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Introduction générale

Introduction geneérale

Les développements technologiques récents, en termes de miniaturisation des machines et des
supports de communications conduit a I'émergence de nouvelle génération de micro-capteurs
(miniaturisation, capacité de traitement (processeur), communication sans fil, diversité des
capteurs (optiques, thermiques, multimédias, etc.), faible codt, etc.). En effet, grace aux ré-
cents progres des technologies sans fil, les capteurs peuvent communiquer non seulement de
proche en proche mais aussi d’acheminer de 1’information a tous les nceuds connectés au ré-

seau.

Dans les domaines de recherche, d’analyse, d’observation et méme de controle des phéno-
menes physiques, la phase de collection d’informations réelles tels que la température, la
pression ou encore la luminosité est trés importante. Cette tache est déléguée aux capteurs

dont la fonction est I’acquisition de 1’information sur les phénomeénes observés.

Les réseaux de capteurs sont considérés comme 1’une des technologies clefs de I’avenir et ce
en raison de I’incroyable potentiel applicatif qu’elle renferme. Le réseau de capteurs sans fil
est composé d'un grand nombre de capteurs qui sont déployés de maniére aléatoire a travers
une zone géographique, appelée zone d’intérét et travaillent de fagon autonome et compléte-
ment transparente pour l'utilisateur. Les données récoltées par les capteurs sont acheminées

grace a des communications sans fil.

Les caractéristiques de RCSF (Réseau de Capteur Sans Fil) ont ouvert beaucoup de perspec-
tives applicatives trés larges et tres variées pour ces réseaux dans de nombreux domaines,

militaire, médical, domotiques, environnementales, etc.

Le domaine des réseaux de capteurs reste un « chantier » ouvert aux chercheurs de différentes
communautés, sur tous les niveaux : initialisation, auto-configuration, localisation, couver-
ture, déploiement, communication, topologie dynamique, collecte des données, requétes et

traitement, etc. Nous sommes intéressés dans ce mémoire au probléme de la localisation.
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Le déploiement d’un grand nombre de capteurs est géneralement aléatoire, en raison soit de
I’hostilité de la zone a surveiller, soit de son immensité ce qui pose le probléme de localisa-
tion des capteurs. La localisation consiste a attribuer une position géographique aux cap-
teurs. Elle est donc nécessaire non seulement au fonctionnement du réseau, mais également a
I’exploitation des données récoltées (« ou » est la question qui suit immédiatement
I’avénement d’un événement dans la zone surveillée). Il est donc nécessaire de localiser, avec
la meilleure précision possible, tous les nceuds du réseau. Cette problématique, malgré les
nombreux travaux de recherche qui s’y étaient attachés, reste une problématique ouverte. Ce-
pendant l'utilisation des solutions matérielles GPS (Global Positioning System.) pour la loca-
lisation est tres chére. Pour pallier ce probleme plusieurs algorithmes de localisation ont été
proposeés [1].

En effet I'utilisation d'une ancre mobile est I'une des solutions. Cette approche est tres promet-
teuse vu que l'ancre mobile est équipée d'un GPS et n'a pas de contrainte d'énergie. Cette
ancre mobile peut étre un robot mobile, un opérateur humain ... En outre, le processus de loca-
lisation dans I'approche de I'ancre mobile dépend de deux principaux enjeux. Le premier enjeu
est le choix de la trajectoire de I'ancre mobile. Le deuxiéme est le choix de I'algorithme de
localisation. Dans ce mémoire, nous étudions une méthode de localisation basée sur une ancre
mobile avec la Trilatération. Nous examinons deux différentes trajectoires de 1’ancre mobile,
Scan et Spiral. Afin d’analyser cet algorithme selon le nombre de nceuds localisés, nous avons

utilisés un simulateur MATLAB pour notre simulation.

Pour mener a bien notre travail, nous 1’avons organisé en quatre chapitres comme suit :

Chapitre 1 : Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil : Donne une vue générale sur les
réseaux de capteurs sans fil. Nous présentons les différents concepts tels que ’architecture,

fonctionnement, domaines d’applications, et caractéristiques.

Chapitre 2 : La localisation dans les réseaux de capteurs sans fil : Nous avons présenté, une
vue globale sur les différents points qui régissent les systéemes de localisation dans les RCSFs,
les propriétés d’un systéme de localisation, ainsi que sa composition, et les méthodes de loca-
lisation physique et logique, et nous avons présenté et décrit de facon détaillé les algorithmes

de localisation.




Introduction générale

Chapitre 3 : Ancre mobile avec une trajectoire en Scan pour la localisation dans les RCSFs :
Ce chapitre est consacré a notre amélioration pour la localisation des capteurs dans les
RCSFs.

Chapitre 4 : Simulation et évaluation de performance : Dans ce chapitre, nous avons simulé
le fonctionnement de notre algorithme afin d’extraire et évaluer les parametres de perfor-

mances.

En fin de ce mémoire, une conclusion est donnée pour résumer les apports essentiels de notre

travail.
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Chapitre 1

Geéenéralités sur les réeseaux de

capteurs sans fil

1.1 Introduction

Les nceuds capteurs sont de tres petits composants qui peuvent communiquer entre eux, ces
composants coopérent entre eux pour former une infrastructure de communication appelée ré-
seau de capteurs. La position de ces nceuds n’est pas obligatoirement prédéterminée. Ils peuvent
étre aléatoirement dispersés dans une zone géographique. lls sont utilisés essentiellement pour
recueillir, traiter et acheminer les données environnementales de la région surveillée d’une ma-
niére autonome, vers des stations de collecte appelées nceuds, puits ou stations de base.

Dans le présent chapitre, nous ferons un apercu de 1’état de I’art sur les RCSF (réseaux de
capteurs sans fil), en décrivant leur fonctionnement, leurs architectures, leurs différents do-

maines d’application ainsi que leurs contraintes de conception.

1.2 Le nceud capteur

1.2.1 Définition du neeud capteur

Les capteurs sont des dispositifs miniatures, multifonctionnels, capables de générer et de me-
surer des données relatives a leur environnement physique (telles que température, vibrations
et pression). Ces dispositifs embarquent un systeme de communication afin d’échanger des

données formant ainsi un réseau implicite [2].
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1.2.2 Architecture d’un neeud capteur

1.2.2.1 Architecture matérielle

L’architecture des capteurs se compose d’un module central communiquant avec les différentes
interfaces d’entrée/sortie, de communication et d’alimentation. Le nceud d’un réseau de cap-

teurs est formé des modules illustrés dans la figure suivante [2] [3] :

&

» Processeur
Capteurs ADC Unité de communication

'

Unite de stockage

- E 3 -

Batterie

Figure 1.1 : Architecture matérielle d’un nceud capteur.

— Unité de détection (Sensing unit) : C’est un capteur qui relie le nceud au monde extérieur.
Elle est composée de deux sous-unités, les capteurs et un ADC (Analog to Digital Converter)
qui permet de convertir le signal produit par le capteur, en un signal numérique compréhensible

par I'unité de traitement ;

— Unité de traitement (MicroController Unit) : Egalement appelée unité de calcul, dotée d’un
processeur et d’une mémoire intégrant un systéme d’exploitation spécifique (TinyOS). Elle
permet au nceud la gestion des procédures de collaboration avec les autres nceuds dans le but
d’accomplir la taiche demandée. 1l s’agit d’une carte physique (Mote) qui implémente le systéme

d’exploitation et qui stocke le processeur et la mémoire ;

— Unité de communication (Transreceiver unit) : Elle s’agit d’un systéme radio a courte por-
tée, composé d’un émetteur/récepteur pouvant fonctionner en quatre modes : transmission, ré-

ception, libre et veille ;
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— Unité d’énergie (Power unit) . Elle constitue la source d’énergie autonome du nceud capteur
telle qu’une batterie ou un dispositif qui permet de la recharger a partir de 1’énergie ambiante

de I’environnement (convertissant 1’énergie lumineuse en courant électrique) ;

— Systeme de localisation (Location Finding System) : Il fournit des informations sur la loca-
lisation dépendant du domaine d’application. Un capteur peut contenir des modules supplémen-

taires, tels qu’un systeme de localisation (GPS) ;

— Mobilisateur (mobilizer) : 1l est appelé ainsi si le nceud capteur doit se déplacer pour satisfaire

une requéte a traiter.

1.2.2.2 Architecture logicielle

Le systéme d’exploitation congu spécialement pour les capteurs sans fil est un systéme Open
Source TinyOS. Il propose a I’utilisateur une gestion trés précise de la consommation du capteur
et permet de mieux s’adapter a la nature aléatoire de la communication sans fil entre interfaces
physiques. Ainsi, lorsqu’aucune tache n’est active, le capteur se met automatiquement en veille.
Systeme, bibliothéques et applications de TinyOS ont été programmés en langage NesC, concu
spécialement pour capteurs sans fil et répond, donc, leurs exigences en terme de ressources. Il
utilise un fonctionnement événementiel différent du fonctionnement dit temporel ou les actions
du systéme sont gérées par une horloge. Plusieurs systémes d’exploitation ont été développés

pour répondre aux contraintes particuliéres des réseaux de capteurs sans fil [2].

1.2.3 Systémes d’exploitation pour capteurs

Beaucoup de systémes d’exploitation pour capteurs, plus généralement pour les systemes em-
barqués, ont été mis en ceuvre et implémentés dans les capteurs sans fil. Chacun de ces systémes
offre ses propres caractéristiques et fonctionnalités. Nous présentons dans les sections sui-
vantes. Certains d’entre eux sont, actuellement, parmi les plus implémentés dans les nceuds

capteurs sans fil.

1.2.3.1 TinyOS

Le systeme d’exploitation TinyOS (Tiny Operating System) [4], systéeme intégré, a été déve-
loppé par des chercheurs de I’Université de Berkeley. Il est un systeme d’exploitation intégré,

modulaire et open source pour des nceuds capteurs sans fil. Il est transcrit en NesC. TinyOS est
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congu pour les systemes embarques et les systémes a faibles ressources tels que les capteurs
sans fil. Un programme s’exécutant sur TinyOS est constitué d’une sélection de composants
systemes et de composants développés spécifiquement pour I’application a laquelle il sera des-
tiné, par exemple, I’acquisition de température, du taux d’humidité, de la pression, etc. TinyOS
est basé sur les caractéristiques suivantes :

e Evénementiel : Fonctionnement basé sur la gestion d’événements déclenchés par 1’acti-
vation de taches spécifiques ou de leur interruption ;

e Non preemptif : TinyOS ne gére pas le mécanisme de préemption entre les taches en
cours mais donne la priorité aux interruptions materielles ;

e Non temps reel : TinyOS est un systéeme a temps réel relaché, c’est-a-dire qu’il ne gere
pas de niveau de priorité entre les différentes taches, permettant ainsi de réduire les
temps de traitements ;

e Faible consommation énergétique : TinyOS est congu pour optimiser la consommation
énergétique des noeuds capteurs. Ainsi, la consommation d’énergie de ces derniers est

relativement faible.

1.2.3.2 Contiki et Rime

Contiki est un systeme d’exploitation Open Source [5], modulaire, Iéger et flexible, congu pour
capteurs miniatures et développé par des chercheurs suédois. Il est destiné a étre embarqué dans
des capteurs miniatures ayant généralement des ressources limitées (énergie, etc.).

Les principaux avantages sont surtout sa flexibilité, sa portabilité et le fait qu’il supporte des
protocoles comme IPv6 et 6LOWPAN. Contiki implémente deux mécanismes de communica-
tion :

e Lacouche Rime : Elle fournit a la couche applicative des instructions de communication
qui permettent des connexions avec les capteurs voisins. Les applications ou protocoles
exécutés au-dessus de la couche Rime peuvent utiliser une ou plusieurs instructions de
communication fournies par la couche Rime. Celle-ci peut étre associée au mécanisme
Chameleon afin de s’adapter aux protocoles de la couche MAC. Chameleon gére créa-
tion, lecture et transformation des en-tétes des protocoles de la couche liaison des don-
nées du modele OSI et communique avec la couche Rime en associant des attributs aux

paquets ;
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e La couche ulP : Elle implémente les protocoles ulPv4 et ulPv6. Cette couche supporte
également les protocoles IP, TCP, UDP et ICMP. Notons qu’ulPv6 est la premiere im-
plémentation d’IPv6 pour capteurs miniatures. Contiki implémente le protocole 6LoW-
PAN prévu pour les communications radio utilisant la norme IEEE 802.15.4. En effet,
lors de communications radio via la norme IEEE 802.15.4, la taille dun paquet se limite
a 127 octets, ce qui est insuffisant pour transmettre un paquet IPv6 dont la taille maxi-
male est de 1280 octets. C’est dans ce cadre que I’lETF a mis en place cette technique.

Le systeme d’exploitation Contiki permet d’optimiser la consommation énergétique par rapport
a d’autres systémes d’exploitation traditionnels. Toutefois, notons que le manque d’étude com-
parative rend difficile 1’évaluation et la comparaison des performances de ce systéme d’exploi-

tation par rapport a d’autres.

1.2.3.3 MANTIS OS

MANTIS (MultimodAl Networks of In-situ micro Sensor) [6] est un systéme d’exploitation
Iéger, multitache, congu pour capteurs sans fil, développé par le groupe Mantis de I’Université
du Colorado Builder. Ce systeme, écrit en langage C, est capable de supporter un grand nombre
de plateformes de RCSF. Trois composants principaux structurent MANTIS : la couche DEV,
la couche NET et la couche COM. La premiere fournit accés aux périphériques d’entrée-sortie.
La troisieme (couche COM) permet d’accéder aux périphériques de communication tels que le
port série et la radio. Cette couche interagit avec la couche MAC. La pile de communication est
gérée au niveau utilisateur dans la couche NET. Par défaut, MANTIS utilise un mécanisme

d’inondations (flooding) comme protocole de routage.

1.2.3.4 SOS

Le systéme d’exploitation SOS a été congu pour des RCSFs dynamiques et modulaires [6]. La
principale motivation de ce systeme est la reconfiguration dynamique, autrement dit sa capacité
de modifier individuellement le code au niveau de chaque nceud capteur apres déploiement du
RCSF. Ainsi, mises a jour et ajouts de nouveaux modules peuvent étre faits a tout moment apres
déploiement du réseau. SOS permet également de faire 1’allocation dynamique de la mémoire,
toutefois il ne posséde pas de mécanisme de protection de celle-ci. Le noyau SOS comprend
une API (Application Programming Interface) pour capteurs permettant gestion et interaction
entre plusieurs nceuds capteurs et les modules utilisés par ces derniers, rendant ainsi une utili-

sation plus efficace des convertisseurs ADC.
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1.3 Réseaux de capteurs sans fil

1.3.1 Fonctionnement des RCSF

Un RCSF est composé d’un grand nombre de capteurs placés dans une zone d’intérét donnée.
IIs coopérent ensemble dans le but d’accomplir une tiche commune, trés souvent dédié a la
surveillance, celle des : champs de bataille dans les applications militaires, zones a risque ou
difficilement accessibles, environnement, parkings, entrep6ts, places publiques, foréts (afin de
pouvoir détecter en temps réel les incendies), surveillance de troupeaux sur les paturages, con-
tréle de la production industrielle, contrdle et suivi environnemental, etc. Chaque capteur de-
ployé dans sa zone de surveillance doit rendre compte en permanence de 1’état de 1’environne-
ment qui I’entoure afin de détecter et mesurer d’éventuels paramétres sur cet environnement et
de les transmettre, le cas échéant, a une station de base via un mécanisme de routage donné, qui
est souvent une communication multi-sauts. Les rayons de détection et de communication de
chaque capteur étant limités, chaque nceud capteur doit ainsi accepter de relayer les données
collectées par d’autres nceuds capteurs afin de les acheminer, de proche en proche, jusqu’au
centre de traitement, soit le lieu ou ces données doivent étre traitées et éventuellement exploi-

tées par un utilisateur final donné connecté au réseau via Internet ou un systeme satellite [6].
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Figure 1.2 : Exemple de RCSF [6].
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1.3.2 Architecture des RCSF

Les architectures des RCSF dépendent des applications et des techniques utilisées pour la trans-
mission des données captées par les différents nceuds capteurs vers la station de base. On dis-
tingue principalement deux types d’architectures pour les RCSF : ce sont les architectures a plat
et les architectures hiérarchiques. Nous présenterons dans la section suivante ces deux types

d’architectures [7].

1.3.2.1 Architecture a plat

Dans les architectures a plat, tout nceud capteur peut communiquer directement avec le centre
de traitement en utilisant une forte puissance d’émission ou par I’intermédiaire d’un mode de
communication multi-sauts, en utilisant une puissance d’émission beaucoup plus faible. Dans
le premier cas, la consommation énergétique du nceud pour 1’envoi au centre de traitement est
plus importante a cause de la puissance élevée utilisée. Les nceuds peuvent ainsi epuiser assez
rapidement leur énergie avec ce mode de transmission. Dans le cas, plus fréquent, de la com-
munication multi-sauts, un nceud capteur qui voudrait transmettre ses données a un autre nceud
(destinataire) se trouvant hors de sa portée de transmission (une station de base, par exemple),
peut avoir recours a I’utilisation d’autres nceuds intermédiaires comme relais (routeurs). Ce
mode offre comme principaux avantages la possibilité de passage a 1’échelle, de la gestion des

redondances et des tolérances aux pannes.

Cependant, des inconvénients existent, notamment une consommation d’énergie excessive dans
I’ensemble du réseau. Cet exces de consommation est imputable & la communication multi-
sauts dans laquelle d’autres nceuds capteurs vont participer au routage, dissipant ainsi leur éner-
gie a relayer des paquets provenant d’autres nceuds. Toujours par rapport a ce mode de com-
munication multi-saut, nous pouvons noter une latence plus importante causée par les passages
des messages par plusieurs relais multi-sauts avant de parvenir a destination. La figure 1.3 il-
lustre un exemple de RCSF fonctionnant selon un mode d’architecture a plat. Enfin, dans ce
mode de communication, nous pouvons souligner des problémes de sécurité di au fait que des
données qui ne sont pas destinées a des nceuds tiers intermédiaires (relais) peuvent étre regues,

traitées et transmises par ces derniers.

10
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Figure 1.3 : Exemple d’un RCSF fonctionnant selon un mode d’architecture a plat [7].

1.3.2.2 Architecture hiérarchique

Dans les architectures hiérarchiques, le réseau est partitionné en clusters. Dans chaque cluster,
un nceud appelé “CH : Cluster Head” est ¢élu et ce dernier représente tous les nceuds membres
de son cluster. Ainsi, tout nceud capteur doit étre soit CH, soit membre d’un cluster. Un nceud
qui n’est pas CH ne pourrait envoyer directement ses données capturées a la station de base. Il
les envoie a son CH qui, a son tour, peut envoyer ces données a la station de base. Les CH
peuvent également agréger des données recues de plusieurs sources différentes avant de les
envoyer a la station de base, allégeant ainsi cette derniére de certaines taches de traitement,
diminuant en méme temps le trafic dans le réseau.

Les avantages de ce mode hiérarchique sont la simplicité, I’économie en consommation d’éner-
gie, surtout pour les nceuds capteurs non CH et une latence plus faible entre les CH et la station
de base, puisqu’ils envoient directement les données a cette derniére. L’inconvénient majeur
est que chaque CH constitue un point de défaillance unique. En plus, ce mode nécessite beau-
coup de messages de signalisations pour 1I’¢lection et la maintenance des CH. Nous pouvons
également noter comme inconvénient, des problémes de passage a 1I’échelle. La figure 1.4 il-

lustre un RCSF fonctionnant selon I’architecture hiérarchique en clusters.

11
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Figure 1.4: Exemple d’un RCSF fonctionne selon une architecture hiérarchique en cluster [7].

1.4 Applications des RCSF

Les RCSF peuvent avoir beaucoup d'applications (voir la figure 1.5). Parmi elles, nous citons
[8]:

> Découvertes de catastrophes naturelles : Nous pouvons créer un réseau autonome en dis-
persant les nceuds dans la nature. Des capteurs peuvent ainsi signaler des événements tels
que feux de foréts, tempétes ou inondations. Ceci permet une intervention beaucoup plus
rapide et efficace des secours.

> Détection d'intrusions : En placant, a différents points stratégiques, des capteurs, nous pou-
vons ainsi prévenir des cambriolages ou des passages de gibier sur une voie de chemin de
fer (par exemple) sans avoir a recourir a de colteux dispositifs de surveillance vidéo.

» Applications métier : Nous pourrions imaginer devoir stocker des denrées nécessitant un
certain taux d'humidité et une certaine température (min ou max). Dans ces applications, le
réseau doit pouvoir collecter ces différentes informations et alerter en temps réel si les seuils
critiques sont dépassés.

» Contrdle de la pollution : Nous pourrions disperser des capteurs au-dessus d'un emplace-
ment industriel pour détecter et contréler des fuites de gaz ou de produits chimiques. Ces
applications permettraient de donner I'alerte en un temps record et de pouvoir suivre I'évo-
lution de la catastrophe.

» Agriculture : Des nceuds peuvent étre incorporés dans la terre. Nous pouvons ensuite ques-
tionner le réseau de capteurs sur I'état du champ (déterminer par exemple les secteurs les

plus secs afin de les arroser en priorité). Nous pouvons aussi imaginer équiper des troupeaux

12
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de bétail de capteurs pour connaitre en tout temps, leur position ce qui éviterait aux éleveurs
d'avoir recours a des chiens de berger.

» Surveillance médicale : En implantant sous la peau de mini capteurs vidéo, nous pouvons
recevoir des images en temps réel d'une partie du corps sans aucune chirurgie pendant envi-
ron 24h. Nous pouvons ainsi surveiller la progression d'une maladie ou la reconstruction
d'un muscle.

» Controle d*édifices : Nous pouvons inclure sur les parois des barrages des capteurs qui per-
mettent de calculer en temps réel la pression exercée. Il est donc possible de réguler le niveau
d'eau si les limites sont atteintes. Nous pouvons aussi imaginer inclure des capteurs entre les
sacs de sables formant une digue de fortune. La détection rapide d'infiltration d'eau peut
servir a renforcer le barrage en conséquence. Cette technique peut aussi étre utilisée pour
d'autres constructions tels que ponts, voies de chemins de fer, routes de montagnes, bati-
ments et autres ouvrages d'art.

Les images de la figure 1.5 montrent quelques exemples d’illustrations d’applications de RCSF.

Woaratie molo
il s

Monitoring médical

4 P

Agriculture de précision Surveillance dans les environnements hostiles

Figure 1.5 : Quelques exemples d’illustrations d’applications des RCSF
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1.6 Contraintes de conception des RCSF

Les principaux facteurs et contraintes influencant I'architecture des réseaux de capteurs peuvent
étre résumes comme suit :

- La tolérance aux fautes : La tolérance aux fautes est la capacité de maintenir les fonctionna-
lités du réseau en présence de fautes. La fiabilité des réseaux de capteurs sans fil est affectée
par des défauts qui se produisent a cause de diverses raisons telles que le mauvais fonctionne-
ment du matériel ou a cause d'un manque d'énergie. Ces problémes n'affectent pas le reste du
réseau.

- Le facteur d'échelle (Scalability) : Le nombre de nceuds de capteurs augmente sur un réseau
sans fil et ce nombre peut atteindre le million. Un nombre aussi important de nceuds engendre
beaucoup de transmissions entre les nceuds et peut imposer des difficultés pour le transfert de
données.

- Les colts de production : Souvent les réseaux de capteurs sont composés d'un trés grand
nombre de nceuds. Le prix d'un nceud est critique afin de pouvoir concurrencer un réseau de
surveillance traditionnel.

- L'environnement : Les capteurs sont souvent déployés en masse dans des endroits tels que
des champs de bataille, a I'intérieur de grandes machines, au fond d'un océan, dans des champs
biologiquement ou chimiquement souillés, par conséquent, ils doivent pouvoir fonctionner sans
surveillance dans des régions géographiques éloignées.

- La topologie de réseau : Le déploiement d'un grand nombre de nceuds nécessite une mainte-
nance de la topologie. Cette maintenance est réalisée en trois phases : Déploiement, post-dé-
ploiement (les capteurs peuvent bouger, ne plus fonctionner,...) et redéploiement de nceuds ad-
ditionnels.

- Les contraintes materielles : La principale contrainte matérielle est la taille du capteur, qu'il
s'adapte aux différents environnements (fortes chaleurs, eau,...), qu'il soit autonome et tres ré-
sistant vu gu'il est souvent déployé dans des environnements hostiles.

- Les médias de transmission : Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont reliés par une archi-
tecture sans fil. Pour permettre des opérations sur ces réseaux dans le monde entier, le média
de transmission doit étre standardisé. On utilise le plus souvent I'infrarouge, le Bluetooth et les
communications radio Zig Bee.

- La consommation d'énergie : Un capteur, de par sa taille, est limité en énergie (<1.2J). Dans

la plupart des cas le remplacement de la batterie est impossible. Ce qui veut dire que la durée
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de vie d'un capteur dépend grandement de la durée de vie de la batterie. Dans un réseau de
capteurs (multi-sauts) chaque nceuds collecte des données et envoie/transmet des valeurs. Le
dysfonctionnement de quelques nceuds nécessite un changement de la topologie du réseau et un
routage des paquets. Toutes ces opérations sont gourmandes en énergie, c'est pour cette raison
que les recherches actuelles se concentrent principalement sur les moyens de réduire cette con-

sommation.

1.7 La synchronisation dans les réseaux de capteurs sans fil

Le processus de synchronisation des nceuds dans un réseau de capteurs sans fil est un challenge
important et colteux (en débit). Les méthodes de synchronisation classiques des réseaux filaires
ne sont pas applicables aux domaines des RCSF a cause de leurs caractéristiques et contraintes
tres différentes. Parmi ces caractéristiques, [9] [10] nous pouvons citer :

% L’énergie . La durée de vie limitée de la source d’énergie des nceuds capteurs rend les
méthodes de synchronisation difficiles a mettre en place. En effet, ces méthodes néces-
sitent des échanges de messages trop longs et nombreux ce qui induit des périodes
d’écoute excessivement longues.

% La bande passante : Les méthodes de synchronisation sont contraintes a ne pas saturer
le réseau avec un nombre de transmissions important.
% La capacité de calcul : Certaines approches de synchronisation nécessitent une capacité

de calcul importante que les nceuds capteurs ne peuvent pas satisfaire a cause de leur

architecture généralement simplifiée.

X/

% La mobilité : Les méthodes de synchronisation doivent prendre en considération les

changements de topologie.

*

K/
*

La latence : L un des problémes des méthodes de synchronisation est le non-détermi-
nisme de ses solutions causé par la latence et par I’impression des instants d’émission
et de réception (inconvénient plus marqué pour les réseaux de capteurs qui sont basse
énergie et bas débit)

%+ La précision : Pour des solutions efficaces, les méthodes de synchronisation doivent

avoir une précision de 1’ordre de la microseconde (us).

% Ladurée de validité de la synchronisation : Pour économiser leur énergie, les capteurs
doivent impérativement avoir de longues périodes de sommeil. Les méthodes de syn-
chronisation doivent s’adapter a ce mode de fonctionnement et proposer des solutions

valides hors des périodes de synchronisation.
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% Le codt de déploiement : L’un des avantages des réseaux de capteurs est leur coflit assez

faible, les solutions de synchronisation doivent elles aussi étre suffisamment écono-

miques.

1.7.1 Les méthodes de synchronisations

Deux catégories de méthodes de synchronisation se distinguent dans la littérature pour synchro-
niser un réseau de capteurs sans fil : les méthodes de type maitre-esclave et les méthodes point-

a-point. Ces deux catégories sont représentées dans la figure 1.6 :

Noeud source
Synchronisation de type SR Ayioaaton Synchronisation de type
maltre-esclave polnt & point
O Nosud esclave
— 3 Sens de la synchronisation

Figure 1.6 : Synchronisation de type maitre-esclave et point-a-point

Dans les méthodes de type maitre-esclave, tous les nceuds esclaves se synchronisent aux dépens
du nceud maitre. Tandis que dans les approches point-a-point, aucune distinction entre les
neeuds n’est nécessaire et tous les nceuds se synchronisent entre eux. Les avantages et inconve-
nients de ces deux méthodes peuvent se résumer comme suit :

» Synchronisation maitre-esclave :

e Facilité de mise en place.
e Nécessité de désigner un maitre.

e Indisponibilité lors de la perte du maitre.
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» Synchronisation point-a-point :

e Robustesse aux aléas de la connectivité dans le réseau.

e Complexité de mise en place.

Nous citons dans ce qui suit quelques exemples de méthodes de synchronisation basées sur les

deux approches définies auparavant :

a) Synchronisation maitre-esclave :

NTS (Network-wide Time Synchronization) [11] : le réseau est construit en topologie
arborescente, la racine de l'arbre représente le maitre qui initie et propage la synchroni-

sation a tous les niveaux inférieurs.

LTS (Lightweight Tree-based Synchronization) [12] : dans cette méthode, deux ap-
proches peuvent étre utilisées pour synchroniser le réseau. La premiére se base sur le
principe de I'arborescence et la propagation de la synchronisation comme défini dans
NTS. La seconde utilise des nceuds références, les noeuds qui désirent se synchroniser

s'adressent directement aux nceuds références les plus proches.

IEEE 1588 [13] : Le protocole de précision temporelle (PTP) IEEE 1588 est méthode
standard de synchronisation d’horloges sur des réseaux tels qu’Ethernet avec une préci-
sion inférieure a la microseconde. Lorsqu’un systéme est initialisé, le protocole IEEE
1588 utilise I’algorithme Best Master Clock (meilleure horloge maitre) afin de détermi-
ner automatiquement 1’horloge la plus précise dans le réseau. Cette horloge devient alors
I’horloge maitre est les autres horloges deviennent esclaves qui doivent se synchroniser

aupres du maitre.

b) Synchronisation point-a-point :

RBS (Reference Broadcast Synchronization) [14] : cette approche nécessite que chaque
nceud diffuse son horloge locale dans le réseau afin de réaliser une synchronisation glo-
bale.

TS (Time Synchronization) [15] : le but escompté dans cette méthode est de réaliser une
synchronisation faible en effectuant un ordonnancement entre les événements plutot
qu'un ordonnancement des horloges des nceuds.

Tiny Synchronization [16] : la synchronisation s'effectue par le calcul des dérives d'hor-

loges au fur et a mesure des transmissions des nceuds dans le réseau.
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, des généralités sur les RCSFs sont présentées a savoir 1’architecture Internet
d’un nceud capteur ainsi que celle d’un réseau de capteur sans fil. Nous avons présenté par la
suite les différents domaines d’applications et leurs synchronisations. Dans le prochain chapitre

nous allons introduire les différents algorithmes de localisations existant dans la nature.

18



Chapitre 2 La localisation dans les réseaux de capteurs sans fil

Chapitre 2

|_a localisation dans les ré-
seaux de capteurs sans fil

2.1 Introduction

La problématique de la localisation dans les RCSFs est particuliérement importante, lorsque les
nceuds capteurs ne sont pas en mesure d’identifier leurs positions. Les applications de localisa-
tion en espace confiné disponibles actuellement reposent sur des solutions colteuses en énergie
et/ou en matériel. Les solutions basées sur le systeme GPS sont une alternative pour obtenir
avec précision la position d’un nceud. Cependant, ces dernicres ne sont pas applicables lorsqu’il

s’agit de localiser des entités mobiles dans des milieux confinés ou d’intérieur.

2.2 Définition d’un systeme de localisation

La localisation est un procédé permettant de positionner un objet sur un plan ou une carte
géographique, cette opération est réalisée a 1’aide d’un terminal capable d’étre localisé en

temps réel ou de facon différée [17].

2.3 Objectifs de localisation

La localisation dans les réseaux de capteurs sans fil déployés de maniére aléatoire consiste a
déterminer les coordonnées géographiques des différents capteurs. La localisation des nceuds
est nécessaire, non seulement pour localiser les différents évenements survenus dans la zone
surveillée, mais aussi pour le développement de protocoles de routage de 1’information récol-
tée, pour la couverture de la zone d’intérét, pour 1’agrégation des données, etc. Elle est la

premiere tache exécuteée par les neeuds aprés leur déploiement.
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2.4 Propriétés d’un systeme de localisation

Un ensemble de propriétés permettent de comparer les systémes de localisation, les plus impor-
tantes sont les suivantes [18] [19] [20] :
o Une technique de I’estimation de position : Trilatération ou triangulation.
o Un repére : Qui permet d'obtenir des positions et qui les organise de fagcon cohérente.
Trois types de position sont observés :
> Les positions absolues : Renseignent sur la position réelle de I'objet sur le globe ter-
restre- longitude et latitude - ou dans I'espace - longitude, latitude et altitude.
> Lespositions relatives : Indiquent juste une direction par rapport a un voisinage donné
a droite au bout de la rue par exemple.

> Les positions symboliques : Désignent par exemple une salle, un espace particulier

o La précision de la position : La position peut aller d'un point dans le cas d'une grande
précision a une surface (ou volume) si la précision de position est moins importante.

o Une architecture particuliére : Un systéme de positionnement en intérieur dans un
batiment par exemple ne posséde pas les mémes contraintes qu'un systéme de localisation d'ex-
térieur.

o Co0t : Les cotts d’un systéme de localisation peuvent étre exprimés en termes de :

Temps : Installation de I’infrastructure, administration et maintenance.
Espace : La taille de chaque capteur ainsi que la taille de I’infrastructure.

Energie : Consommation électrique pour chaque capteur et pour I’infrastructure.

YV V V V

Budget : Cofite de chaque capteur, frais de I’installation et maintenance.

2.5 Critéres d’évaluations d’un systéme de la localisation

Un algorithme de localisation est évalué selon une liste de criteres dont nous citons [21] :

2.5.1 Précision de la localisation

L’erreur de la localisation est souvent définie comme étant, la distance euclidienne entre les
vraies positions des nceuds et celles estimées par I’algorithme. L’objectif d’un algorithme de
localisation est de minimiser cette erreur pour augmenter la précision de localisation. Généra-

lement, cette imprécision vient de I’imprécision des méthodes d’estimation de la distance. Les
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obstacles environnementaux et les terrains irréguliers peuvent influencer la précision des algo-

rithmes de localisation.

2.5.2 Contraintes de ressources

Les nceuds capteurs possedent généralement des ressources trés limitées. lls possédent de
faibles processeurs et de petites mémoires, ce qui rend les grands calculs irréalisables. Par
conséquent, un algorithme de localisation doit étre simple et non complexe et son développe-

ment n’exige pas de grands calculs ni de grande capacité de stockage.

2.5.3 Contraintes énergétiques

La seule source d’énergie d’un nceud capteur est sa batterie. Pour cela, dans les RCSFs,
une bonne gestion de 1’énergie est nécessaire. Comme le facteur dominant de la consom-
mation d’énergie est la communication radio, il faut trouver un algorithme de localisation qui

communique le moins possible via la radio.

2.5.4 Techniques de mesure

Certain systeme de la localisation dans les RCSFs repose sur des mesures. Il y a plusieurs
facteurs qui influent sur le choix de l'algorithme a utiliser tel que la précision de I'emplace-
ment estimé. Nous pouvons citer quelques architectures du réseau, le degré moyen de nceuds
(a savoir, le nombre moyen de voisins par capteur), la forme géométrique de la zone du réseau
et la distribution de capteurs dans ce domaine, la synchronisation du temps du capteur et la

bande passante de signalisation entre les capteurs.

2.6 Composition d’un systeme de localisation

Un systéme de localisation peut se décomposer en trois parties. Chaque partie a son objectif et
sa méthode de resolution. Nous les présenterons comme suit [22] (La figure 2.1 illustre la

composition d’un systéme de localisation) :

2.6.1 Estimation de la distance

Cette partie consiste a estimer la distance entre deux nceuds différents, en utilisant différentes
méthodes (RSSI, TOA...) que nous allons détailler dans le paragraphe 2.7.1, le résultat obtenu

sera utilisé dans la partie suivante.
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2.6.2 Calcul de position

Cette partie consiste a estimer la position d’un nceud en utilisant les informations de distance
obtenues précédemment et les positions des nceuds de référence en utilisant par exemple la

trilatération et la triangulation que nous verrons en détails.

2.6.3 Algorithme de localisation

Les algorithmes de localisation définissent la maniére avec laquelle les informations déja cal-
culées seront utilisées afin que tous les nceuds du réseau puissent estimer leur position. Nous
pouvons distinguer deux fagons d’implémenter les algorithmes de localisation : les algorithmes
centralisés et les algorithmes distribués.

La figure ci-apres, illustre la décomposition d’un systeme de localisation.

Calcul de position
Estimation de distance

Algorithme de localisation

Figure 2.1 : Composition d’un systeme de localisation [22].

2.7 Méthodes de localisation

2.7.1 Méthodes de localisation physique

La localisation physique dans les réseaux de capteurs sans fil se base essentiellement sur les
propriétés des ondes radio recues par les nceuds du réseau, voici les principales méthodes de

localisation basées sur le traitement du signal.
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2.7.1.1 Trilatération

Cette méthode nécessite la connaissance de la distance entre le capteur inconnue et chaque
nceud d’ancrage [23].
Soient trois neceuds d’ancrages B1, B2 et Bz, M est le noceud que nous voulons localiser. Les
positions (Xi, yi) des balises ainsi que les distances Di sont connus. La relation entre M, B et
B2 peut étre écrit comme :

(x=x1)*+ (y—y1)* = di

(X —X2)* + (y - y2)* = d

M est donc situé a I’intersection des cercles C1 (B, d1) et Cz (B2, d2). Un troisieme cercle généré
en utilisant les informations de Bz nous permet de choisir la position correcte entre les deux

solutions du cas général de deux cercles entrecroisés,

’ Ancre,

. Position de nceud
inconnue,

Figure 2.2 : Trilatération [23].
2.7.1.2 Triangulation

Afin d’appliquer cette méthode, le nceud capteur inconnue doit étre conscient de la distance
entre les deux ancres et les angles « et f comme indique sur la Figure (2.3). La loi des rende-
ments sinus :
d X sina
a:sin(n—a—ﬁ)
d X sinf
- sin(m—a —f)

23



Chapitre 2 La localisation dans les réseaux de capteurs sans fil

Une fois que les caractéristiques du triangle sont connues, les coordonnées du troisiéme sommet
peuvent étre calculées. Comme indiqué en décrivant trilatération, troisiéme ancre ou une hypo-

thése supplémentaire permettra 1’ identification de la solution correcte [23].

0 »;\_;‘—‘ M

' Ancre,

’ Neeud capteur,

Figure 2.3 : Triangulation [23].
Le point M se retrouve a I’intersection des droites passant par les couples (B1, M) et (B2, M)
figure (2.3). En définissant un nouveau repere dont 1’origine est B1 ou (B1, B2) se confond

avec I’axe des ordonnées,

2.7.1.3 Multilatération

Multilatération nécessite des informations en temps plutdt que la distance. La différence de
temps d’arrivée d’un signal (TDOA) est utilisée pour déterminer la position. La figure (2.4)
présente le cas avec le capteur étant en mesure d’atteindre quatre ancres qui sont synchronisés.
Le nceud capteur diffuse une frame. Chaque ancre recevoir les trame de I’heure locale de récep-
tion, et calcule ensuite la différence entre ce marqueur de temps et celui fourni par une ancre de

référence réglée [23].
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M
Position de nceud
y /S \ inconnue.
”.
/’ .\-,
// \ @ Ante,
// \\
o’ Bl | \
B2@ Ll .\
\\ \\
\\ \ N
N Bl "\
\ - \\
) 4 )
% \\\ { /'

T

Figure 2.4 : Multilatération [23].
€i : La distance de la référence choisie pour le nceud, Bi : Pour le cas représenté a la figure (2.4)

B1 est la balise de référence.

2.7.1.4. Calcules des distances par calcul de temps de transit du signal

La localisation proposée par les systemes GPS est basée essentiellement sur le principe de tri-
latération, cette méthode utilise la méthode du calcul des temps de transit du signal recu comme
suit : a partir d’ondes radio regues en visibilité directe par trois nceuds du réseau dont la locali-
sation est connue, la position du nceud récepteur peut étre calculée a partir de la formule sui-
vante :
D=VxT

Ou D : représente la distance entre les nccuds émetteur et récepteur.

V : la vitesse de propagation du signal.

T : le temps de propagation du signal sur le médium.
La figure 2.5 illustre une configuration avec trois nceuds références et un nceud récepteur qui a
besoin de connaitre sa position. Ce dernier calcule la distance qui le sépare des trois nceuds
références ce qui lui permet d’estimer sa position (en appliquant par exemple des méthodes

géométriques pour estimer sa position a la jonction des trois cercles de la figure 2.5).
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Figure 2.5 : Localisation par trilatération [24].

Pour le calcul des distances, plusieurs méthodes sont proposées :

a) ToA (Time of Arrival) : [24] Si la vitesse de propagation du signal dans I’air ainsi que le
temps du début de 1’émission sont connus, il est possible dans ce cas de déterminer avec préci-
sion la distance qui sépare un noceud émetteur d'un nceud récepteur. En utilisant la formule (2.3)
avec les noeuds références, le nceud récepteur peut déterminer sa position. Néanmoins, cette
méthode présente malgré cela une faille car elle nécessite une forte synchronisation des nceuds
ainsi qu’une horloge interne stable et précise. Bien que des solutions existent pour pallier les
problémes de synchronisation, ces solutions nécessitent quand méme un nombre important de

nceuds références de calculs, ce qui conduit a des colits en équipements et en €nergie.

B M

ta

tp

L J L J

Figure 3.6 : Principe de ToA [24].

Distance = Temps X Vitesse (2.3)
Ou : vitesse = 3*108 m/s et Temps = tp —ta
to : La date de réception.

s : La date d’envoi.
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Pour calculer la distance nous distinguons deux cas :

— Lorsque les nceuds sont synchrones (les horloges des nceuds battent aux méme rythme) :
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
utilisee par le systeme GPS.

— Lorsque les nceuds ne sont pas synchrones (I’horloge du neeud émetteur indépendante
de celle du récepteur) : 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 recu, un capteur récepteur obtient la distance qui le sépare du capteur émetteur en calcu-
lant la différence entre les dates d’émission et de réception, en y soustrayant le temps de traite-
ment du signal, puis en divisant le résultat par deux.

Avantages :

— Algorithmes de positionnement simple ;

— Précision plus élevee en milieu confiné.

Inconvénients :

— Nécessite la synchronisation parfaite entre 1’émetteur et le récepteur ;

— Nécessité d’avoir le trajet direct ;

— Nécessité d’une résolution temporelle élevee au récepteur.

b) TDoA (Time Difference of Arrival) : [25] Pour pallier la contrainte de forte synchronisation
de la méthode ToA, TDoA a une approche différentielle et utilise des signaux de natures
différentes, 1’ultrason et la radio par exemple. La différence des temps d’arrivée de ces si-
gnaux permettra de calculer la distance entre deux nceuds sans qu’il y ait la nécessité d’une
forte synchronisation. Il faut cependant connaitre les temps de propagation des deux types
de signaux. La seule contrainte de cette méthode, est que chaque nceud dans le réseau soit
pourvu d’antennes pour les différents signaux et d’une horloge précise, ce qui n’est pas for-
cément le cas dans les produits disponibles actuellement. De plus, la communication a tra-
vers les deux signaux ainsi que la gestion des deux modules sans fil entrainent un surcodt

énergétique.

Avantages :
— Algorithme de positionnement simple ;
— Précision plus élevé en milieu confiné ;

— Pas besoin de synchronisation d’horloges entre le mobile et les stations de bases.
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Inconvénients :
— 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.

c) AoA (Angle of Arrival) : [26] Dans cette méthode, chaque nceud capteur est doté de plusieurs
antennes (ou d’une antenne sectorielle). Il ainsi est capable d’estimer I’angle d’arrivée du
signal recu. Cette information regue par plusieurs nceuds voisins permettra d’appliquer une
triangulation et d’obtenir une distance relative. L’inconvénient de cette méthode est le méme
que la précédente en terme de consommation d’énergie due a la présence de plusieurs an-

tennes.

B1

B3

Figure 2.7 : Principe d’AoA [26].
d) Combinaison TDoA et AoA : [27] La solution proposée est une combinaison des deux ap-
proches TDoA et AoA, afin d’accroitre la précision de la localisation et de I’étendre a des
environnements 3D. Cette solution consiste en une amélioration des techniques utilisées en

2D en y combinant ’exploitation du temps et des angles d’arrivée.

2.7.1.5 Calcules des distances par mesure de puissance du signal

Cette approche utilise le principe de 1’atténuation progressive du signal au fur et a mesure de la
distance parcourue. La mesure de la puissance ou RSSI (Receive Signal Strength Indicator) du
signal recu par nceud permet d’estimer la distance entre les noeuds. La trilatération est ensuite
utilisée par le nceud récepteur avec au moins trois nceuds de référence afin de déduire sa posi-

tion. L avantage de cette solution est son indépendance a la forte synchronisation des nceuds.
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Néanmoins, dans un environnement confiné et/ou fortement bruité, la mesure du RSSI est for-
tement perturbée. En effet, les obstacles de types murs, personnes ou objets métalliques alterent
considérablement le signal durant son parcours. De plus, les nceuds mobiles dans le réseau im-

pliquent des imprécisions lors de I’estimation de la distance [28].

La technique RSSI se base sur la puissance du signal recu pour estimer la distance entre les
deux points d’émission et de réception, la formule générale pour calculer la puissance du signal

recu dans un espace libre est :

Pr=Pr (d0) — 20 log 10(d/d0)
ou
d : Est la distance entre les stations de bases.

p0 : La puissance du signal recu a distance d0 de 1’antenne mobile.

.”"-r o slow .\1._
/' ’,"- >-\“ .\
)./ i b \'
[
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Figure 2.8 : Principe de I’utilisation des RSSI [28].
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Tableau 2.1 : Liste des caracteristiques essentielles des méthodes décrites dans les paragraphes

précédents.
, L Distance maxi- | Matériel supplé- e
Méthodes Précision male mentaire Défis
2-4m La portée Rien Variations du
RSSI RSSI, interfé-
rences
2-3cm La portée Rien Synchronisation
ToA des nceuds
2-3cm Quelques métres | Capteur a ultra- | La distance maxi-
TDoA (2-10 m) son male
Quelques degrés La portée Ensemble de ré- | Travailler avec
AoA (5°) cepteurs des neceuds de pe-

tite taille

2.7.2 Méthodes de localisation logique

La localisation logique repose sur I’échange d’informations de voisinage entre les nceuds du

réseau telles que les tables de routage ou la topologie du réseau. Plusieurs solutions sont pro-

posées dans la littérature, nous citons :

» Méthode des badges actifs : [29] Dans cette méthode, chaque nceud du réseau transmet pério-

diguement (chaque 10 secondes par exemple) des messages de type hello a destination de nceuds

statiques appelées ancres (ou balises) placés a des endroits précis. Par exemple, dans un bati-

ment, le réle principal d’une ancre est de relayer les informations jusqu’au puits de données. La

position du neeud sera associée a celle du nceud ancre qui a regu le message hello en dernier.

= Méthode des intersections des signaux : [30] Le méme principe des nceuds ancres est repris

dans cette approche. Chaque nceud capteur tient compte du nombre d’ancres a sa portée, de leur

portée radio et de leur position afin d’estimer sa position dans une zone. Cette zone correspond

a ’intersection des zones couvertes par les ancres qu’il recoit. Par conséquent, il est nécessaire

d’avoir un nombre important d’ancres a portée des nceuds pour augmenter la précision de la

localisation.

= Méthode de Monte-Carlo (MCL) : [31] Dans cette approche, la localisation est réalisée sous

forme de filtrage des positions impossibles des nceuds dans le réseau en utilisant aussi le prin-

cipe des nceuds ancres. La méthode Monte-Carlo calcule d’abord les distributions des positions
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possibles des nceuds et en fonction des positions précédentes. En fonction des positions précé-
dentes des stations mobiles et des observations obtenues a I’aide des nceuds ancres déployés

dans le réseau, I’algorithme filtre les positions impossibles.

2.8 Algorithmes de localisation

Dans cette section nous allons présenter les différentes catégories des algorithmes de localisa-

tion.

2.8.1 Algorithmes a ancres statiques et nceuds statiques

Dans ce cas tous les nceuds ont des positions fixes. Ces algorithmes peuvent étre classifiés en
deux sous classes :

* Algorithme Range-based : Exigent de mesurer la distance entre les nceuds a localiser et les
nceuds ancres et utilisent différentes techniques de mesure de distance (RSSI, AOA etc.) pour
estimer la position d’un nceud.

* Algorithme Range-Free : Les algorithmes de cette catégorie n’exigent pas la mesure de la
distance ou de I’angle entre les nceuds, mais estiment la distance entre deux nceuds suivant
I’information de connectivité ou celle de 1’énergie consommée lors de la transmission d’un

signal.

2.8.2 Algorithmes a ancres statiques et nceuds mobiles

L utilisation du nceud mobile et étroitement liée & notre vie quotidienne. Ceux-ci peuvent étre
divisés en deux catégories :

* Algorithmes prédictifs : Le principe de ces algorithmes consiste en la prédiction des coor-
données des nceuds mobiles en se basant sur 1’historique de leurs positions précédentes.

* Algorithmes a base de clusters : Ces algorithmes sont plus appropriés pour les RCSF. lls
divisent le réseau en plusieurs clusters, et chaque nceud ancre localise respectivement les nceuds

simple se trouvant dans son propre cluster.

2.8.3 Algorithmes a ancres mobiles et nceuds statiques

A présent, quelques algorithmes de localisation qui utilisent des nceuds ancres mobiles afin de

localiser des nceuds statiques. Nous distinguons deux catégories :
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* Algorithmes de localisations géométriques : Ces algorithmes changent le probléme de lo-
calisation en un probléme géométrique et calculent ainsi les coordonnées des nceuds inconnus
en se basant sur les relations geométriques entre les nceuds mobiles et les neeuds fixes.

* Algorithmes pour planification de la trajectoire : Une ancre mobile diffuse des paquets
contenant des informations sur sa position a un moment donné tout en se déplacant selon une
trajectoire spécifique et les nceuds recoivent ces paquets afin de pouvoir estimer leurs positions.

Cette approche réduire le cout d’un RCSF, et offre plus de précision.

2.8.4 Les algorithmes a ancres mobiles et nceuds mobiles

Le processus de localisation de tels algorithmes peut étre compliqué si nous tenons compte de
I’environnement ou les nceuds peuvent étre déployés, ce qui peut représenter une contrainte
pour la mobilité des nceuds, par exemple : algorithmes a distribution probabiliste.

Nous remarquons que tous les algorithmes de localisation ont une caractéristique commune est
qu’ils requirent tous des nceuds ancres (ou nceud de référence) afin de localiser les nceuds mo-

biles (dans la position est inconnue).

2.9 Forme d’implémentation

Nous distinguons deux fagons d’implémenter un algorithme de localisation selon leur organi-

sation de calcul [31] :

2.9.1 Les méthodes centralisées

Les algorithmes centralisés sont congus pour fonctionner sur une machine centrale trés puis-
sante au niveau ressources. Les nceuds capteurs recueillent des informations (signal, voisins,
distances, etc.) de leur environnement et les transmettent a une station de base qui a son tour
les analyse, calcule les positions et les transmet aux nceuds. Les algorithmes centralisés con-
tournent le probléme des ressources limitées des nceuds en acceptant des colts de communica-
tions trés élevés pour envoyer les informations a la machine centrale.

Ces algorithmes deviennent de plus en plus colteux quand la taille du réseau augmente, car ¢a
épuise les nceuds qui sont trop proches de la station de base qui subissent un trés grand nombre
de communications.

En outre, les algorithmes centralisés exigent qu’une station de base puissante soit déployée
parmi les nceuds, ce qui n’est pas toujours possible. Dans le cas ou ¢’est possible, le probleme

de la mise a I’échelle peut étre résolu en déployant plusieurs stations de bases.
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Cependant, la centralisation permet a un algorithme d’étre plus complexe, car les calculs se font

sur la machine centrale et non pas par les noeuds eux-mémes.

2.9.2 Les méthodes distribuées

Dans le cas d’un algorithme distribué, tous les nceuds communiquent avec leurs voisins pour
estimer les distances et échanger les informations de voisinage, afin de dériver leur position.
Par conséquent, a la fin du processus de localisation, chaque nceud doit connaitre sa position
ainsi que celles de ses voisins sans 1’aide d’aucune unité centrale. Les algorithmes distribués,
extrapolent généralement les positions des nceuds a partir de celles des ancres. Ainsi, ils locali-
sent les nceuds directement dans le systeme de coordonnées global de ces ancres.

Comme le calcul des positions se fait par les nceuds eux-mémes, les algorithmes distribués ne
sont pas complexes. Pour les réseaux a grande échelle, on considére qu’une méthode distribuée
est nécessaire car les méthodes centralisées demanderaient trop de communication pour 1’ache-

minement des informations vers 1’unité centrale et consommeraient donc trop d’énergie.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, une vue globale sur les différents points qui régissent
les systémes de localisation dans les RCSFs, les propriétés d’un systéme de localisation, ainsi
que sa composition, et les méthodes de localisation physique et logique, et enfin nous avons
présenté et décrit de facon détaillé les algorithmes de localisation.
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Chapitre3

Ancre mobile avec une trajec-
toire en Scan pour la localisa-
tion dans les RCSFs

3.1 Introduction

Au cours de notre travail de fin cycle nous nous somme intéressé au probléme de localisation
dans le RCSF, dont la zone d’intérét est sous forme rectangulaire. Dans ce chapitre nous
proposons une amélioration d’un algorithme de localisation proposé dans [32], il est basé sur
I’utilisation d’une ancre mobile équipé par un GPS. Une fois déployé¢, 1’ancre mobile scanne
toute la zone en diffusant des informations autour de lui pour aider les autres nceuds a trouver

leurs positions.

3.2 Quelqgues définitions et terminologies

Nous avons jugé utile de commencer ce troisieme chapitre par la présentation de quelques
notions et terminologies. Ces notions sont nécessaires pour la compréhension des solutions

proposées pour la problématique de la localisation.
3.2.1 Ancre/Beacon

Les ancres (souvent appelées aussi beacons) sont au préalable nécessaires pour localiser les
nceuds d’un réseau dans un systéme de coordonnées global. Les ancres sont simplement des
nceuds ordinaires qui connaissent leurs coordonnées a priori. Cette connaissance pourrait étre
difficilement codee, ou bien facilement acquise par un certain matériel supplémentaire

comme un récepteur GPS.
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Les ancres peuvent étre utilisées de plusieurs fagons. Certains algorithmes de localisation
trouvent une carte arbitraire relative pour les coordonnées des nceuds, puis ils utilisent les
ancres pour déterminer une transformation rigide des coordonnées relatives vers les coor-
données globales. D’autres algorithmes, partants des positions des ancres, calculent les posi-
tions des nceuds non-ancres dans un systeme global.

Les récepteurs GPS sont chers, ne sont pas utilisables pour des applications a I’intérieur et consom-
ment aussi une quantité non négligeable de 1’énergie de la batterie, qui peut étre un probléme pour le
pouvoir énergétique limité des nceuds. L’emplacement manuel des ancres peut étre non pratique (par
exemple lors du déploiement de 20000 nceuds avec 1000 ancres), ou méme impossible (par exemple

lors du déploiement a partir d’un avion).

Pour pallier a certains de ses inconvénients, des travaux dans la littérature ont proposé
I’utilisation d’une seule ancre mais cette fois ci il s’agit d’une ancre mobile a la place de plu-

sieurs fixes.
3.2.2 Ancre mobile

Le principe est I’utilisation d’une seule ancre mobile. Au lieu d’avoir plusieurs ancres sta-
tiques, une seule mobile est déployée avec les nceuds, puis elle traverse la zone de surveil-
lance en communiquant avec les autres nceuds afin de les aider a s’auto-localiser. L’ancre
mobile diffuse des informations tout au long de sa trajectoire. Elle peut étre un opérateur
humain, un robot déployé avec le réseau de capteurs, ou dans le cas d’un déploiement d’un

avion, I’avion lui-méme, Ce type d'architecture offre des avantages pratiques importants :
I’ancre mobile n’est pas limitée en énergie comme c’est le cas d’un simple nceud capteur.

La taille d’une ancre est beaucoup plus grande que la taille d’un capteur et, par consé-

quent, il est beaucoup plus facile d’installer une unité¢ GPS.
Facilite la phase de déploiement.
Réduire le cott (pas d’utilisation d’un grand nombre d’unités GPS qui sont cher).

La preécision de localisation peut egalement étre ameliorée (spécification de la bonne
trajectoire).
Pour ces raisons nous avons choisi d’implémenter un algorithme de localisation avec une

ancre mobile.
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3.2.3 Trajectoire

Représente ’itinéraire emprunté par 1’ancre mobile afin d’aider un maximum de nceuds cap-
teurs appartenant au réseau, a définir leurs positions. La détermination de la trajectoire est la
problématique principale lors du développement des algorithmes de localisation se basant sur

les ancres mobile. Elle peut étre statique ou dynamique.

3.3 Problématique

Les auteurs de I’approche de localisation rapportée dans [32] se sont intéressés aux RCSF
dont le déploiement des nceuds est ciblé tout autour d’une zone d’intérét donnée. En effet,
dans cette solution la trajectoire de I’ancre mobile en spirale peut s’avérer plus adapté, mais
dans la majorité¢ des autre cas, tous les nceuds du RCSF sont déployer sur toute la zone
d’intérét représentée comme un rectangle. Et dans ce cas, la trajectoire en spirale d’une ancre

mobile ne permet pas d’attendre les capteurs des quatre coins de la zone d’intérét.

La figure 3.1 illustre la distribution des nceuds dans la région d’intérét, la trajectoire adoptée

par I’ancre mobile ainsi que les positions de diffusion des messages beacon.
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Figure 3.1 : Environnement de la solution de localisation proposée dans [32] avec la trajec-

toire en Spiral.
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3.4 Elément de solution

Pour répondre a la problématique posée précedemment concernant le travail mené dans [32],
nous avons pens¢ a |’utilisation d’une autre forme de trajectoire de 1’ancre mobile, cela nous
permettra notamment de couvrir toute la zone d’intérét. Pour cela dans la section suivante
nous allons exposer les différentes trajectoires existantes dans la littérature afin d’en choisir

celle qui convient le mieux a notre étude.
3.5 Quelque trajectoires existe dans la littérature

Cette approche a comme objective de réduire le cotit de RCSF, et d’obtenir une plus grande
précision de localisation. Cependant, comment trouver le chemin optimal est le probleme

fondamental. Parmi les solutions nous situons par exemple :

Dimitrios et al : A proposé trois trajectoires différentes pour une ancre mobiles, le chemin
HILBERT, SCAN et SCAN DOUBLE [33], respectivement comme le montre la figure 3.2.
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Figure 3.2 : Trois différentes trajectoires [33].

3.6 La Trajectoire

Plusieurs recherches scientifiques ont éte effectuées afin de trouver la meilleure trajectoire.
La définition d'une trajectoire se base sur les critéres :

o |l faut que cette trajectoire offre une couverture de la totalité de la zone d'intérét.

o fournit des paquets de bonne qualité en évitant la colinéarité des paquets avec un fort si-

gnal de sorte qu’ils seront capables d’estimer la distance avec une bonne précision.

¢ doit étre courte que possible pour réduire la consommation d'énergie, les points de diffu-

sion du paquet, et le temps pour la localisation.
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Pour trouver la meilleure trajectoire (trajectoire optimale) du mobile pour la localisation des
réseaux de capteurs est un probléme tres difficile.

Par suite, nous décrivons les trois trajectoires différentes pour une ancre mobiles.

Scan (balayage) [34] : Est une trajectoire simple et facilement a mis en ceuvre. L’ancre mo-
bile traverse la zone de réseau suivant une dimension, I’ancre mobile se déplace le long de
I'axe y, et la distance entre deux segments successifs de la trajectoire paralléle a I'axe y, défi-
nit la résolution de la trajectoire (L). Si le rayon de communication des capteurs est R, la
résolution L devrait étre au plus 2R, pour vous assurer que tous les capteurs seront en mesure
de recevoir des paquets. La trajectoire Scan a comme avantage d'offrir une couverture uni-

forme de la zone d’intérét, et I’inconvénient majeur est la colinéarité de paquets.

480

360
£ 2401
-

120

D L] T T
0 120 240 360 480
x (m)

Figure 3.3 : Trajectoire en scan [34].

Double-Scan [34] : Une autre fagon simple de résoudre le probléme de colinéarité du SCAN
consiste a balayer le réseau le long des deux directions. Le probléme avec cette méthode est
qu'elle nécessite a I’ancre mobile de parcourir une distance doublé par rapport 8 SCAN. Pour
garder la distance parcourue similaire pour toutes les trajectoires, il faut réaliser Double-Scan

avec une résolution L double par rapport & SCAN.
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Figure 3.4 : Trajectoire en double scan [34].

Hilbert [34] : La Courbe de Hilbert est une courbe fractale unidimensionnelle continue rem-
plissant I’espace, qui visite tous les points dans un espace de 2 ou 3 dimensions, exactement
une et une seule fois sans jamais se recouper. La courbe de base dite courbe d’ordre 1. Pour
obtenir une courbe d’ordre i, chaque sommet de la courbe de base est remplacé par la courbe
d’ordre 1 - 1, avec une rotation et/ou réflexion appropriée pour s’adapter a la nouvelle

courbe. Une courbe de Hilbert est généralement décrite comme limite d’une suite de courbes.

480

360

120

D T I ¥
0] 120 240 360 480
X (m)

Figure 3.5 : Trajectoire en Hilbert [34].
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3.7 Les paquets et les points de diffusion

Apres le choix de la trajectoire, il faut définir les positions (ou du temps) a partir desquelles
les paquets seront envoyés ainsi que leur contenu. Le nceud mobile traverse la zone de dé-
ploiement suivant une courbe statique au choix et a chaque fois il arrive a la position bien
défini selon la trajectoire choisi, il diffuse une information contenant la valeur de leur posi-
tion actuel. Apres a leur tour, les nceuds recevant ces informations exécutent 1’algorithme de

localisation qui sera détaillé dans la section suivante.
3.8 Architecture et fonctionnement

11 existe deux types de nceuds de capteurs dans le réseau, le nceud dont les positions sont in-
connues et I'ancre mobile (beacon). Tous les nceuds capteurs ont le méme rayon de commu-
nication radio. Les nceuds sont déployés aléatoirement dans la zone de captage. L'ancre mo-
bile se déplace suivant la trajectoire prédéfinie en diffusant périodiqguement son emplacement
actuel pour aider les nceuds inconnus a s’auto- localiser. L’architecture de réseau est illustrée

dans la figure 3.6.

. | |
X0 - . + . 4 . + . +

1 2 S| | el 3 -3 | + 2 1
0 100 150 A0

Figure 3.6 : Architecture du réseau.

3.8.1 Le processus de localisation

Le processus de la localisation avec un nceud mobile est illustré dans la figure 3.7. Il est

constitué de trois parties essentielles. La premiere est consacrée a la trajectoire, la deuxiéme
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a D’estimation des distances entre 1’ancre et les nceuds et la troisieme est dediée a
I’algorithme de localisation.

La deuxiéme et la troisieme partie du processus de localisation avec une ancre mobile sont
trés proches de celles d’autres processus a ancres fixes. L’estimation de la distance entre
I’ancre et les nceuds est faite en utilisant les mémes méthodes discutées précédemment
comme la « RSSI », la « TDOA », etc. La dérivation des positions se fait soit par le mobile
soit par les nceuds eux méme. Dans la plupart des cas ce sont les nceuds qui calculent leurs
positions pour réduire les communications.

La partie « trajectoire » est le ceeur du processus de localisation avec une ancre mobile, et la
plus difficile. Cette partie est divisée en deux sous-parties : (a) la définition de la trajectoire
(quel chemin I’ancre mobile va suivre afin d’assurer la localisation de tous les nceuds), et (b)
les paquets (qu’est-ce qu’ils contiennent ? A quels instants ou positions 1’ancre doit-il le en-

voyer ?).

Définition de la trajectoire

h J

Diffusion de la position de
I"ancre

Estimation de la distance et
enregistrement des positions

Nombre de
posttion == 3 7

Y

Dérivation des positions Requéte aux positions des
voising

Figure 3.7 : Processus de la localisation en utilisant une ancre mobile.
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3.8.2 Algorithme de localisation

Nous avons opté a utiliser un algorithme de localisation distribue dont chaque nceud de ré-
seau calcule sa propre position. De plus, nous avons choisi la technologie RSSI vue en cha-
pitre 2 pour estimer la distance entre les nceuds a cause de sa large utilisation dans le do-
maine de localisation dans le RCSF ainsi que sa simplicité et son co(t faible puisqu'elle ne
nécessite pas l'utilisation d'un matériel supplémentaire. Dailleurs, la puissance du signal
émis subit une dégradation en fonction de la distance. C’est-a-dire, plus la distance entre
I’ancre et les capteurs est grande, plus la perte du signal est augmentée, plus la puissance de

signal est faible. En bref, cet algorithme est simple et compose de trois phases :

e Phase 1: Le nceud ancre se déplace dans le réseau selon une trajectoire statique définie a
I’ avance (Scan), dans des point bien défini dite point de diffusion, ce nceud diffuse des

paquets qui contiennent sa position.

e Phase2 : Le nceud inconnu qui regoit un paquet enregistre la position du nceud ancre et la
puissance du signal. En utilisant la valeur de la puissance du signal, le nceud calcule la
distance estimée entre sa position et la position du nceud ancre mobile. Chaque nceud
maintient une liste appelée ListePositionAncre, dans laquelle on trouve les positions du
nceud ancre et la distance estimée par RSSI du message recu ; il faut avoir au moins trois

paquet non-colinéaire (de bonne qualité) pour calculer la position du nceud.

® Phase3 : Une fois le nceud inconnu a regu les trois paquets, il calcule sa position en utili-

sant la méthode de trilatération.

Les performances de I’algorithme de localisation

Les performances de 1’algorithme de localisation sont influencées par les facteurs suivants :
(a) Portée de communication : Un plus grand rayon de communication de I'ancre mobile
couvre plusieurs nceuds inconnus. Ainsi, les nceuds inconnus ont plus de choix des paquets
pour calculer leurs coordonnées.

(b) Intervalle de diffusion : Un intervalle de diffusion plus court signifie que I'ancre mobile
diffusera son emplacement plus fréguemment, ce qui peut amener une meilleure performance
de localisation.

(c) La longueur du chemin : Une longueur de trajet plus long signifie que I'ancre mobile a
plus de possibilités de diffuser son emplacement et passer par plus des nceuds inconnus, Tou-

tefois, il consomme plus d'énergie.

42



Chapitre 3 Ancre mobile avec une trajectoire en Scan pour la localisation dans les RCSFs

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé d’implémenter une amélioration d’une méthode de lo-
calisation pour le RCSF, a I’aide d’une ancre mobile en trajectoire Scan. Cette approche est
tres prometteuse vu que lI'ancre mobile est équipée d'un GPS et n'a pas de contrainte d'éner-
gie. Cette ancre mobile peut étre un robot mobile, un opérateur humain etc. En outre, le pro-
cessus de localisation dans I'approche de I'ancre mobile dépend de deux principaux enjeux.
Le premier enjeu est le choix de la trajectoire de I'ancre mobile. Le deuxieme est le choix de
I'algorithme de localisation.
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Chapitre 4

Simulation et évaluations des
performances

4.1 Introduction

La simulation est un processus qui consiste a concevoir un modele du systéme réel étudie, me-
ner des expérimentations sur ce modele, interpréter les observations fournies par le déroulement
du modeéle et formuler des décisions relatives au systeme.

Il existe de nombreux simulateurs capables de gérer les réseaux de capteurs sans fil (NS-2,
OMNet++, SENSE ...). En effet, ils sont parfois dédiés a des architectures spécifiques.

Nous allons en premier lieu, présenter le logiciel que nous avons utilisé pour les simulations
qui est MATLAB, ensuite, nous allons présenter le contexte de simulation et les résultats pour

le protocole de localisation étudient avec une discussion de résultat.

4.2 Environnement de la simulation

4.2.1 Choix du langage de programmation

Pour effectuer nos simulations, nous avons utilisé le logiciel MATLAB. Un choix motive par
le fait que la localisation peut étre vue comme un probleme purement géométrique. De plus
MATLAB (MATriX LABoratory) est un logiciel de calcul numérigque produit par MathWorKs.
Il est disponible sur plusieurs plateformes. MATLAB est un langage simple est trés efficace,
optimise pour le traitement des matrices, d’ou son nom, il optimise le code des programmes en
utilisant des fonctions prédéfinies. Il permet 1’affichage des courbes et des données, la mise en

ceuvre des algorithmes et la création des interfaces.
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4.2.2 Variables descriptives du systeme

4.2.2.1 Coordonnées d’un neeud capteur

C’est I’affectation de deux valeurs aléatoires (X, y), comprise entre O et la taille de la zone de
déploiement (500*500), a chaque capteur sur un plan a deux dimensions.
4.2.2.2 Trajectoire d’une ancre mobile

Se déplace avec une trajectoire appelé scan et qui diffuse régulierement sa position.

4.2.2.3 Distance entre deux capteurs

C’est la distance euclidienne entre un capteur de coordonnées (X, y) et un autre de coordonnées

%, y):

d=y(x -2+ —-»)?

4.3 Parameétres de simulation

Tableau 4.1 : Les parametres de simulation.

Parameétre Valeur
Dimension de la région 500 x 500 (m?)
Le nombre de nceuds 800
Le temps entre diffusion 7s
La vitesse de I’ancre 6 m/s
Nombre de diffusion 196
La portée de communication de 1’ancre mobile 70 (m)
La portée de communication de nceud capteur 30 (m)
Rayon minimum de la trajectoire en Spiral 100 (m)
Rayon maximum de la trajectoire en Spiral 250 (m)
Coordonnées X du centre de la région 250 (m)
Coordonnées Y du centre de la région 250 (m)
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4.4 Résultats de simulation

Les données dans la figure (4.1) sont tirées a partir d’un réseau de 800 a 1000 nceuds déployeés
aléatoirement sur une surface carré de 500x500 métre, fournissant un réseau entierement con-
necté. Nous supposons que tous les nceuds ont une position fixe durant toute la période de Si-

mulation.

a00

450 Nceud non localisé

400}

350 Nceud localisé

300

250

200

100

0 100 200 300 400 500
Figure 4.1 : Environnement de la solution de localisation proposée.

La figure 4.2 représente les résultats de simulation du nombre de nceuds localisés en fonction
de nombre de nceuds déployés, le nombre de nceuds varie entre 100 et 1000 sur une surface de
500*500 (m?).
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Figure 4.2 : Nombre de nceuds localisés en fonction de nombre de nceuds sur la surface.

Les résultats illustrés dans la figure 4.2, montrent que le nombre de nceuds localisés dans notre
approche (trajectoire scan) est meilleur que celle de la trajectoire en spiral, Nous avons remar-
qués que lorsque en augmente le nombre de nceuds sur la zone d’intérét le nombre de nceuds

localisés devient trés important, et 1’écart se creuse davantage entre les deux approches.
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121 144 156

Figure 4.3 : Nombre de nceuds localisés en fonction de nombre de diffusion.

Mombre de nceuds localisés

B Scan W Spiral

Nous avons effectué plusieurs simulations en variant le nombre de diffusion, les résultats de

ces simulations ont montré que le nombre de nceuds localisés différe d’une trajectoire a une
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autre. Il est a noter que dans la figure 4.3, 1’écart entre les deux approches se resserre de plus
en plus en augmentant le nombre de diffusion. Ceci peut étre expliqué par le fait que lorsque

nous augmentons le nombre de diffusion alors la zone d’intérét est de plus en plus couverte.

Les résultats de simulation ont montré la pertinence du choix de la trajectoire en scanne. Cette

derniére est un facteur essentiel pour la couverture d’un RCSF.

La figure 4.4 compare les deux approches, par rapport au nombre de messages envoyeés, en

fonction du nombre de nceuds déployés.

Nous remarquons qu’avec la trajectoire en spirales, le nombre de messages envoyes est trés
élevé par rapport a notre approche (en scan). Ceci est expliqué par le fait que lorsque le nombre
de messages broadcast regus par un nceud n’est pas suffisant pour se localiser, les nceuds non
localisés sollicitent leurs voisins déja localisés afin de récupérer leurs positions, en utilisant la

technique de trilatération, qui nécessite trois voisins au minimum, pour calculer leurs positions.

!
=

Mombre de noeuds

sCan spira
Figure 4.4 : Nombre de messages envoyés en fonction de nombre de nceuds.

La Figure 4.5 compare le nombre de messages regus. Dans laquelle nous constatons que 1’ap-
proche basée sur une trajectoire en spirale, présente un nombre de messages regus supérieur a
celui de I’approche basée sur une trajectoire en scanne. Partant d’une différence infime au de-
part mais par la suite 1’écart deviens de plus en plus considérable, surtout a partir de la valeur

400, pour culminer a la fin un écart de 1270 messages.
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Figure 4.5 : Nombre de messages regus en fonction de nombre de nceuds.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une série de simulation sur quelques parametres. Les résultats
de simulation ont permis de déduire que le nombre de nceuds déployé sur la zone d’intérét et le
nombre de diffusion peuvent influer sur la qualité de la localisation en termes de nombre de
nceuds localisés. D’apres les résultats obtenus, notre trajectoire est mieux adaptée aux réseaux

de capteur sans fil dont la région d’intérét est sous forme carrée.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs sans fil ont un large potentiel et constituent un sujet de recherche in-
novant ainsi qu’un outil d’une grande utilité dans plusieurs domaines. C’est sans aucun doute
une technologie qui va nous accompagner pour les prochaines années, et faire ainsi partie de
notre vie quotidienne. Cependant, il y a encore beaucoup de problémes qui doivent étre abor-
dés pour un fonctionnement efficace de ces réseaux dans des applications réelles. Parmi les
problémes fondamentaux dans ces réseaux de capteurs, nous en citons le probléme de la loca-
lisation qui est une nécessité absolue a laquelle des solutions adéquates doivent étre propo-

sées.

Dans ce mémoire, nous avons mis en place une méthode de localisation qui se base sur une
ancre mobile qui traverse la région d’intérét suivant un chemin défini (SCAN) en diffusant
des informations pour aider les nceuds a se localiser par 1’application de la technique de trila-

tération.

Nous avons évalué, par une série de simulations, les performances de deux types de trajec-
toires, par rapport au nombre de nceuds localisés et le nombre de messages échangés en utili-
sant le logiciel MATLAB. Au cours de ce travail, qui a commencé par une étude bibliogra-
phique, nous avons découvert un champ de recherche trés intéressant qui touche presque tous
les domaines d’application. Cela nous a permis de nous initier a la recherche, et nous espérons

avoir apporté une contribution, bien que modeste, a ce domaine en pleine évolution.

Comme perspective, nous allons continuer a améliorer ce travail, surtout en prenant d’autres
métriques comme la consommation d’énergie, la scalabilité, et la précision de localisation.
Nous envisageons tout cela dans nos futurs travaux de recherche, qu’ils soient d’ordre indivi-

duel, professionnel ou académique.
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Résumé

La localisation est I'un des problemes importants dans les réseaux de capteurs sans fil, qui sert a
trouver les positions des nceuds suite a un déploiement aléatoire. Elle est nécessaire non seulement
pour pouvoir localiser les évenements mais aussi elle fournit un soutien fondamental pour de nom-
breux protocoles et applications de localisation. L'utilisation du GPS est une solution matérielle qui
offre une bonne précision, mais les contraintes de colt et de consommation d'énergie rendent im-
possible d'équiper chaque nceud capteur dans le réseau avec un systéme de positionnement global
(GPS), en particulier pour les réseaux de capteurs a grande échelle. Une méthode prometteuse pour
localiser les nceuds est d'utiliser une ancre mobile équipé d'unités GPS se déplacant dans la zone
d’intérét et diffusant périodiquement son emplacement actuel afin d’aider les nceuds inconnus a
s’auto localiser. Dans ce mémoire, nous étudions une méthode de localisation basée sur une ancre
mobile avec la Trilatération. Nous examinons deux différentes trajectoires de I’ancre mobile tels
que : Scan, Spiral. Afin d’analyser cet algorithme selon le nombre de nceuds localisés, nous avons

utilisés un logiciel MATLAB pour la simulation.

Mots-clés : réseaux de capteurs sans fil, localisation, ancre mobile, trajectoire.

Abstract

Localization is one of the major problems in wireless sensor networks, which is used to find the
positions of the nodes following a random deployment. It is necessary not only to locate events but
also provides fundamental support for many localization protocols and applications. The use of GPS
is a hardware solution that offers good accuracy, but the constraints of cost and energy consumption
make it impossible to equip each sensor node in the network with a global positioning system
(GPS), in particularly for large scale sensor networks. A promising method for locating unknown
nodes is to use a mobile anchor with GPS units moving in the area of interest and periodically dif-
fusing its current location to help unknown nodes self-locate. In this thesis, we study a method of
localization based on a mobile anchor with Trilateration. We examine two different trajectories of
the mobile anchor such as: Scan, Spiral. In order to analyze this algorithm according to the number

of localized nodes, we used MATLAB software for the simulation.

Keywords: wireless sensor networks, localization, mobile anchor, trajectory.



