Interface graphique du simulateur Cooja

• La fenêtre Simulation contrôle : responsable du contrôle de la simulation où nous
pouvons lancer, mettre en pause et recharger notre simulation composer de quatre bouton
(start, pause, step et relaod).
• La fenêtre Notes : en haut à droite de l’écran, dans cette fenêtre on peut mettre des

notes et remarques concernant notre simulation.
• La fenêtre Mote Output : Situé sur le coté droit de l’écran, c’est dans cette partie que

les sorties des capteurs sont affichées, elle contiens un champ de texte qui permet d’entrer
un filtre pour cibler un capteur ou un type de message en particulier, cette fenêtre est
composée de trois colonnes (time, mot et message).
– Time : désigne le temps réel.
– Mot : c’est l’identifiant du capteur.
– Message :type de message échangé.
Lorsqu’on démarre la fenêtre de simulation, dans la colonne message on obtient l’affichage
suivant :
– La première ligne : affiche l’adresse Rime du nœud.
– La deuxième ligne : affiche l’adresse MAC du nœud ainsi que sont identifiant.
– La troisième ligne : affiche le mécanisme par défaut ContikiMac, la couche MAC est
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responsable pour éviter des collisions (contrôle d’erreur, contrôle de flux ) au moyen
de la radio et de retransmission des paquets, lorsqu’une perte de paquet ou bien d’une
collision est produite.

– La quatrième ligne : indique le nom du processus démarré.

4.2.3 Interface de développement

Contiki propose un environnement de développement complet et fonctionnel nommé Instant
Contiki, téléchargeable sous la forme d’une machine virtuelle. Cette machine virtuelle peut être
lancée par VMware Workstation Pro. Cette dernière contient un environnement de développe-
ment Eclipse et tout le code source de Contiki. Elle contient également le simulateur Cooja
avec plusieurs exemples de simulations [32].

4.3 Simulation

4.3.1 Scénario de simulation

Pour réaliser nos simulations, nous allons déployer un ensemble de capteur dans un envi-
ronnement où se déplace un mobile qui souhaite connaitre sa position à chaque instant. Dans
notre cas nous avons n capteurs fixes (ancre) dans leurs position est connues au paravent(Xi,
Yi) tel que i=1..n, et un nœud mobile qui cherche à estimer sa position à l’aide de ces ancres.
Les simulations se déroulent selon les étapes suivantes :
• Le nœud mobile envoi un message braodcast ("Hello",Dt) vers tout les nœuds ancres du

réseau de capteurs où Dt et le temps nécessaire à un nœud ancre pour répondre au nœud
mobile.
• Les nœuds ancres répondent au nœud mobiles par un message unicast indiquant leur

positions (Xi, Yi).
• Le nœud mobile utilise la méthode MinMax qui utilise la position des ancres et la puissance

du signal reçus (RSSI) pour calculer sa position ou bien la méthode Controïde qui a besoin
de connaitre que les positions des ancres.

4.4 Implémentation des méthodes

Pour la récupération des positions des capteurs déployés dans l’interface de simulateur
Cooja, nous avons apporté quelque modifications dans le code source de Contiki. Une fois les
positions des capteurs sont connue nous pourrons les utiliser pour les méthodes de localisation
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MinMax et centroïde. De plus pour pouvoir calculer les distances en fonction de RSSI, nous
devons connaitre comment le signale RSSI varie dans l’environnement de simulation.

4.4.1 Calcul de la distance en fonction de RSSI

On utilise la mesure RSSI reçue par le nœud mobile pour calculer la distance entre le nœud
mobile et le nœud ancre. Il existe un modèle linéaire dans le simulateur Cooja de Contiki utilisé
pour donner l’atténuation de puissance du signal en fonction de la distance (Multi-path Ray-
tracer Medium (MRM)). Par contre la formule utilisée dans ce modèle n’est pas donnée dans
la documentation de Cooja, donc pour convertir les mesures RSSI en distance on applique la
Formule 4.1.

d = 10C−RSSI
20 (4.1)

Où
c = −2 est une constante.

4.4.2 Pseudo-code de la méthode MinMax

MinMax est une méthode de localisation. Son but est de permettre aux capteurs de trouver
leur position à l’aide des positions connues des ancres et des distances entre ces ancres et le
nœud à localiser. Afin de calculer la distance entre le nœud mobile et le nœud ancre, il faut
utiliser la mesure RSSI reçue par le nœud inconnu. Dans cette section nous présentons le
Pseudo-code de la méthodes MinMax.

Pour l’implémentation de la méthode MinMax, on utilise le pseudo-code qui sera appelé
dans l’algorithme 4 du nœud mobile :

Algorithme 1

Algorithme MinMax

entrées :

tableau coordx[nbmsg] : reel ;

// coordonnées des ancres.
tableau coordy[nbmsg] : reel ;

tableau t_dist[nbmsg] : reel ;

//Tableau ds distances.
sorties :

x, y : reel ;

// coordonnées de la position calculée.
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debut

Tableau t_max[] ;

Tableau t_min[] ;

max, min, j, a, b, c, dd, ii, k :reel ;

si (nbmsg<2)

ecrire("nombre de messages insuffisant", nbmsg) ;

sinon

pour (ii=0 ; ii<nbmsg ; ii++)

t_max[j] = coord_x [ii]- t_dist[k] ;

t_min[j] = coord_x [ii]+ t_dist[k] ;

j=j++ ; k=k++ ;

fin pour

ii=0 ; j=0 ; k=0 ;

min = t_min[0] ;

max=t_max[0] ;

pour (ii=1 ; ii<nbmsg ; ii++)

si (max<t_max[ii])

max=t_max[ii] ;

finsi ;

si (min>t_min[ii])

min=t_min[ii] ;

finsi

finpour

a=max ; b=min ; ii=0 ; j=0 ; k=0 ;

pour (ii=0 ; ii<nbmsg ; ii++)

t_max[j]=coord_y[ii] - t_dist[k] ;

t_min[j]=coord_y [ii]+ t_dist[k] ;

j=j+1 ; k=k++ ;

finpour

min=t_min[j] ;

max=t_max[j] ;

pour (ii=1 ; ii<nbmsg ; ii++)

si (max<t_max[j])

max=t_max[j] ;

finsi

si (min>t_min[j])

min=t_min[j] ;
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finsi

finpour ;

c=max ;

dd=min ;

xx=(a+b)/2 ;

yy=(c+dd)/2 ;

finsi

fin.

4.4.3 Pseudo-code de la méthode Centroïde

Centroïde est une méthode relativement simple et intuitive. Son but est de permettre au
capteur mobile de trouver sa position à l’aide des positions connues des ancres. Cette méthode
ne calcule jamais de distances entre voisins. Elles utilisent d’autres informations telles que la
connectivité pour identifier la position des nœuds.

L’algorithme 2 présente le pseudo-code de la méthode Centroïde.

Algorithme 2

Algorithme centroid

entrées :

tableau coordx[nbmsg] : reel ;

// coordonnées des ancres
tableau coordy[nbmsg] : reel ;

sorties :

x, y : reel ;
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// coordonnées de la position calculée
debut

si (nbmsg<2)

ecrire("nombre de messages insuffisant", nbmsg) ;

sinon

pour i allant de 1 à nbmsg

x=x+coordx[i] ;

y=y+coordy[i] ;

finpour

x=x/nbmsg ;

y=y/nbmsg ;

finsi

fin

4.4.4 Algorithmes des programmes à mettre dans les nœuds

Les deux algorithmes 3 et 4 définissent la communication entre le nœud ancre et le
nœud mobile qui désire connaitre sa position, le nœuds mobile envoie un message broadcast
(hello+Dt). Le nœud ancre qui reçoit le message lui répond par un message unicast, dans une
durée Dt par l’envoie de ces coordonnées. En fin, le nœud mobile utilise l’une des méthodes
implémentées (MinMax et Centroïde) afin d’estimer sa position.

– L’algorithme 3 présente le pseudo-code à mettre dans nœud_ancre.

Algorithme 3

Algorithme nœud_ancre

debut

clock_time interval, Dt, temps_Ack ;

num : entier ;

reçoit : booleen ;

Ack : booleen ;

Tantque(1) faire

si reçoit "hello"+Dt alors

id_addr=id_noeud() ;

//récupérer leur identifiant
coord_xx=loc_x() ;

coord_yy=loc_y() ;

//récupérer leur coordonnée x et y
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unicast(id_addr, coord_xx, coord_yy, num) ;

//envoyer un message unicast
num++ ;
attender(interval) ;

si reçoit "Ack" alors

attender(interval-temps_Ack) ;

unicast(id_addr, coord_xx, coord_yy, num) ;

//renvoyer le message s’il n pas reçus un acquittement
sinon

attender(interval-temps_Ack) ;

//attendre pendant un intervalle de temps pour envoyer un autre message
finsi

finsi

fin Tantque

fin.

– L’algorithme 4 présente le pseudo-code à mettre dans le nœud mobile, il fait appel au
algorithme 1 et 2.

Algorithme 4

Algorithme nœud_mobile ;
debut

entrées :

Tableau coord[] : reel ;

Tableau dist[] : reel ;

interval, Dt :clock_time ;

nbmsg : entier ;

Tantque (1) faire

broadcast("Hello",Dt) ;

attender(interval) ;

Tantque (inteval>0)

si num_message=num alor

dist[i]=distance_rssi(i) ;

//calcule des distances à partir de rssi en utilisant la Formule précédante
coord[i]=coordonnée_xy(ancre[i]) ;

//récupérer les coordonnées de l’ancre
finsi

fin Tantque
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centroid(coord, dist, nbmsg) ;

//appel_méthode()
fin Tantque

fin.

4.4.5 Tests de simulation

Les tests ont été effectués avec cinque topologie, ils contiennent respectivement 3, 5, 10, 20,
30 capteurs ancres, ces cinque testes ont était effectuer en un temps de retransmission de (2s,
2s, 2.5s, 3.5s, 4.5s respectivement). Nous nous intéréssons au résultats calculés, pour chaque
algorithme, on calcule le nombre de messages, le nombre de message reçu par le mobile et
l’erreur qui est, en fait, la distance entre le point réel et le point calculé.
Nombre de message : Nombre de message reçus par le mobile dans un intervalle connu
(phase) de temps où le mobile cherche à calculer sa position.
Exemple : Prenons le cas de trois capteurs ancres et le mobile, les capteurs ancres envoient à
chaque intervalle de temps (phase) un message unicast. Un exemple de suite de messages reçus
par le mobile est représenté par la Figure(4.1) : D’aprés la figure, durant chaque deux secondes

Figure 4.2 – La suite des messages reçu par le mobile

(séparer par des lignes dans la figure), le mobile reçoit un certain nombre de messages (soit 0,
1, 2 ou bien 3). Dans la phase une, le mobile à reçus trois messages venus de trois ancres par
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contre dans la phase deux il n’a reçu qu’un seul message.
Taux de réception du nombre de message par le mobile : c’est la moyenne du

nombre de fois ou le mobile a reçus un nombre précis de message durant une phase. Pour
calculer le taux reprenons l’exemple précédent :
Taux de réception du nombre de message par le mobile = (nbf ∗ 100)/60 .
Où

– nbf : nombre de phase dans les quelles le mobile a reçus le même nombre de messages.
– 60 : nombre totale de phase pendant la période de simulation.

Er : L’erreur est définie comme étant la distance euclidienne entre les coordonnées réel du
nœud et celle estimées par les algorithmes de localisation. La formule Er est définie comme
suit :

Er =
√

(xr − xe)2 + (yr − ye)2 (4.2)

avec
xr,yr : les coordonnées des positions réel d’un nœud mobile.
xe,ye : les coordonnées des positions du nœud mobile calculées par la méthode.
MEr : c’est la moyenne de distance qui sépare la position réelle du mobile avec la position
estimée par l’une des méthodes, dans le cas où il a reçus le même nombre de messages durant
la période de simulation avec des distances différentes MEr.

MEr =

nbf∑
i=1

Er/nbf (4.3)

4.5 Réalisation des tests

Les résultats obtenus lors de la réalisation des tests représentés dans les graphiques des
Figures 4.3 et 4.4 :
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Figure 4.3 – comparaison d’erreur de précision obtenu avec MinMax et MinMax modifié : le
nœud mobile est à l’intérieur des ancres

Figure 4.4 – comparaison d’erreur de précision obtenu avec MinMax et MinMax modifié : le
nœud mobile est à l’extérieur des ancres

D’aprés les deux Figures 4.3 et 4.4 illustrant l’erreur de précision en fonction de nombre de
message reçu par phase, nous remarquons que le taux d’erreur de précision obtenu avec notre
solution proposée est moins intéréssant par rapport à celui obtenu avec la méthode MinMax
dans les deux cas où le nœud mobile est à l’intérieur des nœuds ancres et dans le cas où le
nœud mobile est à l’extérieur des nœuds ancres. En effet la méthode MinMax modifié donne
plus de précision par rapport à la méthode MinMax.
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4.5.1 Réalisation des tests avec MinMax et MinMax modifié

Afin de pouvoir comparer les approches nous avons retenu la même topologie présentée
pour tous les tests, avec un nombre précis de nœuds (3, 10, 20, 30 ancres plus un mobile) et
le temps de retransmission (2s, 2.5s, 3.5s, 4.5s respectivement) et en considérant les mêmes
positions des nœuds avec le nœud mobile à l’intérieur des nœuds ancres. Les résultats obtenus
sont présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6 :

Nombre de
capteur

Le temps de
génération
(S)

Nombre de message
reçus par phase

Taux de nombre de
message reçus (%)

MEr (m)

1+3 2 0 1.67 _
2 30.00 10.65
3 68.33 4.95

1+5 2 2 1.67 8.98
3 6.67 6.55
4 33.33 4.94
5 58.33 3.77

1+10 2.5 5 3.33 6.33
6 8.33 5.57
7 25.00 4.97
8 21.67 4.39
9 18.23 3.64
10 15.00 2.82

1+20 3.5 9 2.50 4.52
11 10.00 4.13
12 25.00 3.69
13 33.00 3.19
14 17.50 2.66
15 2.50 2.29
17 5.00 1.77
19 2.50 1.41
20 1.25 1.2

1+30 4.5 11 1.25 12.33
13 3.25 10.35
16 8.33 8.58
18 23.33 6.43

58



Chapitre 4 implémentation et simulation

20 15.00 5.17
23 11.67 4.12
25 18.75 3.54
26 10.00 3.21
27 2,50 2.61
28 3.33 1.79
30 1,25 1.05

Table 4.5: les résultats de simulation avec la méthode
MinMax

Aprés l’amélioration de MinMax les résultats retournés par la simulation sont représentés
dans le tabeau 4.6 :

Nombre de
capteur

Le temps de
génération
(S)

Nombre de message
reçus par phase

Taux de nombre de message
reçus (%)

MEr (m)

1+3 2 0 5 _
2 15.00 8.14
3 80.00 3.25

1+5 2 2 3.33 6.01
3 10.00 4.45
4 28.33 3.27
5 58.33 2.27

1+10 2.5 5 3.33 4.88
6 10,00 4.17
7 18.33 3.53
8 26.67 2.98
9 26.67 2.29
10 15.00 1.54

1+20 3.5 9 2.50 3.71
11 10.00 3.33
12 13.33 2.82
13 24.33 2.45
14 15.00 1.94
15 10.00 1.67
17 18.75 1.23
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19 5.00 1.01
20 1.25 0.82

1+30 4.5 11 8.33 10.46
13 6.67 9.05
16 13.33 7.30
18 21.67 5.22
20 18,33 4.09
23 15.00 3.44
25 18,33 2.89
26 15.00 2.49
27 21.67 1.95
28 25.00 1.15
30 3.33 0.51

Table 4.6: les résultats de simulation avec la méthode
MinMax modifié

– pour la topologie 3+1 ancre : D’après la figure 4.5 nous remarquons que l’erreur
obtenu par la méthode MinMax varie entre 10.65m et 4.95m tandis que celui obtenu avec
MinMax modifié varie entre 8.14m et 3.25m, en effet cette dernière donne plus de précision
dans le calcul de la position.

Figure 4.5 – Différence d’erreur de précision de localisation avant et après l’amélioration avec
MinMax pour trois capteur.
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– pour la topologie 5+1 ancre : (Figure 4.6)Dans les deux méthode le nombre de
messages reçu varie entre 2 et 5 message par phase, nous remarquons que le taux d’erreur
obtenu par la méthode MinMax varie entre 8.98m et 3.37m tandis que celui obtenu avec
MinMax modifié varie entre 6.01m et 2.27m, en effet cette dernière donne plus de précision
dans le calcul de la position.

Figure 4.6 – Différence d’erreur de précision de localisation avant et après l’amélioration avec
MinMax pour cinq capteur.

– pour la topologie 10+1 ancre : (Figure 4.7)Dans ce cas l’évolution d’erreur pour
la méthode MinMax varie entre 6.33m et 2.82m tandis que celui obtenu avec MinMax
modifié varie entre 4.88m et 1.64m, en effet cette dernière donne plus de précision dans
le calcul de la position comme les deux topologie précédents.
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Figure 4.7 – Différence d’erreur de précision de localisation avant et après l’amélioration avec
MinMax pour dix capteur.

– pour la topologie 20+1 ancre : (Figure 4.8) nous remarquons que l’erreur de précision
obtenu par la méthode MinMax varie entre 4.52m et 1.2m tandis que celui obtenu avec
MinMax modifié varie entre 3.74m et 0.92m, en effet cette dernière donne plus de précision
dans le calcul de la position, mais à partir d’un nombre de message qui est égale à 17 les
résultats des deux méthodes se rapprochent plus.

Figure 4.8 – Différence d’erreur de précision de localisation avant et après l’amélioration avec
MinMax pour vingt capteur.
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– pour la topologie 30+1 ancre : (Figure 4.9) dans ce cas l’évolution d’erreur de précision
obtenu par la méthode MinMax varie entre 12.33m et 1.05m tandis que celui obtenu
avec MinMax modifié varie entre 10.46m et 0.51m, en effet cette dernière donne plus de
précision dans le calcul de la position, nous remarqons que dans le cas où
23 > nombre de message reçu >30 : l’erreur des deux méthodes se rapprochent plus
cependant la méthode MinMax modifié reste toujours plus précise que MinMax.

Figure 4.9 – Différence des taux d’erreur avant et après l’amélioration avec MinMax pour
trente capteur.

D’aprés ces comparaisons on conclu que la méthode MinMax modifié nous donne plus de
précision par rapport à MinMax. Avec l’augmentation de nombre d’ancres les deux méthodes
se rapprochent et elles nous donnent une précision de localisation plus bonne mais la méthode
MinMax modifié réste toujours meilleure que la méthode MinMax.

Comparaison de la consommation d’énergie entre MinMax et MinMax modifié :

Dans la figure 4.10 traitant la consommation d’énergie, on remarque que le changement du
nombre d’ancre a un impact sur la consommation d’énergie, en effet les deux courbes confirment
que plus le nombre d’ancre est elevé plus la consommation d’énergie augmente pour les deux
méthodes.
Nous avons remarqué aussi à travers nos simulation que l’évolution de la consommation d’éner-
gie lors de l’application des deux méthodes MinMax et MinMax modifié sont relativement
équivalentes pour des différentes topologies, c’est ce que nous montre les graphiques de la
figure 4.10
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Figure 4.10 – Comparaison de la consommation d’énergie entre MinMax et MinMax améliorée.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définis l’outils d’implémentation Contiki et son environnement
de simulation, le simulateur Cooja avec lequel on a travaillé. Nous avons également définit
les paramètres de simulation ainsi nous avons implémenter notre proposition et simuler pour
une méme topologie en fonction du nombre d’ancres. Aprés nous avons comparer les résultats
de MinMax avec celle de MinMax modifié . Enfin nous déduisons que le fait de porter une
améliorations à la méthode MinMax nous donne des résultats meilleurs pour la précision de
localisation et une consommation dénergie légèrement plus importante.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Les réseaux de capteurs sans fil ont connu un grand succès dès leur apparition dans tous les
domaines (militaire, médicale, environnementale, etc.) grâce à leurs diverses fonctionnalités.
Les réseaux de capteurs sans fil constituent des sujets de recherche innovants pour diverses
disciplines des sciences et techniques de l’information et de la communication, mais avec
toutefois des contraintes spécifique s’érigeant en défis. Parmi les problèmes posés dans ce type
de réseaux, on trouve :

– La localisation, notamment comment trouver la position réelle.

– La contrainte énergitique, c’est à dire gérer la consommation d’énergie d’une maniére
raisonnable.

La connaissance de la position d’un capteur s’avère trés nécessaire pour mieux exploiter
les informations collectées et transmises par ce dernier. Cependant, la précision de cette
position dépend de la méthode de localisation utilisée. En effet, de différentes méthodes ont été
proposées pour améliorer la précision de la localisation. C’est dans le cadre de cette thématique
que nous avons proposé une amélioration de la méthode de localisation MinMax.

Notre système de localisation est composé de trois éléments qui sont la technologie Zigbee
de RCSF, la métrique puissance du signal reçus (RSSI) pour l’estimation de distance entre le
nœud émetteur et le nœud récepteur, et la méthode de localisation MinMax.

Afin d’évaluer l’amélioration proposée en termes de précision de localisation et consomma-
tion d’énergie nous avons implémenté l’algorithme MinMax sous la plat-forme contikiOS dédié
aux réseaux de capteurs sans fil.
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Conclusion Générale et Perspectives

Nous avons procédé par la suite à un ensemble de simulation sous cooja.
D’aprés la comparaison des résultats de MinMax et MinMax modifié nous avons déduit
que notre proposition est meilleure pour la précision de localisation, mais sa consommation
d’énergie est légérement plus importante.

Ce travail nous a permis d’acquérir plusieurs connaissances de base sur le fonctionnement
des réseaux de capteurs sans fil en générale, et de découvrir la programmation sur le système
d’exploitation IOT(internet des objets) Contiki en particulier. Nous avons appris aussi à
simuler les réseaux de capteurs sous le simulateur Cooja.

Comme perspective, il serait trés intéressant d’implémenter un algorithme de localisation
ayant comme avantage une meilleure précision avec une consommation d’ènergie réduite.
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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil continuent de constituer sans doute un développement tech-
nologique majeur. Le problème de la localisation s’inscrit parmi les objectifs principaux des
RCSFs.

De nombreuses méthodes de localisation ont vu le jour pour les RCSFs, parmi lesquelles
on cite MinMax. Dans ce mémoire nous étudions et implémentons la méthode MinMax sous
Contiki, et nous simulons sous Cooja, pour un système de localisation composé de ZigBee
(IEEE 802.15.4 ) comme technologie de communication dans les RCSFs, de métrique RSSI
pour l’estimation de distance entre le nœud émetteur et le nœud récepteur, et utilise MinMax
comme méthode de localisation afin de calculer la position du nœud à partir des distances.
Par la suite nous proposons une amélioration de la méthode MinMax qui est implémentée et
ensuite validée par simulation.
Cette amélioration permet de réduire l’erreur de localisation mais consomme légérement plus
d’énergie par rapport à MinMax.

Mots-clés : Réseau de capteurs sans fil, localisation, MinMax, Centoïde, métrique RSSI,
ZigBee, Contiki, Cooja,

Abstract

Wireless sensor networks continue to be a technological development major. The problem of
location is one of the main objectives of WSNs.

Many localization methods have emerged for the WSNs, among which we quote MinMax.
In this memoir we study and implement the MinMax method under Contiki, and we will
simulateunder Cooja, for a compound localization system of ZigBee (IEEE 802.15.4) as a com-
munication technology in the RCSFs, of RSSI metric for distance estimation between the issuer
node and the receiving node, and use MinMax as a location method to compute the position
of the node from the distances. Subsequently we propose an improvement of the method that
is implemented and then validated by simulation.
This improvement reduces the location error but consomes slightly more energy compared to
MinMax.
Keywords : Wireless Sensor Network, Localization, MinMax, Centoid, Metric RSSI, ZigBee,
Contiki, Cooja.


	Liste des abréviations
	Table des Matiéres
	Liste des tableaux
	Table des figures
	Introduction Générale
	Réseaux de capteurs sans fil
	Introduction
	Nœud capteur sans fil
	Qu'est-ce qu'un capteur ?
	Architecture d'un nœud capteur sans fil
	Architecture matérielle

	Architecture logicielle

	Réseaux de capteurs sans fil
	Description des réseaux de capteurs sans fil
	Architecture d'un réseau de capteurs sans fil
	Différentes topologies des RCSF
	Système d'exploitation pour les RCSFs
	Principales caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil
	Domaines d'application des réseaux de capteurs sans fil
	Applications environnementales
	Applications militaires
	Applications domotiques
	Applications médicales
	Applications à la sécurité
	Applications agricoles


	Conclusion

	Systèmes de localisation dans les réseaux de capteurs sans fils 
	Introduction 
	Importance de la localisation
	Localisation dans les RCSFs
	Composition d'un système de localisation
	Estimation de distance/angle
	Calcul de position 

	Méthodes de localisation
	Méthodes Range-free
	DV-HOP

	Méthodes Range-based
	SumDistMinMax
	DV-Distance
	DV-Euclidean

	Forme d'implémentation
	Méthodes centralisées
	Méthodes distribuées


	Les technologies de signaux utilisés dans la localisation 
	Infrarouges
	(Ultra) sons
	Radio frequence
	GPS: Global positioning system
	RFID: Radio Frequency Identification
	RF-UWB: Ultra Wide Band
	WiFi
	Protocole ZigBee
	Bluetooth


	Conclusion

	Amélioration de la méthode MinMax 
	Introduction 
	Problématique
	Objectifs de notre travail
	Système de localisation proposé
	Étude comparative des deux méthodes MinMax et Centroïde
	Étude de la méthode MinMax
	Évaluation des résultats
	Améliorations de la méthode MinMax 

	conclusion

	implémentation et simulation 
	Introduction 
	Outils d'implémentation et de simulation
	Choix de ContikiOS
	Simulateur Cooja
	Interface de développement

	Simulation
	Scénario de simulation

	Implémentation des méthodes 
	Calcul de la distance en fonction de RSSI
	Pseudo-code de la méthode MinMax
	Pseudo-code de la méthode Centroïde
	Algorithmes des programmes à mettre dans les nœuds
	Tests de simulation

	Réalisation des tests
	Réalisation des tests avec MinMax et MinMax modifié

	Conclusion

	Conclusion Générale et Perspectives
	Bibliographie

