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RESUME

Le développement des technologies sans fil et desaches des microsystemes
électromécaniques a déclenché le succes des régeacgapteurs sans fils (WSNs). Ces
capteurs sont déployés massivement dans une régeregion d’'intérét afin de collecter et
de transmettre les données. Plusieurs applicatiomsne |I'observation des animaux, le suivi
médical et la sécurité des frontieres ont été Bépo

Si les perspectives d'utilisation des WSNs, sordired et attrayantes, les
problématiques qu'engendrent ces réseaux n'erpasnnoins nombreuses. La possibilité de
déterminer la localisation physigue d’'un captetrue® fonctionnalité fondamentale pour un
nombre important d’applications.

Dans ce mémoire, hous nous sommes intérességablamatique de la localisation a
travers un état de I'art assez complet sur lesniqales et les méthodes proposées dans la
littérature. Un intérét particulier a été accord& gechniques collaboratives et distribuées qui
permettent le positionnement d’un capteur.

L’étude comparative et la synthése des travauxtas a permis I'élaboration d’un
nouveau protocole basé sur une méthode distribo@aborative, qui s’appuie sur une
technique évolutive. L’évaluation du protocole & étalisée et montre l'intérét de la
proposition dans ce domaine.

Mots clés rréseaux de capteurs sans fil, localisation, ATeFk#-refine.
Abstract

The development of wireless technologies and teetimechanical micro systems
initiate the success of the wireless sensors n&svdhese sensors are deployed massively in
an area known as area of interest in order to @oled to disseminate the data. Several
applications like the observation of animals, thedioal monitoring and the safety of the
borders were proposed.

The WSNs are very interesting and aftracbut they generate a number of new
problems. The possibility of determining the phgsiocalization of a sensor is a fundamental
function for a number of applications.

In this memory, we were interested by the problehshe localization through a
complete state of the art on the techniques andnigiods suggested in the literature. A
private interest was granted to the collaboratind distributed techniques which allow the
positioning of a sensor.

The comparative study and the synthesis of existioks allowed the development of
a new protocol based on a collaborative distribmethod, which is based on an evolutionary
technique. The evaluation of the protocol was edrrout and shows the interest of the
proposal.

Keywords:wireless sensors network, Localization, AT-Freeréfine.
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INTRODUCTION

Les récentes avancées en micro-électronique etoemmanication numérique ont
favorisé I'émergence des réseaux de capteurs #damsapparition de ce type de réseaux a
provoqué un intérét croissant depuis plusieurs esiné

Concretement, un réseau de capteurs sans fil sstitt@ de plusieurs entités de taille
réduite, énergétiqguement autonomes et dotés decitépal’acquisition de données et de
traitement. La tache premiere de ces entités eddétlecter un événement (changement de
température, présence d’'une substance chimiquglles sont donc capables de récolter des
données relatives a leur environnement, de leetrpuis, si nécessaire, de les communiquer
via un médium sans fil. Le déploiement de ce tyjapmhreils forme alors un réseau qui peut
étre utilisé dans différents domaines : militaiurgeillance d’'une zone ennemie), civil
(détection de feux de forét), médical (suivi deSguds).

D0 a leur faible codt et a leur petite taille, cha@ppareil dispose d’'une puissance de
calcul, d’'une capacité mémoire et d'une réservegitigue limitées. De plus, leur capacité de
détection et de communication est bornée par umEganaximale. Les applications pour
lesquelles les réseaux de capteurs sans fil sastinde doivent prendre en considération
chacune de ces contraintes.

L'un des problemes majeurs dans les réseaux dewapsans fil est celui de la
localisation. En l'absence d’informations sur lasition des nceuds, les données récoltées
peuvent s’avérer n'étre d’aucune utilité : il seiddnc nécessaire de connaitre I'emplacement
de chaque capteur. Une premiére solution consigtguiper tous les nceuds d’'un systeme de
positionnement global tel que @PS. Cependant, cette méthode s’avere étre trop ceaitsur
le plan énergétique : |65PS sont des modules qui consomment beaucoup. Lai@olserait
d’utiliser quelques points de références ayant plesitions connues. On fera appel a des
algorithmes qui, a partir des distances qui sépaenréférences de noeuds ne connaissant pas
leurs coordonnées, ou des angles qu’ils formertt aug, peuvent localiser la totalité du réseau.

Dans ce mémoire, nous proposons d’étudier la pnudti§ue de la localisation dans
les réseaux de capteurs sans fil (techniques, méshet classification). Un certain nombre de
travaux ont été proposés et d’autres ont été smies travaux different par I'approche adoptée.
Un intérét particulier sera accordé aux techniqudisboratives et distribuées qui permettent le
positionnement d’'un capteur. Cette étude devratéélawec un état de I'art sur ces méthodes et
techniques existantes. Une synthése et une coraparaéra réalisée avec la proposition d'un
nouvel algorithme d’estimation des distances desaceuds.

Ce mémoire est organisé comme suit : dans le prashapitre nous allons définir les
réseaux de capteurs sans fil ainsi que leur antbres leurs domaines d’application et leurs
caractéristiques. Dans le deuxiéme chapitre noilsnsalintroduire le probléeme de la
localisation, les contraintes qui influencent ladlsation et les techniques les plus utilisées par



les algorithmes de localisation dans les réseaugagéeur sans fil. Dans le chapitre 3 nous
présenterons une synthése sur les méthodes, legdees, et la classification des algorithmes
de localisations centralisés et des algorithmdsilliges. Dans le chapitre 4 nous continuant
notre synthese, par le fait de donner des commasientre les différents méthodes et
techniques de localisation existantes et préset@@s ce travail. Et c’est a partir de chapitre 5,
gu'on abordant la conception d'un nouvel algorithde localisation. Pour enfin arriver au
chapitre 6, dans lequel, nous montrerons l'impléa&n de ce nouvel algorithme et nous
exposerons les différentes métriques qui serveranaparer ou a évaluer les algorithmes de
localisation. Pour arriver a utiliser certaines destriques présentées dans ce chapitre lors de
I'évaluation de notre nouvel algorithme. Nous teremons ce mémoire par une conclusion
récapitulative des résultats et des points abadésvers ce mémoire, avec des perspectives a
ce travail.



CHAPITRE 1
LES RESEAUX DE CAPTEURS

1.1. Introduction

La miniaturisation croissante de I'électronique le$ progrés réalisés dans le
domaine de la télécommunication, qui n'ont cesgguidel’émergence de l'informatique,
permettent aujourd’hui de produire des composaritsbde colt appelés ‘capteurs’, qui
communiquent et consomment peu d’énergie. Cetepantités électroniques, forment un
réseau de capteurs et qui ont comme obijectif, dalte® des grandeurs physiques de leur
environnement proche (luminosité, mouvement, teatpée, pression barométrique etc.).

Le theme des réseaux de capteurs connait un intésifsant depuis plusieurs
anneées. Les problématiques de localisation, eficpher, sont importantes dans la mesure
ou ces capteurs sont dans un environnement evodaitibu ils peuvent étre eux-mémes
amenés a modifier leur position, de maniere aut@owmnon.

Pour mieux cerner les enjeux du sujet, nous présam ce que sont les réseaux de
capteurs, leur architecture, leurs usage, ainsilgueaniere dont ils sont constitués. Ce
chapitre commence par introduire les réseaux skaetsdonne une définition plus détaillée
des réseaux de capteurs sans fil ainsi que letastéastiques et leurs différents domaines
d’application.

1.2. Les réseaux sans fil

2.1 Définitions

Durant ces derniéres anneées, diverses technolsgssfil ont été proposées dans le
but de substituer les transmissions filaires parateles radioélectriques. Ces technologies
sont adaptées, de nos jours, a des contextesigitibh spécifiqgues et ont, notamment,
donné naissance a deux types de réseaux : lesuxépessonnels sans fil O0WPAN
(Wireless PersonalArea Network) et les réseaux locaux sans fil WLAN (Wireless
L ocalAreaNetwork) [KHE 04].

Un réseau PAN désigne un réseau restreint d'équipements infoyoest
habituellement destiné a une utilisation persoenella communication et I'échange
d'informations se font entre ordinateurs, assistpersonnelsRersonalDigital Assistant

ou PDA), imprimantes, téléphones mobiles et autres disfgodans un rayon limité (ne
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dépassant généralement pas les quelques métresprire Bluetooth, en raison de sa
faible portée de transmission et des modeles demtomcation qu’elle définit, offre le
meilleur exemple de technologies adaptéeBAN. En effet, un résedsluetooth basique
(ou piconet) prend en charge au maximum huit terminaux, urceke terminaux étant
désigné comme maitre et les autres comme escliasdre technologies sans fil tel que
I'infra rouge et leZigBee font aussi partie des technologiaN les plus répondues [KHE
04].

Un réseau local sans fWLAN ) est un systeme qui peut couvrir le périmétre d'un
espace publique, d’'une entreprise, d’un hopitabmn celui d’'un campus universitaire.
L'usage des technologid&EE 802.11 [EEE : Institue of Electrical andElectronics
Engineers) eHiperLAN (High PERformance radid.AN) est pertinent pour ce type de
réseau puisque leur portée d’émission est de Boddr plusieurs centaines de metres. Les
réseaux locaux sans fil sont subdivisés en dewwgoaks : les réseaux avec infrastructures
et les réseaux sans infrastructures.

Dans les réseaux a base d'infrastructures, seuketminaux peuvent se déplacer ;
le coeur du réseau restant fixe. Ces réseaux somioses de stations de baseB)( aussi
appelées stations de support mobile (Mobile supptation), qui sont des sites fixes,
rattachés parfois a un réseau filaire classiguke éerminaux (unités mobiles). USE est
munie d’une interface de communication sans filrppammuniquer avec les terminaux

situés a l'intérieur de la zone couverte par ceéBdappelé cellule) [KHE 04].

- —
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Figure 1. 1 : Réseau mobile avec infrastructurélgr04]
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La deuxiéme catégorie des réseaux locaux sangdil,celle des réseaux sans
infrastructures, dits réseaux ad hoc. Ce sont é&saux qui ont I'avantage d’étre rapide a
déployer et étendent la notion de la mobilité asttas composants de I'environnement
mobile. Selon la Figure 1.2, contrairement aux aégsgea base d’infrastructures, aucune
administration centralisée n’est nécessaire. Liesitaux sans fil (les unités mobildsM)
communiquent entre eux d’'une facon directe. Lesaés ad hoc peuvent exister de fagon
autonome. lls peuvent aussi étre connectés a datypes de réseaux sans fil ou filaires, a

base d’infrastructure ou non et forment, ainsiéseau hybride.

UM
UM .
e um, .= !
PR A7 I
5 - Ty l
— ~ ~ UM o \.\ |
” | “~
® .Uh.l
/
i
f
!
.Ul"."l
A
Portée de la communication

Figure 1. 2 : Réseau mobile sans infrastruc{BBEN 09]

Les réseaux de capteurs sansWilSN: WirelessSensorNetwork) sont considérés
comme un type spécial de réseaux ad hoc et ilsssantent considérés comme étant les
successeurs des réseaux ad hoc. En effe¥W&N partagent avec I€SIANET (M obile
Ad hocNETworks) plusieurs propriétés en commun, telles @sénce d'infrastructure et
les communications sans fil. Ou les nceuds de o dgpréseaux consistent en un grand
nombre de capteurs capables de recevoir et dariedtme des données environnementales
d'une maniere autonome. La position de ces ncetudsléserminée. Car, ils sont dispersés
aléatoirement a travers une zone géographiqueJégppbamp de captage, qui définit le
terrain d'intérét pour le phénomeéne capté. Maiwel'des différences clés entre les deux
architectures est le domaine d'application. Commaént aux résealANET , qui n'‘ont
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pas pu connaitre un vrai succes,\/¢SN ont su attirer un nombre croissant d'industriels,
vu leur réalisme et leur apport concret. Ces captalisposent d’'une alimentation

autonome, donc, leur durée de vie est limitéegdutée de vie de leur batterie. Cette forte
contrainte a une influence majeure sur I'ensembkke téchniques mises en place pour le

déploiement de tels réseaux [SIL 11].

2.2Les avantages des réseaux Ad Hoc

A I'heure actuelle, les réseaux ad hoc sont exsoitans divers contextes et dans
des environnements variés. Ces réseaux ont 'ayand&tre facile et moins colteux a
déployer. lls représentent une alternative ins&nete dans de nombreuses situations telles
que les situations d'urgence (désastre natureimhiement de terre) impliquant la
destruction totale ou partielle des infrastructurdu réseau fixe. lls sont aussi
particulierement utiles dans le cas des applicationlitaires ou de sauvetage pour
lesquelles il n'est pas envisageable d’installes d&rastructures. D’autre part, leur
utilisation est préconisée dans des contextesdjans lorsque les besoins ne justifient pas
le déploiement d’infrastructures onéreuses.

Dans ces différents contextes d’application, utisateur a besoin d’accéder aux
ressources numériques présentées dans le résehacades ressources peuvent, par
exemple, correspondre a des documents mis a ladiligm d'un groupe, lors d'une
réunion de travail. Elles font, aussi, référencdea mesures prélevées par des capteurs
réalisant des prélevements pour la domotique osuftaeillance des désastres naturels
[ZAF 08].

2.3Les contraintes des réseaux Ad Hoc

Les technologies de communication qui utilisent desles radioélectriques sont
connues pour générer beaucoup d’erreurs et pourr @ve faible bande passante. Ceci est

dia:

- Une plage de fréquence étroite, allouée par lgsrigds de regulation des
télécommunications pour les réseaux radioélectsique

- Un canal de transmission susceptible d'étre victifimrgerférences pouvant affecter
le signal.
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- Un vecteur non trivial d’atténuation et de distorsdu signal (selon la théorie du
signal, l'atténuation est inversement proportiolmel la distance qui sépare
I’émetteur du récepteur).

- Une impossibilité de contrbler la propagation desles dans une direction

particuliere.

En outre, de nombreux défis doivent étre relevasr mue les réseaux ad hoc
puissent étre, effectivement, exploités par lelsateurs, pour le partage et pour l'acces
aux ressources numeériques offertes par les terminamposant le réseau. Un premier
deéfi est lié aux caractéristiques intrinsequesrdssaux sans fil : une communication dans
un réseau ad hoc est immédiatement interrompuegdésles terminaux impliqués se
trouvent hors de leur portée radio respective, wiepgut étre fréquent dans le cas de
terminaux fortement mobiles. Cette dynamique dueaéssouléve le probleme de
I'intégration dans différents réseaux. En parteyliun utilisateur nomade, du fait de sa
mobilité, est souvent amené a rencontrer de noxvesmeaux. Mais, il ne peut pas a priori
accéder a leurs ressources numeériques puisquiélsneonnait pas.

De maniére générale, I'exploitation effective déseaux ad hoc est rendue difficile
par les spécificités de ces réseaux, qui sont :

- Les changements de topologie du réseau causéspatédonnexions volontaires
ou involontaires des utilisateurs. Ainsi que, pas @bstacles et des interférences
dans les liaisons radio qui perturbent les comnatiuos.

- L'utilisation des batteries en tant que source @fgie par les terminaux qui affecte

la durée de vie du réseau.

Par ailleurs, les liens de communication dansdesaux ad hoc sont asymétriques.
Cela signifie que si un terminal recoit un messdiga autre terminal, la réciproque n’est
pas forcément vraie. Ensuite, 'accés au canak pas contrélé par une entité assurant la
coordination des terminaux ou la synchronisatioa demmunications. Par conséquent,
tous les nceuds du réseau peuvent étre victimest@eferences causées par I'émission de
messages par les terminaux sans fil a portée denooination. Le taux d’erreurs est donc
accru tandis que le débit de transmission estrpktseint.

Toutefois, malgré ces handicaps spécifiques, lesatéx ad hoc présentent des
avantages indéniables, comme par exemple leur idépot immédiat et leur faible colt
d’un point de vue financier [ZAF 08].
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1.3. Les réseaux de capteurs sans fil

3.1 Définition

Un réseau de capteurs sans fil, GirelessSensorNetwork” \WSN), est composé
d'un ensemble d'unités de traitements embarquépslé®s communément "motes”,
communiquant via des liens sans fil. Chague nceuslreed’une maniere continue des
guantités physiques dans son environnement immédlis que la température et
I'humidité. Les données récoltées traversent, pauite, le réseau jusqu’elles arrivent a sa

destination.

3.2 L’Architecture d’'un capteur

L'un des problemes auquel les développeurs W&N font face est le manque
d’énergie au sein de chaque noeud. Une mote fageuda la technologie asynchrone dans
son architecture, ce qui a comme conséquence doetién de sa consommation.

On peut voir sur la Figure 1.3 les différents cosgus qui constituent un capteur.
Pour étre plus précis, chaque groupe de compogastsede son propre rble, a savoir,
[HEN 08]:

Mote, processeur RAM et Flash : On appelle généralemeMote, la carte physique
utilisant le systeme d’exploitation pour fonctionnee coeur est composé par le bloc du
processeur et des mémoilRAM etFlash. Cet ensemble est a la base du calcul binaire et

du stockage temporaire pour les données et stodefetif du systeme d'exploitation.

Radio et antenne: Un capteur est congu pour mettre en place desaugssans fils. Les
équipements étudiés sont généralement équipés didieainsi que d’'une antenne afin de

se connecter a la couche physique que constiti@esions hertziennes.

LED, interface, capteur : Prévus pour mettre en place des réseaux de capton

distingue des équipements bardés de difféerents typalétecteurs et autres entrées.

Batterie : Comme tout dispositif embarqué, ils disposentnd’alimentation autonome
telle gu'une batterie, et parfois d’'un panneau isdlpaour permettre de recharger cette
batterie, ce qui lui permet d’étre disposé danenaroit parfois inaccessible.
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Figure 1. 3 : Architecture générale d’'un captedEIN 08]
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On constate des spécificités liées a chaque typbatterie suivant le fabricant.

Chacun d’eux développe son type de capteurs, @&s tyeuvent étrenica, mica2, par

exemple. Avec des contraintes hardware aussi edridues a la miniaturisation des

capteurs, la partie software doit étre la plus s@apossible : d' ou un lien tres fort entre

ces deux parties (hardware, software).

Module de traitement de
-~ données

F 3

r— - - — — — — "

Module de mesure de |
rll distances ou d'angles

________ 1

Capture d'événements |

Module de
communication

Batterie

Figure 1. 4 : Architecture fonctionnelle d’'un capte

En matiere de fonctionnement, malgré la diversig différents types de capteurs,

leur fonctionnement reste le méme. L'architectunecfionnelle d’'un capteur, représentée

sur la Figure 1.4, se résume ainsi [SAA 08]:

- un module de capture :

perception ;

il détecte les événemerdatdieu dans son rayon de



16

- un module de traitement : doté d'un processeur’wtedmémoire, il traite les

données détectées et éventuellement les communique

- un module de communication : il se charge de Iastrassion et de la réception des

données via un médium sans fil ;

- un module de localisation (optionnel) : il peutgifad’'un systémeGPS, Galileo
(CNES et ESA) ou d'un autre systeme de localisation qui donmecapteur sa

position exacte ou estimée;

- un module de mesure (optionnel) : il mesure laadise ou I'angle avec un capteur

voisin;

Les interactions entre ces modules sont illustséeda Figure 1.4. Chaque module
est alimenté par la batterie. La consommation dggeeest essentiellement due aux
modules de communication sans fil et de traitendestdonnées. Le module optionnel de
localisation est également une source de consommedténergie non négligeable. Pour
prolonger la durée de vie des réseaux de captitwst, donc indispensable de minimiser
les calculs et les communications. Ces contraimagures doivent étre prises en compte

par les méthodes proposées pour ce type de réseau.

Figure 1.5 : Exemple d’un capteur.

La Figure 1.5 (photo) représente un exemple desoagiimenté par deux piles. Le
déploiement de ce type d'appareils forme alors é&seau qui peut étre utilisé dans
différents domaines, et dans plusieurs exemplasscadpteurs sont mobiles. On distingue
deux types de réseaux [SAA 08]:

> Les réseaux statiques ;
> Les réseaux mobiles.

3.3Le Modéle en couche dans les réseaux de captegsilsa

Dans les réseaux de capteurs, les nceuds sont égmlagis un environnement sans

infrastructure, en n’ayant aucune information surtdpologie globale, méme locale du
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réseau construit. Pour cela, les noeuds capteurserdoigraduellement établir
I'infrastructure de communication durant une phd3eitialisation. Cette infrastructure
doit leur permettre de répondre aux requétes vedestsites distants, d’interagir avec
I'environnement physique, réagir aux données capetetransmettre ces données via une
communication multi-sauts [KHE 04].

Difféeremment des réseaux ad hoc traditionnelstdesaux de capteurs exigent des
nouvelles limitations pour la conception des protes de communication, tout en
considérant d’autres facteurs, tels que les limomat matérielles des micro-nceuds, la
mobilité et la consommation d’énergie. De ce fhihe serait pas judicieux de modifier la
pile protocolaire existante dans les réseaux adttamtitionnels pour l'utiliser dans les
réseaux de capteurs sans fil [KHE 04].

La pile protocolaire utilisée par les nceuds duaesest illustrée par la Figure 1.6.
Cette pile prend en charge le probleme de consoimmediénergie, integre le traitement
des données transmises dans les protocoles dgeoetafacilite le travail coopératif entre
les capteurs. Ce modéle comprend 5 couches quesmhémes fonctions que celles du
modeleOSl, la couche application, transport, réseau, liag®mlonnées et physique, ainsi
gue 3 couches pour la gestion de la puissancerdiénta gestion de la mobilité ainsi que

la gestion des taches (interrogation du réseaaptears) [CHA 08].
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Figure 1.6 : Modeéle en couche dans les réseauapteurs sans fil. [CHA 08]

Le role de ce modele consiste a standardiser lanzonitation entre les composants

du réseau afin que différents constructeurs puigsetire au point des produits (logiciels
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ou matériels) compatibles. Le but d'un systemeacerties est de séparer le probleme en
différentes parties (les couches) selon leur nivdabstraction. Chaque couche du modéle
communique avec une couche adjacente (celle dwsless celle du dessous). Chaque
couche utilise ainsi les services des couchesigufiggs et en fournit a celle de niveau

supérieur [CHA 08].

Suivant la fonctionnalité des capteurs, différemtgglications peuvent étre utilisées
et baties sur la couche application, qui est ls plaute couche du modele, et assure
l'interface avec les applications exécutées pamdeud. La couche transport sert a
maintenir le flux de données en cas de nécessités des applications utilisées,
particulierement lors d’une connexion avec Intertetdis que la couche réseau s’occupe
du routage des données fournies par la couchguear&HE 04].

Comme l'environnement des réseaux de capteursregimt et les nceuds peuvent
étre mobiles, la coucheVAC (Media Access Control) doit garantir une faible
consommation d’énergie et un taux de collision minin entre les données diffusées par
les noeuds voisins. Enfin, la couche physique cstii@r des techniques d’émission, de
réception et de modulation de données simples mobistes [KHE 04].

Les niveaux de gestion d’énergie, de mobilité ettéldes sont responsables du
contréle de I'énergie consommée, des mouvementnomsgls et de la distribution des
taches a travers toute la pile protocolaire. Cegaux permettent aux capteurs de

coordonner leurs taches et minimiser la consommatiénergie, [ALO 07]:

- Le niveau de gestion d'énergieUn noceud capteur gére sa consommation d’énergie
durant les opérations de captages, de traitemérds eommunications grace au
plan de gestion d'énergie. Par exemple, aprecéptién d'un message, le capteur
peut éteindre son récepteur afin d'éviter la dafibn du message déja recu. En
outre, si le niveau d'énergie devient bas, le ndiffuse a ses voisins une alerte les
informant qu'il ne peut pas participer au procesisutage. L'énergie restante est

réservée au captage.

- Le niveau de gestion de mobilité ce niveau est un plan qui détecte et enredistre
mouvement du nceud capteur. Ainsi, un retour arsiers I'utilisateur est toujours
maintenu et le nceud peut garder la trace de sesnsoiEn déterminant leurs
voisins, les nceuds capteurs peuvent équilibrafidation de leur énergie [KHE
04].
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- Le niveau de gestion de tachece niveau est un plan qui balance et ordonnance
les différentes taches de captage de données a@nsigion spécifique. Notons
gu’il n'est pas nécessaire que tous les nceudstiderégion effectuent la tache de
captage au méme temps; certains noeuds exécutemtt@ehe plus que d'autres

selon leur niveau de batterie.

1.4. Réseaux ad hoc vs reseaux de capteurs sans fil

La différence principale entre les réseaux de captsans fil et les réseaux ad hoc
est que dans les réseaux Ad hoc traditionnelsidlelses qui traitent I'organisation, le
routage, et la gestion de mobilité visent I'optiatisn des différents parameétres de qualité
de service Qo9), tel que l'efficacité de débit et des délais dansmission sous la
contrainte de mobilité. La consommation d’énergigna importance secondaire, puisque
les batteries des unités mobiles utilisées peldteatfacilement remplacées.

Cependant, les réseaux de capteurs englobent nd goeebre de noeuds possédant
des sources d’énergie irremplacable a cause deutiisation distante non-assistée dans
les environnements hostiles. Ces capteurs commeinigantre eux avec un taux de
transmission trés faible de I'ordre de 1 a 100kiRmsir cela, et contrairement aux réseaux
ad hoc classiques, le but principal des technigtiésées est de prolonger la durée de vie
des batteries afin de prévenir les dégradatiortodrectivité dans le réseau.

Enfin, les communications dans les réseaux de geps®ont, dans la plus part des
temps, unidirectionnels [KHE 04].

Ad hoc WSN

. Générique / communication 10bijectif ciblé

. Chaque nceud a son propre objectif  Roeuds collaborent pour remplir un objectif

Flot de données « Any to any » Flot de données « Many to one »
Notion d’'ID 4. Tres grand nombre des nceuds n'ayant pas tous un
Débit est majeur 5.Energie est un facteur déterminant

. Communication point a point. 6Utilisation des broadcast

Portables, PDAs, ... 7. Petits capteurs
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8. Mobilite 8. Mobilité faible

9. Bande passante 9Energie (Durée de vie du réseau)

Tableau 1.1 : Réseaux ad hoc vs réseaux de casi@us fil.

1.5. Systémes d'exploitation pour les capteurs

5.1 Les Systemes d’exploitation classiques

LesOS classiques sont généralement congus pour un ugsageigue. lls sont ainsi
congus en supposant une disponibilité sans limée ikssources. Leur objectif est la
facilité d'usage, la rapidité et I'efficacité. Padeurs caractéristiques, on peut citer, [CHA
08]:

Architecture Multi thread> Mémoire importante
Modeéle E/S

Séparation entre espace noyau et utilisateur
Pas de contraintes d'énergie

o O O O o

Ressources disponibles

A partir de ces caractéristique, I€3S classiques ne sont pas appropriés aux
"motes” (nceuds capteurs), vus que ces derniercamitérisés par :
Ressources énergétiques basses
Mémoire limitée
CPU lente
Petite taille
Parallélisme matériel limité
Communication radio

Bande-passante faible

O O O o o o o o

Portée radio courte

Il existe plusieurs systéemes d’exploitation destiaéx réseaux de capteurs parmi
euxTinyOS, MagnetOS OSPM, EYES OS SenOS PicOS. En effet,TinyOS est le plus

répandu et le plus utilisé des OS pour les résdawapteurs sans-fil [CHA 08].
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5.2 Le systeme d’exploitation TinyOS

TinyOS est un systeme d’exploitation open-source spéuiah concu pour les
réseaux de capteurs sans fil, développé par I'usitée américaine déBerkeley. Sa
conception a été entierement réaliséeNasC [NES 03], langage orienté composant
proche duC [TIN 11].

1.6. Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil

Comme tout autre systeme distribué, les réseauxageeurs sans fil sont des
réseaux constitués d’'un ensemble de machines anembés dans le but d’achever une
tache commune. La question qui se pose est : -depassible d’appliquer les algorithmes
déja existant dans les systémes distribués filaisesx réseaux de capteurs ?
Malheureusement, rare sont les résultats des txapatcédents qui peuvent leur étre
appligués. La raison est que les recherches erseepsur les systemes distribués les
considéraient comme étant filaires, possédant essources infinies en terme d’énergie et
utilisant des interfaces telles que les écrang®iclaviers, ainsi qu elles donnaient plus
d’'importance aux machines elles-mémes qu’a leusstipns [STA 06]. Contrairement a
cela les réseaux de capteurs sans fil ont de farbksources en énergie, sont en temps réel,
les nceuds utilisent les ondes radio pour communigage eux, utilisent les capteurs
comme interfaces et leurs positions sont d’'une mapae cruciale.
6.1MAC

Un bon protocoleMAC dans les réseaux de capteurs sans fil doit congsoram
minimum d’énergie, éviter les collisions, étre idplenté avec un code de taille réduite ne
nécessitant pas une grande mémoire et étre toléuanthangements de fréquences [STA
06].

Les sources de consommation d"énergie sur un negueluc sont le module radio,
le micro-processeur et le capteur. La communicatiadio est souvent la plus
consommatrice parmi les trois. La consommation €/’unité de captage varie dans une
tres large plage selon son type. Un dispositif @jgtage consommant beaucoup d’énergie
est souvent alimenté par sa propre source énengdiEHA 09]. Dans quelques protocoles
MAC sans fil, un nceud qui ne recoit pas et qui n‘emv@as passe dans un état de
sommeil afin d’économiser son énergie. Le table2urontre I'énergie consommeée par le

module radio d’'une cart®2400ZB-tiny pour chaque état.



22

Etat Energie consommée
Emission 26 mW
Réception ou écoute 29 mwW
Veille 15uW
Sommeil uW

Tableau 1.2 : Energies consommées par le compasgiotd’une carte.

Un module MAC économe en énergie essayera d'utiliser le moinvesd le
module radio. L'utilisation inutile du module eatalessentiellement a I'overhearing, des

Idlelistening, des envois infructueux et des cihs.

L’'Overhearing : est la réception par un nceud d’'une trame quiunest pas destinée.
L’énergie consommeée pour la réception et le tragt@ndes données de cette trame est

perdue et sans aucun intérét.

L’ldlelistening : est le fait de demander a un nceud de resteliégans qu'’il ne recoive
de trame ou qu’il n’en transmette une. Le fait gae module radio soit activé et prét pour

recevoir consomme autant d’énergie que pour lgtine

L’envoi infructueux : cela arrive quant un nceud essaie de communepNesr un autre

nceud qui n'est plus accessible parce qu’il est edensommeil par exemple (ou hors de
portée). Le nceud émetteur est en attente d’'un theopgint et il retransmettra donc la
méme trame plusieurs fois ; Il consomme alors éiedfgie du fait qu'’il soit resté en mode

transmission et en mode réception pour I'éventogligtement.

Les protocoleMAC sont souvent classés en trois catégories: lesquiats basés
sur un séquencement temporel, les protocoles bsigésun évitement de collision
probabiliste et les protocoles hybrides. Dans lesopoles basés sur un séguencement
temporel, le temps est découpé en intervalles,ushagervalle est alloué a un seul nceud a
la fois. De cette fagon un nceud est garantit dlétseul a utiliser le canal dans l'intervalle
qui lui est consacré. La métho@iRAMA (TRaffic-AdaptiveM ediumAccess control) est

un exemple des protocoles basés sur un séquencemgrdrel, elle se base sur le trafic
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annoncé par les nceuds pour désigner les émettdessrécepteurs pour chaque intervalle

de temps. Pour ce faireRAMA applique trois mécanismes [STA 06]:

- un protocole appel&lP (NeighborProtocol) qui permet I'échange des tables de
voisinage entre les nceuds. Ainsi, chaque nceudcamrzissance de ses voisins a
deux sauts.

- un protocole d’échange de calendriers apis® (ScheduleExchangeProtocol)
ou chaque noeud annonce ce qu’il a comme traficv@yen en précisant les
récepteurs concernes.

- un protocole d’élection adaptativREA (Adaptative Election Algorithm) qui
choisit les émetteurs et les récepteurs dans arvaite de temps donné en fonction
des informations collectées pdP et SEP.

La deuxieme catégorie de protocoles est celle deegqnles basés sur la contention
(Méthode d'occupation d'une liaison de communioaticcessible par plusieurs utilisateurs
qui peuvent émettre a des moments aléatoires). Danype de protocole, les nceuds
peuvent envoyer au méme moment. Afin d’éviter llision, un algorithme de la famille
CSMA/CA est utilisé. LeCSMA/CA comme |IeCSMA/CD impose a un émetteur de
s’assurer que le canal est libre avant d’émettre.ekemple de ces protocoles estSle
MAC (SensorMAC) qui est congu pour assurer une meéthode d’acarséte en energie
pour les réseaux de capteurs sans fil. Pour oe, fes nceuds se mettent en mode sommeil
pendant une certaine durée et se réveillent pooutéc le médium pendant une autre
durée. Les nceuds échangent leur calendrier dedpéridécoute en les diffusant a leurs
voisins directs. Ainsi, chaque nceud connait lenchler de ses voisins et sait quand il faut
se réveiller pour communiquer avec un nceud a dagdres nceuds accéedent au médium
en utilisant leCSMA/CA. Les nceuds non concernés par I'envoi ou la rémeptiun
message peuvent dormir pendant la durée de I'éehang

La derniere catégorie de protocoMAC est celle des protocoles hybrides. Ce sont
des protocoles qui font usage des principes desx dgpes de protocoles vus
précédemment. Le protocaleMAC , par exemple, utilise un découpage temporel et ger
les accés durant les intervalles avec la méti@BA/CA. Une fois le réseau déployg,
MAC commence par une phase de découverte a deuxpautchaque nceud, ceci est
suivi par I'exécution d’un protocole nomrRAND qui est un protocole qui assure qu’un
intervalle de temps n’est pas assigné a deux n@twEs a moins de deux sauts I'un de

'autre.



24

L’'acquittement systématique est mal adapté a dssavk denses tels que les
WSNSs. Il provoque une surcharge du réseau et doncalisions avec les données utiles
échangées. Les acquittements par piggy-backing dont les plus a privilégiés (i.e.
L’acquittement d'un paquet allant de A vers B e véhiculé par un paquet utile allant
de B vers A) [STA 06].

6.2 Routage

La communication entre les nceuds dan3N@&N se fait par la méthode du multi-
saut; les techniques de routage traditionnelles [gsuréseaux Ad hoc, ne peuvent pas étre
appliguées dans les réseaux de capteur sang fibutage internet, par exemple, assume
une connexion cablée tres fiable, les erreurs esudbnnées transportées par les paquets
sont rares ; ceci n'est pas le cas dan3N&Ns. De plus les réseaux de capteurs sans fil
sont souvent considérés asymétrique (si le nceudub gnvoyer des messages au nceud B
cela n'implique pas que le nceud B peut envoyentessages a A).

En général les protocoles de routage dans leswésda capteurs sans fil sont

classés en trois catégories :

Les protocoles Data-centric ce sont des protocoles qui ne nécessitent pagdanismes
d’adressages. Un nceud ayant extrait une informaiimoncera ses données par un paquet
ADV ; les nceuds intéressés répondront par un ACKestt par la suite que les données
seront envoyées. Dans la technique de I'inondationmnessage est propagé dans tout le
réseau jusqu'a atteindre la destination ou jusgttgindre un nombre maximal de sauts.
Dans la technique du commeérage, chaque nceud chtiatbirement un voisin pour lui

faire passer le message.

Les protocoles hiérarchiques dans ce genre de protocole, on parle de clugersipes

de nceuds). Chaque cluster a un chef qui se chageoger les données générées par son
cluster aux autres chefs de clusters. Le chef uetarl est choisi soit a tour de role selon
son niveau d’énergie ou soit selon le nombre dessisins ; dans ce cas le noeud avec le
plus grand nombre de voisins sera choisi. DansdthodeTEEN (Threshold sensitive
Energy Efficient sensorNetwork protocol) (proposé pavlanjeshwar et autres dans
[MAN 01]), la transmission est faite uniquement iggida valeur détectée est supérieure a
un certain seuil fixé par le cluster chef. Ensultee transmet pas la méme donnée tant que

la valeur n’a pas changé d’un seuil de variationndo
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Les protocoles basés sur la position ce type de protocoles considére que les noeuds
connaissent leur position et sont capables de d@oaa position des autres nceuds. Ainsi,
les messages sont dirigés vers la région dansllacge trouve la destination. Apres le
déploiement du réseau, chaque nceud commence tabibrd’ par localiser sa propre
position en utilisant des algorithmes dédiés. digede par la suite a I'étape d'initialisation
de sa table de routage. Celle-ci doit inclure hitligant de chacun de ses voisins ainsi que
sa position. D’autres informations sont utilesleelque I'énergie restante et la fiabilité du

lien peuvent y étre ajoutées.

Le protocoleGEAR (Geographical an&nergyAwareRouting) découpe le réseau
en plusieurs régions, quand un nceud situé dansrégien donnée veut envoyer un
message a un autre nceud situé dans une autre dégiéseau, le message est tout d’abord
acheminé jusqu’a la région cible. L’émetteur endeipaquet au nceud le plus proche de la
région parmi ses voisins. Cette méthode nom@Ee(GeographicForwarding) a était
largement approuveée pour étre utilisée dans lesavdsde capteur sans fil. L'avantage de
cette technique est que le nceud n’a plus besomailgenir une table excessivement large
en taille, Il peut simplement transmettre les desn&n se basant sur la position
géographique de ses voisins. La taille des infaonatstockées dans la table dépendrait de
la densité du réseau plutét que de sa taille [SUB 0

Trois cas de Figure se présentent quand le message a destination : soit le
message contient l'identifiant d’'un unique noceudvcant cette région ceci, est appelé le
unicast. La destination peut étre aussi tout legdsoprésent dans la zone spécifiée, ceci
est nommé multicast. Ou bien aucun nceud dans kz@moit recevoir le message, c’est
le cas de lanycast. Le ProtocdbPEED (A Stateless Protocol for Real-time
Communication) [TIA 03] supporte ces trois opénasio Ce protocole apporte une
métriqgue supplémentaire par rapportGEAR qui est le délai d’acheminement pour
augmenter ainsi la qualité de service.

Un nceud désirant obtenir une certaine informatigrie son besoin en diffusant
une requéte sur tout le réseau. Si un autre nogod & requéte et qu’il est en possession
de cette information, il répond avec une pairerifait, valeur], cette paire est envoyée a
l'initiateur de la requéte avec la possibilité dermre plusieurs chemins pour plus de
fiabilité. De nombreuses recherches antérieuresnoliqué que plusieurs noeuds dans un
réseau de capteurs sans fil ne répondent pasratigaride la symétrie, ce qui veut dire que
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le chemin que prend le paquet de l'initiateur dedquéte vers son receveur n’est pas

forcément le méme qu’il va prendre dans son cheliretour.

.30rdonnancement

Les réseaux de capteurs sont généralement denssfoatiants, plusieurs capteurs
peuvent observer une méme portion de la zone deidgent. La probabilité pour qu’un
évenement soit capté et signalé par plusieurs naestdsnportante. Ceci peut étre une
source de désagrément au niveau de l'accés au medfilusieurs nceuds essayeront
d’envoyer simultanément les mémes données provoquae trés grande quantité de
collisions.

Ordonnancer l'activité dans un réseau de captensiste a alterner les charges de
fagcon a épuiser I'énergie des nceuds équitablenteatn@inimiser la quantité de nceuds
opérant sur une méme région. Pendant qu'une paatigcipe a lI'application, les autres

sont dans un mode passif économisant ainsi leugen@&AL 07].

(a) Un réseau de capteurs déployé. (b) Seule une partie des neeuds est nécessaire a
la couverture de la zone.

Figure 1. 7 : Ordonnancement d’activité dans leN&/$GAL 07]

Cette approche (montrée par la Figure 1.7), bielellguse soit révelée étre
primordiale pour I'économie d'énergie, a engendré problématique relative a la
couverture. Il y a en effet des risques pour qu'tmie un nceud passé en mode de
conservation d’énergie, la zone qui était jusqutouverte par ce nceud devienne non
contrdlée. Aucun événement qui parviendra dane cétfion ne sera intercepte.

La plupart des protocoles d’ordonnancement d'a@éviayant pour critére la
couverture de surface utilisent un outil d’évaloatide couverture; tout nceud devant

décider de son statut d’activité doit au préaladlaluer la couverture fournie par ses
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voisins de communication. Il ne peut étre passé gula surveillance de sa zone est
assurée par ces derniers. Les nceuds actifs dauerdiller une zone aussi large que celle
couverte par I'ensemble des noeuds. Deux categieigsotocoles existent pour assurer le
non dégradation de la couverture : les protocolesuerture simple et les protocoles a
couverture multiple.

Dans le contexte de couverture simple, tout poumel zone doit étre couvert par
au moins un capteur pour conclure a la couvertatalet de cette derniére. Dans le
protocolePEAS (A Robust Energy Conserving protocol) par exemiales les nceuds sont
initialement passifs. Périodiquement, chaque captedt de ce mode pour envoyer un
message dit de sondage. Tous les nceuds actifs dané un rayon R (identique pour tous
les noeuds) recoivent ce message. lls doivent endudluer la distance les séparant du
nceud émetteur grace a lintensité du signal recupau des mesures de délais de
transmission. Si cette distance est inférieure @ aertaine valeur, ils avertissent le nceud
émetteur afin qu’il puisse demeurer passif. Dansdg contraire, aucun message n’est
envoyeé et le nceud a I'origine du message de soacidalde devenir actif. Des lors qu’un
nceud prend cette décision, il conserve ce staBguja épuisement de ses ressources
énergétiques. Ce protocole est extrémement toléranfautes (pertes de messages, panne
d’un capteur, etc.).

Dans le cas d’'une couverture multiple, tout nceugeng décider d’étre passif que
si la zone couverte par ce nceud est totalementecupar un ensemble connecté de
voisins. Cet ensemble doit étre d'une taille k dm® Dans cet algorithme, les messages
échangés par les nceuds contiennent leur positioleuet rayon de communication
théorique, permettant ainsi au nceud d’évaluerolanexité de I'ensemble des voisins.
Trois approches d’ordonnancement existent:

La premiére approche est I'approche centralisés thquelle une entité centrale a
pour but d’affilier a chaque nceud son réle, I'éntitentrale doit donc étre informé de
n'importe gu’elle changement de topologie dans dseau. Cette approche nécessite
malheureusement I'existence d’une infrastructuéajable au déploiement du réseau.

La deuxieme approche est I'approche hiérarchiquasxette approche, le réseau
est divisé en plusieurs Clusters. L’affiliation dées se fera au sein du Cluster chef. Dans
un ordonnancement hiérarchique, les informationgldgements de topologie ne sont
propagées qu’au sein des sous-structures (CluStemme tout autre protocole nécessitant
la construction de cluster, le probléeme majeur lésta la construction de ces sous-

ensembles.
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Concernant la troisieme approche qui est I'apprdobalisée, chaque nceud décide
de sa propre activité en ne se basant que surefedson de ses propres voisins. Les
approches localisées ne reposent sur aucune mfthse et n'ont pas vocation a
hiérarchiser le réseau. Le comportement de chabjet 0'est influencé que par ceux de
ses voisins directs. Les changements de topolagi&gkau (dus a la mobilité, aux pannes
ou a des changements de statut) ne sont par caméadgicus par les nceuds que comme de
simples modifications de leurs voisinages.

6.4 Tolérance aux pannes

Certains nceuds capteurs peuvent étre bloqués doetoem panne a cause d'un
manque d'énergie, d'un dégat matériel ou d'unefénémce environnementale. La panne
d'un nceud capteur ne doit pas affecter le foncéorent global de son réseau. C'est le
probleme de fiabilité ou de tolérance aux pannestdlérance aux pannes est donc la
capacité de maintenir les fonctionnalités du réseas interruption due a une panne d'un

nceud capteur. Deux catégories d’algorithmes deatod@s aux pannes existent :

Algorithme préventif

Se sont des algorithmes qui permettent de retanaeféviter des types de pannes
afin de garder le réseau fonctionnel le plus lomgte possible. Les techniques de
conservation d'énergie a titre d'exemple, permetienconsommer moins d'énergie et
évitent donc une extinction prématurée de la batter mécanisme de mise en veille en est
un parfait exemple.

Le routage multi-chemin utilise un algorithme pnétlepour déterminer plusieurs
chemins depuis chaque capteur vers un autre noewedg@rantit la présence de plus d'un
chemin fiable pour la transmission et offre unerisgprapide du transfert en cas de panne
sur le premier chemin sélectionné (choisir un desyins qui restent). Certains protocoles
proposent comme solution tolérante aux pannesgliection d'un ensemble de nceuds
mobiles chargés de se déplacer entre les captewdlecter les données captées. Ceci
réduira I'énergie consommée au niveau de chaguieuwapn éliminant sa tache de
transmission. Un nceud mobile est généralement diote batterie plus importante que
celle d'un nceud capteur.

L’agrégation est aussi considérée comme une apprpcéventive. L'opération
d'agrégation effectue un traitement supplémentaireles données brutes captées depuis

I'environnement. Un nceud agrégateur combine lea@mprovenant de plusieurs noeuds
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en une information significative, ce qui réduit sm@rablement la quantité de données

transmises, demande moins d'énergie et augmersidaaturée de vie du réseau.

Algorithme curatif

Dans ce cas le mécanisme de tolérance aux panr@énenté n'est exécuté
gu'aprés la détection de la panne. Plusieurs #hgoes de recouvrement aprés les pannes
sont proposés dans la littérature, par exempls telehniques de recouvrement du chemin
de routage qui sont des techniques qui permettentréder un nouveau chemin pour
retransmettre les données.

6.5La ‘scalability’

La surveillance d’'un phénoméne peut nécessiteréfdotement d’un nombre de
nceuds qui est de I'ordre de plusieurs milliers ajgteurs. Suivant I'application, ce nombre
peut encore augmenter jusqu'a des millions de geptées nouveaux schémas doivent
pouvoir garantir un bon fonctionnement avec ce nemddevé de capteurs et ils doivent
aussi exploiter la nature fortement dense des ugsda capteurs.

Cette densité peut varier entre quelques captewsguja plusieurs centaines de
capteurs dans une région de taille inférieure a&@es de diamétre. La densité peut étre

calculée comme suit :
d)=(NIIr?) /A

Ou N est le nombre de nceuds capteurs éparpillés ldarégion A, et r le domaine de
transmission.d(r) donne alors le nombre de nceuds se trouvant dam®raine de
transmission r d’'un nceud donné dans la région A.

La densité des noeuds dépend également de I'apphigaaur laquelle le réseau de
capteurs est employé. Une application de diagna&ienachines nécessite par exemple
une densité proche de 300 nceuds par région dé 2&mdis que la densité nécessaire pour
le contréle des veéhicules ne peut pas dépassapléuws par une région de méme taille.

6.6 Gestion de I'énergie

La possibilité d’intégrer les réseaux de capteunsddes domaines tels que
I'environnement, I'automobile, le batiment et taldutres, accroit au fur et a mesure que
le prix des nceuds décroit. Cependant, tres pewngagnies ont décidé d’intégrer les
WSN dans leurs projets. Malgré une forte avancée tdobimue dans la puissance de
calcul et dans la capacité en mémoire, le probl@enkénergie est toujours le méme.
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Comme les nceuds capteurs sont des composant nectmaiques, ils ne peuvent
étre équipés que par des sources limitées d’énetgi® Ampeére-heure, 1.2 V). De plus,
dans certaines applications, ces nceuds ne peuesnéfpe dotés de mécanismes de
rechargement d’énergie, par conséquent, la duréeieled’un nceud capteur déepend
fortement de la durée de vie de la batterie assd&IBIE 04]. lls doivent donc fonctionner
avec un bilan énergétique modéré. En outre, leegepdoivent le plus souvent avoir une
durée de vie de l'ordre de plusieurs mois, voirgdelques années [KAC 09]. Voici
présentes ci-dessous les différents facteurs pr@arida dissipation de I'énergie d'un nceud
[RAG 02] :

Le MCU : Généralement les microcontréleurs possedentiepitss modes de
fonctionnement ; actif, inoccupé (idle) et sommed. quantité d’énergie consommée par

un MCU varie d'un mode a un autre.

La radio : la radio opére dans quatre modes de fonctionnememission,
réception, inoccupation et sommeil. Une observatgportante dans la plupart des radios
est que le mode inoccupé induit une consommatiémedjie significative, presque égale a
la consommation en mode réception [YAX 01]. Ainsiest plus judicieux d'éteindre
completement la radio plutdt que de passer en rfindecupé” quand I'on a ni a émettre ni
a recevoir. Un autre facteur déterminant est geigassage de la radio d'un mode a un
autre engendre une dissipation d'énergie importahie a l'activité des circuits
électroniques. Par exemple, quand la radio passeodie sommeil au mode émission pour
envoyer un paquet, une importante quantité d'éaesji consommeée pour le démarrage de

I'émetteur lui-méme [RAG 02].

L'unité de captage: On peut citer parmi les opérations effectuéascptte unité:
I'échantillonnage, la conversion des signaux physsgen signaux électriques, et la
conversion analogique-numérique. Etant donné larsité des capteurs, il n'y a pas de
valeurs typiques de I'énergie consommée [CAP 09].

Un autre aspect non négligeable est le phénomemgodécharge de la batterie.
Cette derniere perd de sa capacité et se videsleessources au fil du temps [RAG 02].
Le colt d'une transmission d'un bit d'informatieh &pproximativement le méme que le
colt nécessaire au calcul d'un millier d'opératig?Rl 00]. La limitation des messages
échangés dans les réseaux pour faire un gain giéneest possible qu’en améliorant les
solutions de routage, de synchronisation ou de likadn. Le principe de
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I'ordonnancement est souvent utilisé pour obteeighin d’énergie, est de mettre une
partie des nceuds du réseau en état de repos, tamdlses autres capteurs restent éveillés
dans le but d’accomplir la tache qui leur est inbém[GOU 04].

6.7 Synchronisation

Plusieurs applications émergentes dans les résimgapteurs nécessitent que les
nceuds du réseau soient cadencés a une méme hdstogdorloge globale peut aider a
mieux analyser les données et prédire le comportefiueur du system [QUN 04]. La
synchronisation joue aussi un role important damscdnservation de I'énergie. Les
capteurs peuvent étre programmés pour qu'ils sdenteen état de repos ou d'éveil
simultanément. Dans un réseau non synchronisé ceudngaspillerait une partie de son
énergie a attendre que I'un de ses voisins sell&vei

Quelques approches traditionnelles déja employaes ks systémes distribués tel
gue le vecteur d’horloge, sont généralement noticatdes dans les réseaux de capteur. La
raison est due a la taille importante du réseaa gdstion de ce vecteur se révele étre
impossible. De plus le vecteur est de nature atestest n’indique pas la durée des
événements en mesures physiques tels que les sgtuts secondes [STO 05].

Nelson et autres [NEL 02] ont proposé une méthode delsgnésation nommée
RBS (ReferenceBroadcastSynchronization). Un nceud diffuse un message a tmss
voisins. Le voisin qui recoit le paquet utilisedate a laquelle le paquet a été envoyé et
celle a laquelle le paquet a été recu comme r&térpaur fixer son horloge. Cette méthode
peut étre élargie a tout le réseau par le multi, saalgré qu’a la base, elle est utilisée pour
synchroniser un groupe de voisins.

6.8Les colts de production

Le colt de production d’'un seul micro-capteur es$ important pour I'évaluation du
colt global du réseau, si ce dernier est supéai@atui nécessaire pour le déploiement des
capteurs classiques, I'utilisation de cette nowvtdkchnologie ne serait pas financierement
justifiée.

1.7. Principaux défis des reseaux de capteurs sans fil
7.1L’Energie
—>Assurer une consommation répartie de I'énergiesaudu réseau.

- Gérer la consommation : 1 octet transmis = 11§@C:s.

7.2Durée de vie
La durée de vie des capteurs est limitée par diésries :
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- Maximiser la durée de vie du réseau de capteurs
->Voir linstant ou :

1. Le premier nceud tombe en panne
2. Une certaine fraction tombe en panne
3. Perte de la couverture /connectivité.

.3 Densité

Il existe des études focalisées sur la densitérée=aux de capteurs, et donc le
passage a I'échelle.

Les chercheurs ont conclu gu'il n'existe pas dellmges solutions génériques
pour ces difféerents défis (orientées applicatiéi)f 04].

1.8. La sécurité dans les réseaux de capteurs sans fil

Les propriétés des réseaux de capteurs sont a eddwdmhichant. Certes ils
permettent une grande facilité de production etiélgloiement, mais rendent le systeme
global de communication assez sensible a un certaimbre de défaillances. Afin d'assurer
un déploiement a large échelle de cette techngldgiest nécessaire de pallier ces
problemes de sécurité aux différents niveaux damditectureOSI. En fonction de la

couche réseau visée, plusieurs types d’attaqusteakiest sont présentés sur [WOO 02].

1.9. Domaines d’application des réseaux de capteurs

Contrairement aux résealkANET , qui n'ont pas pu connaitre un vrai succes, les
RCSF (Reseaux d&apteurSansFil)/ WSN (WirelessSensorNetwork) ont su attirer un
nombre croissant d'industriels, vu leur réalisméet apport concret. En effet, le besoin
d'un suivi continu d'un environnement donné estassurant dans diverses activités de la
société.

Et parmi les applications d’utilisations des capsguoir Figure 1.8), on trouve [ZAF 08]:
» Supervision de I'état de I'air, du sol,
« Environnements dangereux (centrales nucléaires,)etc
* Surveillance d’habitat,
» Détection de séisme,
* Surveillance militaire,

* |nventaires,
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» Espaces intelligents

[

A T

Monitoring medical

Surveillance dans les environnements hostiles

Agriculture de précision

Figure 1.8 : Domaines d’application.

9.1 Domaine militaire

Que ce soit pour contrdler la communication, padtedter la présence de menaces
biologiques ou chimiques ou bien pour surveillee wone alliée ou ennemie, on ne peut
gu’imaginer I'importance de@/SN dans un tel domaine.

Des nceuds peuvent étre déployés a partir d'un aafiond’étudier une zone et
détecter I'éventuelle présence d’ennemis avant efiyoyer des troupes. Les nceuds
pourraient également étre programmés pour avoicamportement neutre jusqu'a ce
gu’un événement se produise, comme par exemplaskeage d’'un corps devant le capteur.
De meilleures stratégies seraient envisagées etpeises en équipant le personnel de
capteurs sans fil ; des données en temps réelésotution de la situation pourront ainsi
étre récoltées et transmises a la base centraken $lus le terrain est infesté de nceuds
alliés, le soldat pourra a tout moment faire unguéte sur I'emplacement des troupes
ennemies par rapport a sa propre position.

En temps de guerre chimique ou biologique, un tésksa capteur couvrant une

certaine zone alliée détectera la présence d'ureicopgue toxine. Il serait possible
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d’obtenir des informations utiles telles que la @amtration et la nature de la toxine sans
risque d’exposition humaine [CHA 08].

9.2 Domaine environnemental

Il est désormais plus facile grace aWSN d'observer des phénomenes
environnementaux qui étaient tres difficiles ou regmarfois impossibles a étudier dans le
passé. Une guantité importante de motes peut Eijetée sur une zone difficile d’acces. |l
est aussi possible d'étudier le comportement dwices especes animales ou végétales
sans que la présence de ’lhomme leur soit néfa'steide menée suGreat Duck Island
[MAI 02] en un parfait exemple : les chercheursiewacomme objectif I'étude d’'une
espece d'oiseaux maritimes trés rare. lls avaiestlp soin de positionner un réseau de
capteurs comportant 32 nceuds sur l'ile avant Vagide I'espéce menacée ce qui a permit
d’étudier de prés ces oiseaux durant leur périedeproduction.

Dans des zones forestieres fréquemment victimeetidies (voir Figure 1.9), des
capteurs permettraient d'intercepter des feux detfdés leur déclenchement. Ceci se
révelera étre un atout majeur pour les pompiesselr seraient ainsi plus facile de

maitriser le feu avant qu’il n’atteigne des propmrs désastreuses [CHA 08].

Figure 1.9 : Détection de feu de forét.

9.3 Domaine médical

Les réseaux de capteurs ont le potentiel de réealutr le domaine médical. Dans
les hépitaux ou dans les cliniques, équiper legepit avec des nceuds contrdlant leurs
signes vitaux permettrait d’offrir aux médecinsaak infirmiers un suivi continu du statut
de leurs patients. Les malades dans des cas iarscpourraient bénéficier de plus de

liberté dans leur déplacement tout en restant counisdle.
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Dans l'université ddarvard un projet sous le nom deodeBlue [SHN 05] a fait
son apparition avec des tests initiaux tres comtludobjectif de ce projet est de créer des
capteurs vitaux récoltant des informations telles tp saturation en oxygene et le rythme
cardiaque du patient. Ces capteurs équipés d’aegeradio aident a localiser le malade en
cas de probléme. Le projdtercury développé par la méme université fait usage de ces
capteurs vitaux : un résedlercury consiste en un nombre de capteurs sans fil eted’'un
station de base installée dans le domicile du piafien ordinateur relié a internet peut
servir comme une station de base). Les capteuddteat regulierement les signes vitaux
de la personne et transférent ces informations stdion de base qui est connectée a
I'hépital via internet pour offrir un contrle conti. En cas de probleme, une alerte est
envoyée a I'hopital le plus proche pour une intetiom de I'équipe médicale en urgence
[CHA 08].

9.4 Applications dans les maisons

Grace aux avancées technologiques, des nceuds rsapttalligents peuvent étre
intégrés dans les appareils électroménagers daredte automatisation des maisons, tel
que les aspirateurs, fours micro-ondes, réfrigérateet magnétoscopes Ces nceuds
capteurs peuvent interagir entre eux ainsi qu'descéseaux externes via Internet ou a
travers les satellites pour permettre a l'utilisatde contrbler plus aisément ces appareils
d’une facon locale ou distante.

En plus de l'automatisation des maisons, les résdaucapteurs sont utilisés lors
de la conception des environnements intelligentsilo peuvent avoir deux perspectives
différentes : la premiere consiste a adapter cet@mement aux besoins des utilisateurs
en terme d’entrées /sorties, c’est I'approche éentrumains. La deuxieme, qui est centrée
technologie, vise a développer des nouvelles tdobies matérielles, solutions réseaux,
services middleware pour concevoir ce type d’emriements. Plusieurs exemples de
projets de conception des environnements inteliggen été réalisé, nous pouvons citer,
par exemple, le laboratoiteabscapede biologie cellulaire a I'université d&ashington,
ou les nceuds capteurs peuvent étre intégrés damsedebles et les différentes appareils
pour permettre a ces derniers de communiquer enigainsi qu’avec la chambre serveur
qui peut elle-méme communiquer avec d'autres chaslserveur pour consulter les
services offerts tel que I'impression, le scannde éax. Ces capteurs seront intégrés avec
les dispositifs existants pour former un system®-avganisé, auto-configuré et adaptatif

basé sur les modéles de théorie de contréle [SIL 11
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1.10. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons procédé alééles réseaux de capteurs sans
fil qui sont un type de réseau ad hoc. On a étlalie architecture, leurs caractéristiques,
leurs différents domaines d’applications ainsi dge contraintes liées a leur utilisation.
Dans le prochain chapitre nous allons aborderdies problémes majeurs dans les réseaux
de capteurs sans fil qui est celui de la localsati



CHAPITRE 2
NOTIONS DE BASE SUR LA LOCALISATION DANS LES WSNS

2.1Introduction

Dans un bon nombre d’applications pour les résel@usapteurs, un eévénement détecte
par un capteur n’est utile que si une informatielative a sa localisation géographique est
fournie. C’est le cas de la surveillance de feufatét, le suivi de véhicule, etc. Grace a
I'information de localisation, les protocoles deitage géographique ou orientés position vont
pouvoir fonctionner sans le colteux meécanisme dmwléerte de route proactive, et ainsi
économiser de I'énergie et améliorer le taux d’auhement. De plus, dans les protocoles de
contrdle de topologie, ou chaque capteur doit ejush puissance de transmission pour
minimiser sa consommation énergetique, les algoeth ont le plus souvent besoin
d’information sur la position des voisins [HEU 08].

Pour localiser chaque capteur, au lieu de se bsaserles balises globalement
accessibles, ou les systemes mondiaux de localisé®PS : Global Positioning Syster))
nous voudrions que le capteur ait une auto-orgaorsgui le permet d’organiser le systeme.
Dans ce cadre, il y a des algorithmes qui ont Ipesdine information initiale pour leur
démarrage, ou d’autres qui n'ont pas besoin de oafitrmation. Certains parmi eux exigent
d’avoir un matériel puissant en capacité. Alors qgliautre font des calculs en différé
differemment aux algorithmes qui sont capablelesldaire par eux mémes.

Lors de ce chapitre, nous allons donner un étaf’ate sur le probleme de la
localisation, les contraintes qui influencent ladlisation et les techniques les plus utilisées

par les algorithmes de localisation dans les résdalcapteur sans fil.

.2Formalisation du Probléme

Si les perspectives d'utilisation des réseaux gecas sont claires et attrayantes, les
problématiques qu’engendrent ces réseaux n’en@mimoins nombreuses. A priori, ils ne

dépendent d’aucune infrastructure et les capt€org aucune information relative au réseau
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auquel ils appartiennent. De plus, étant constdegtgacon ad hoc, ces réseaux doivent étre
auto-organisant. Parmi les problemes cruciaux, awmiter celui de la localisation : il s’agit

d’attribuer une position géographique (exacte aiumge) aux capteurs [SAA 08].

Le probléme de la localisation differe selon lepdthéses faites concernant la mobilité
et la capacité des capteurs. Afin d’organiser déérdntes configurations, la notation suivante
est proposée :

<XV, Z>,
avec x, y€ {S,M} et z€ { @, dist, angle}.

Le premier (resp. le second) champ indique sidgdenrs non localisés (resp. les ancres) sont
statiques (noté S) ou mobiles (noté M). Il existaaquatre configurations possibles :

1. les capteurs et les ancres sont statiques.

2. les capteurs et les ancres sont mobiles.

3. les capteurs sont statiques et les ancres sonteaobi

4

. les capteurs sont mobiles et les ancres sont s#stiq

Le dernier champ indique la capacité de mesuredagls : ils peuvent n’avoir aucune
capacité (ce qui est noté &) ou bien, ils peuvesgurer soit les distances (noté dist), soit les
angles (noté angle) avec leurs voisins.

Dans ce travail, nous nous intéressons, dans legeca@ nos propositions
d’amélioration, au probleme de la localisation densonfiguration <S, S, z > avecz{d,

dist, angle}.

2.3Les systemes de localisation par satellites

La navigation par satellite a commencé a partir desées 1970. Trois systemes
satellitaires ont été explorés avant la mise eocepthu system&PS. |l y a eu le systeme U.S.
Navy Navigation Satellite System aussi connu seusdm deTRANSIT, puis le systéme
U.S. Navy'sTIMATION (TIM e navicATION - 1964) et enfin le projet U.S. Air Force
621B. Le programm@&RANSIT a été le premier a utiliser les émissions consraiendes a
partir de satellites. Le département de la defédméricain DepartmenOf Defense DOD)

a décide d'unir les avantages des deux parties gumer naissance au systeme actuel connu



39

sous l'acronymeGPS (Global Positioning System) qui est mis en place depuis 1978 [EVE
07].

3.1Le systéme de navigation GPS

Le principe de systeme de localisation paPS est la trilatération ou bien la
multilatération.
La trilatération : il est possible de connaitre la position d’'uinpde I'espace, si on a toutes
les distances séparant cette position avec d’aptigisions connues de I'espace. La figure 2.1
illustre ce principe [SAA 08].

I I Iy I'a
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Figure 2. 1 : Principe du gps dans un espace EME[07]

Si un des équipements U (satellite ou mobile, sfME 07]) effectue une mesure et
détermine que la distance le séparant du sat8italans ce cas, il existe deux positions
possibles pour U, soit a la gauche de it a sa droite. Afin de lever cette ambiguité e
position, il est nécessaire d’utiliser un seconlbte. Ici c’est $ qui permet de lever cette
ambiguité. $estime que la distance le séparant de I'équipeldedt %, dans ce cas la seule
position possible est celle indiquée par U surgare 2.1.

La multilatération : Tout comme pour la localisation dans un espageeadimension, il est
possible de procéder de la méme maniéere pour déria position d’'un équipement dans un
espace a deux ou trois dimensions. En deux dimessib s’agira de définir le point
d’intersection des cercles dont les centres senpdsitions des satellites et les rayons sont les
distances entre le module et les satellites. B tlionensions, les cercles sont remplacés par
des spheres dont le point d’intersection corresgoladposition du module.

Dans cette configuration, il est nécessaire deodisp de trois satellites a partir
desquels on mesure trois distances. Le lieu géajuétcorrespondant au lieu se trouvant a
une distance donnée d’'un point fixe, est un cettales le cas bidimensionnel. La figure 2.2,
montre que deux satellites conduisent a I'estimatie deux positions dans I'espace. Un
troisieme cercle est nécessaire pour détermin@vsaion unique [EVE 07].
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Figure 2. 2 : Principe de GPS dans un espace RM@E P7]

3.2Les améliorations du systeme GPS

Plusieurs éléments contribuent a détériorer leBbprances du systen@PS, comme
la traversée de I'atmosphere par les ondes, owlarsée de certains matériaux entourant le
récepteuGPS (comme des batiments par exemple). Certaines apiplis nécessitent que ces
dégradations soient minimisées, comme dans l'aviabu la position exacte d’'un avion par
rapport a la piste est nécessaire, ou en agrieulbus de I'épandage de pesticides par les airs.
Différentes approches sont proposées afin de mseinieffet des dégradations naturelles ou

imputables a ’lhomme, [EVE 07] :

a) Le GPS assisté Le systéme d&PS assisté AssistedGPS ou A-GPS) cherche a

améliorer le rapport signal a bruit des signauxéseption.

b) Le systeme DGPS Le systtmeDGPS (Differential GPS améliore les
performances du systén@&PS en transmettant au terminal des informations sur
I'écart entre les positions indiquées par les Baglet les positions réelles connues
de stations de base terrestres. Le service deatamndGPS complete le systeme
mondial de localisatio®PS NAVSTAR en fournissant des facteurs de correction
pour les pseudo-distances et des informations iaugs. Ces informations sont

diffusées a l'aide d’'un réseau de stations tegssmplantées a des emplacements
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stratégiques. Ce service permet d’offrir une piénifiorizontale dd0 metres (ou

mieux) 95% du temps dans toutes les zones couvertes

c) Le systtme GPS par mesure de différence de phase aussi Real Time
Kinematic (RTK) : Dans les techniques précédentes, c’est le daghasde code
qui est utilisé (techniques de corrélation de cotee autre maniére d’aborder le
probleme d’estimation de la distance satellitesfoéeur, est de mesurer le

déphasage des ondes électromagnétiques.

d) Le systéeme Wide Area Augmentation System (WAAS)Ce systeme a été mis au
point aux Etats-Unis par I’Administration Fédérale I'Aviation (FAA Federal
Aviation Administration) pour corriger les erreurs du syst&mRsS en temps réel et
arriver a une meilleure précisio (n). Un réseau d’'une trentaine de stations de

bases terrestres sert de référence.

3.3Le systeme GLONASS
Le systeme de localisatidBPS n’est pas le seul a étre en activité actuellemless.

militaires Russes ont mis en place un systéme aimilpour rivaliser avec les Etats-Unis
durant les années 1980. De plus, les militaires rigaiés ont dégradé volontairement les
signauxGPS jusqu’en 2000 afin que les autres utilisateurslisposent pas de la précision la
plus importante disponible avec ce systeme. Leesystde navigation Russe est le systeme
GLONASS (voir figure 2.3) [EVE 07].

FIGURE 2. 3 : le systeme GLONASS

3.4Le systeme GALILEO
Actuellement, I'Union Européenne met en pl&aileo qui permettra de concurrencer

les deux autres systémes, et qui sera la propniggrale de I'Union Européenne et deESA.
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Il est composé de7 satellites et atteindra une précision inférieute raétre pour les
applications du domaine civil [EVE 07].
3.5Le systeme IRNSS

De son coté, I'lnde met en ceuvre son systéRMNSS (I ndian RegionalNavigational
Satellite System). Il offrira une précision au sol inférieuR@ métresIRNSS comprendra sept
satellites. Trois des satellites seront placés rbiteogéostationnaire et les quatre autres en
orbite géosynchrone inclinée de 29 degrés par rappo plan de l'équateur. Un tel
arrangement signifie que les satellites auront vs#ilité continue avec les stations de

contrble indiennes.

2.4Le concept d’'ancre

Le but de la localisation est de définir les coomiges des capteurs. Ces coordonnés
peuvent étre globales, lorsqu’elles sont alignéeup systéme extérieur comme par exemple
le systtme GPS comme elles peuvent étre relatives, signifiantelgs sont « une
transformation rigide » (rotation, réflexion, tration) a partir du systéme de coordination
global.

Les nceuds ancres sont une chose nécessaire palisdocin réseau dans un systeme
de coordination globale. Les nceuds ancres sonhaRgls de capteur ordinaires qui savent
leurs coordonnées globales a priori. Cette conaatgsa pu étre connue par construction, ou
acquise par un certain matériel additionnel commesgepteuGPS

Le placement des ancres peut avoir un impact sgiiif sur la localisation. Beaucoup
de groupes de recherche ont constaté que I'exa@etita localisation s'améliore si des ancres
sont placées dans une coque convexe autour dwrdsezliser les ancres additionnelles au
centre du réseau est également utile. En plusaildgs preuves considérables que de vraies
améliorations de la localisation peuvent étre alesren prévoyant la disposition d’ancre dans
le réseau.

L'avantage d'utiliser des ancres est évident :ré&sgmce de plusieurs nceuds pré-
localisés peut considérablement simplifier la tadl@ssignation des coordonnées aux nceuds
ordinaires. Cependant, les noeuds ancres ont lesvié@nients inhérents. Tels que, la cherté
des récepteurs GPS, ils ne peuvent pas typiqueétentemployés a l'intérieur, et peuvent

également étre confondus par des édifices hautbanires obstacles environnementaux. Les



43

récepteursGPS consomment significativement l'alimentation pattdrée, qui peut étre un
probléme pour des nceuds importants du réseau. nAtieement auGPS est la
programmation des nceuds avec leurs endroits, quiepé étre délicats (ex, en déployant
10.000 nceuds avec 500 ancres) ou méme impossédegyand les nceuds sont jetés d'un
avion). Finalement, les ancres sont nécessaires lpdocalisation, mais leur utilisation ne

vient pas sans codt.

2.5Les Technologies de mesure

Plusieurs technologies permettent & un capteur eurar la distance qui le sépare
d’'un capteur voisin, et donc, le capteur peut déireer sa position en se basant sur une des
quatre techniques de base les plus utilisées, nesimémps d'arriveelpA), Différence des
temps d'arrivéesTDoA), Puissance du signal recddSSI) ou bien de mesurer I'angle qu'il

forme avec celui-ci par la technique angle d’aeioA).

5.1 Temps d'arrivée (ToA)

La technologieToA (Time of Arrival) suppose que les nceuds du réseau sont
synchrones. La distance relative qui sépare dewpteges se déduit de la vitesse de
propagation du signal et de la différence entrelégss d’émission et de réception du message.
Principe :

Soit le capteur A qui cherche sa position. Cetoln@ue implique trois nosuds, soit
B1, By et Bs. Chaque nceud;Bommunique sa position en envoyant un message&i i,
temps de propagation de signal est mesuré. Le temufifplié par la vitesse de propagation
des signaux (la vitesse de la lumiére) rapportedistance d La distance d (A, B définit un
cercle autour du nceud. La position de A est sairtanférence de ce cercle. Dans un modele
bidimensionnel, la position de A est clairemented@&inée comme l'intersection de ces trois
cercles [SAA 08].

Cette technologie est celle utilisée par le syst&R& Lorsque les nceuds ne sont pas
synchrones, I'envoi d’'un message aller-retour ésensaire. En fonction de son horloge, de la
vitesse de propagation du signal et du temps dernrant du signal recu, un capteur récepteur
obtient la distance qui le sépare du capteur énrette calculant la différence entre les dates

d’émission et de réception, en y soustrayant lgpgede traitement du signal, puis en divisant
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le résultat par deux. Cela suppose que les nceudésdau ont un temps de traitement du
signal identique, et il nécessite une horloge syordkée entre les nceuds [SAA 08].

5.2Différence des temps d’arrivée (TDoA)

La technologieTDoA (Time Difference ofArrival) se base sur la différence des dates
d’'arrivée d’'un ou plusieurs signaux et supposeeigaht que la vitesse de propagation des
signaux est connue. Cette technologie s’appligmes t&s cas suivants :

- Cas 1: un émetteur envoie des signaux de natures €iftés (par exemple,

l'ultrason, I'onde radio, ...) & un récepteur ;

- Cas 2 un récepteur recoit des signaux d’'une méme nadlme moins trois

émetteurs ;

- Cas3z: un émetteur envoie un signal recu par au mainis técepteurs (dans ce

dernier cas une vue globale des signaux sera cpfwA 08].

Byxs,yy )

Figure 2. 4 : La technique TDoA.

Dans le cadre du deuxieme cas (selon la figure 2ld)nceud A recoit des signaux
d’'une méme nature des nceuds B, et B; qui connaissent leur position. Les nceuds B
envoient leur position simultanément. Les tempsrivé@e § et t des signaux de Bt B, sont
mesurés par le noeud A. Le nceud A a la possibiitéédupérer l'identité de I'émetteur d'un
signal et sa position. La différence de temps iVée est calculéed(=t, — t). La différence
de tempsd; multipliée par la vitesse de la lumiere, donnaliféérence de distanc&;. La
position (%, y1) de B, la position (% y,) de B et 34 définissent une affectation avec

I'équation :
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V(e =212+ (y —1)? — V(- 22)2 + (y — 12)? = &

La position de B et de B sont aux centres de l'affectation, et la positienA est la
solution de cette équation. Deux hyperboles peuéte définies en impliquant deux paires
de nceuds (B By) et (B, B3), qui produisent deux différences de temps d’éeiw et 6,.
Dans un modele a deux dimensions, I'observateun,det &,, le nceud A, sa position
correspond a l'intersection entre les deux propmsst Il faut noter qu'il y a des cas ou les
deux hyperboles s’intersectent en deux points. Dees cas, une troisieme mesure
indépendante est exigée pour résoudre I'ambiguité.

TDoOA est un mécanisme qui utilise un matériel spéaffigpii chaque nceud est équipé
d'un haut-parleur et d'un microphone. Quelquesesyss emploient l'ultrason tandis que
d'autres emploient des fréquences audibles. Cepgndatechnique mathématique générale
est indépendante d’'un matériel particulier.

5.3Puissance du signal recu (RSSI)

La puissance d’émission et de réception d’un sigeat étre également exploitée pour
obtenir la distance entre deux capteurs. La tecgmIRSSI (Received Signal Strength
Indicator) [BAH 00] considére la perte de puissatic@ signal recu entre son émission et sa
réception. Cette perte varie en fonction de laadist entre les deux capteurs : plus les
capteurs sont éloignés (resp. proches), plus l& st importante (resp. faible). Cette perte
sera alors traduite en une distance [SAA 08]. Tigéement, I'énergie de signale diminue
avec l'augmentation de la distance de la sourceadir de la, le nceud peut calculer sa

distance par rapport a I'’émetteur de signale, sarfh attention a la force du signal recu.

5.4Radio Hop Count

QuoiqueRSSI soit trop imprécis pour beaucoup d'applicatioastadio peut encore
étre employée pour aider la localisation. L'obsiowaprincipale est que si deux nceuds
peuvent communiquer par la radio, leur distanceeeatix est moins que R, avec une forte
probabilité, ou R est la gamme maximum de leursadjuelque soit leur lecture de la force
du signal est. Ainsi, les données simples de cdivitécpeuvent étre utiles pour la localisation
[SAA 08].
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L'information locale de connectivité fournie par fadio définit un graphique non
pondére, ou les sommets sont des capteurs et tds Eprésentent des liaisons hertziennes
directes entre les nceuds; 1B « hop count » (ou bien, le nombre de sautspdas noeuds
capteurs Set le § est alors défini comme la longueur du plus cetgmin (Shortest-Path)
dans le graphe entre le & le § Simplement, si le « hop count » entre JeeSle S est k),
alors la distance entre le@ le § le d;, est moins que le Rihou R est encore la portée radio
maximum.

Il s'avere qu'une meilleure évaluation peut étree fai nous savonsihy, le nombre
prévu de voisins par noeud. Puis, comme montr&jeémrock et Silvester, il est possible de
calculer une meilleure formule pour la distance veote par un hop radio, selon cette

formule :

l _
dhw,n — R(] + o Mocal _ [ E,—[Hmmr,-'r]urf:f:mr—rw'l—r- .{.ﬂrf) Q)
J—1

5.5Angle d’Arrivée ( AoA)

Certain algorithmes dépendent de l'angle d'arrié® donnéesApA). Ces données

sont typiquement recueillies par des rangées de madde microphone, qui permettent & un
nceud en écoute de déterminer la direction d'un ndeudransmission. Il est également
possible de recueillir des donnée&ah par des méthodes de transmission optique.

Dans les méthodesRé&dio Hop Count, TDoA) plusieurs microphones séparés dans
I'espace entendent un simple signal transmis. Blysemt la différence de phase ou de temps
entre l'arrivée de signal aux différents microphmnié est possible de découvriAdA du

signal.

Figure 2. 5 : La technique AoA.
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Principe :

Les nceuds Bt B, connaissent leur position (sur la figure 2.5ptcairement au nceud A. Les
nceuds B et B, doivent pouvoir déterminer la direction d’ou viemt signal. Ceci peut étre
réalisé avec une antenne réseau. Une ligne imagiaat tracée de;Ba A et une autre ligne
imaginaire est tracée de B A. L'angle d'arrivée est défini comme I'angles gqinacune de ces
lignes fait avec une ligne orientée sur une réfggecommune. L'intersection de ces deux
lignes détermine clairement la position deGependant, si A, B et B se trouve tous sur la

méme ligne droite, une autre mesure indépendahexigge pour résoudre I'ambiguité.

2.6 Comparaison entre les technologies de mesures

Le tableau 2.1 résume une comparaison entre lémdgies de mesures décrites

précédemment :
Méthode Précision Distance Maximale Matériel supyataire Inconvénients
RSSI métres (2-4m) Porté de Aucun Sensible aux interférences
communication
ToA Centimétres Porté de Aucun Synchronisation des
communication nceuds
(2-3cm)
TDoA Centimétres Porté de Emetteur ultrasons Ajout d'un matériel
communication et supplémentaire
(2-3cm) ,
celle de I'antenne
sonore
AoA Quelques degrés Porté de Boussole Consommation
(59 communication énergétique plus
importante.

Tableau 2.1 : Comparaison entre les technologiesetire. [BEN 10]
Il est & mentionner que les résultats obtenus ganethodes varient selon des critéres
environnementaux : les obstacles, la vitesse dt /feumidité. Le choix d’'une méthode doit,

aussi, dépondre des besoins de I'applicatiorsaielesources disponibles [BEN 10].
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2.7 Stratégies de localisation

L'utilisation du GPS permet d’éviter le probleme de la localisation extérieur.
Cependant son co(t, a la fois économique et éngugetpose un probleme. Pour répondre au
besoin de la fonction de la localisation, et entrisaint le rapport de codt, des algorithmes de
localisation sont donnés dans la littérature. Paresi algorithmes, nous pouvons distinguer
deux catégories principales, [HEU 08]:

7.1Localisations fines

La localisation fine propose une approche basédesumesures. Pour laquelle, un
matériel spécifique est nécessaire pour fournir @eemple la distance ou les mesures
angulaires entre les noeuds voisins. Mais on trquee

- La mesure de la puissance du signal re®&S() : Cette mesure est irréaliste car le

signal radio est perturbé par I'environnement eievgrandement au cours du temps,

- ToA (Time of Arrival) : ce mécanisme nécessite unddgar synchronisée entre les

nceuds,

- TDoA (Time difference of Arrival) : deux signaux defdientes natures sont utilisés

(ultra-sons et radio par exemple),

- AOA (Angle of Arrival) : Cette méthode permet de detieer la direction de

propagation d’'une onde radio recue par un enseditgennes,

- Combinaison deTDoA et d’AoA pour améliorer la précision et étendre des

environnements 2D a ceux 3D pour la méthod€alekun.

Tous ces protocoles ne prennent pas en compteédeonation énergétique et le colt
des nceuds avec comme hypotheses des capteursigésedun outre, il y a des techniques qui
contournent le probleme, on proposant d'avoir desuds dans le réseau qui connaissent
préalablement leurs positions (les ancres), et tegautres nceuds du réseau se basent sur ces
derniers pour pouvoir calculer leurs propres pos#i Par ailleurs, le systeme des ancres
n'évite pas le probléme de la localisation maidaieque le réduire a un sous-ensemble des
nceuds du réseau. De plus il fait apparaitre d’aydrebléemes comme le placement optimal de
ces ancres dans le réseau, pour permettre uneuoneilbcalisation des nceuds.

7.2 Localisations approximatives

D’autres stratégies dites libres de mesures, gaaelles, sont des algorithmes qui

peuvent fonctionner sans la présence d'une techiolale calcul des distances. La
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connectivité d'un nceud est utilisée comme indicatpour estimer des coordonnées
approximatives du nceud. Selon I'application, umalisation approximative des capteurs peut
étre un bon compromis et dans ce cas plusieur®epgs sont possibles :
- Le systeme des badges actifschaque noeud est marqué et transmet un paquet
périodique toutes les 10 secondes. Le signal est par des capteurs placés a des
endroits précis et fixes a l'intérieur d’'un batinhgrar exemple, et qui vont relayer
l'information jusqu’au puits.
- L’algorithme d’estimation de position : calcule des probabilités de distribution des
positions possibles des nceuds. En fonction deddigo précédente des noeuds et des
observations provenant d’ancres déployées darésésau, I'algorithme est capable de
filtrer les positions impossibles.
- Le systéme de coordonnées virtuelleschaque nceud détermine sa distance aux
ancres en nombre de sauts et détermine ainsi gpeprcoordonnées dans un systeme
dont la dimension dépend du nombre d’ancres.
7.3Conclusion
La précision des mesures réalisées par les diti&sdachniques de localisations a base
de mesure varie selon plusieurs parametres ligsm@nonnement du réseau : obstacles, degré
d’humidité, vitesse du vent, ... Etc. Mais si cera méthodes de localisation interdisent
d'utiliser ces technologies a cause de leurs esrdarmesure, il est indispensable, pour celles
qui les utilisent, de considérer ces erreurs lorgacul des positions des capteurs [SAA 08].
Les systéemes de localisations approximatives mesitagant, sont peu adaptés aux réseaux de
capteurs sans fil, car ils requiérent soit degseanfixées a une architecture fixe soit un calcul

centralisé.

2.8 Facteurs et contraintes pour la localisation daggséseaux de capteurs

Il existe plusieurs paramétres qui influencent lsuconception et la réalisation des
protocoles pour les réseaux de capteur. Parmi édsquus citons la tolérance aux pannes, la
scalabilité, le colt de production, I'environnemetgxploitation, la topologie du réseau, les
contraintes matérielles, le support de transmisstda consommation d’énergie. Ces facteurs
importants servent comme directives pour le déyeapdes algorithmes et protocoles utilisés
dans les réseaux de capteurs, ils sont considgadsnéent comme métriques de comparaison
de performances entre les différents travaux dadsinaine [KHE 04].
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En plus des contraintes énergétiques et calcudgtaiuxquelles la localisation dans les
réseaux de capteur fait face, on doit aussi memsiotes contraintes liées aux parametres
réseau et celles liées aux parameétres du canal.

8.1Les parameétres réseau

Lorsqu’on parle de parametres réseau, on faitiahus la taille (hombre de nceuds), a
la topologie et a la connectivite.

La connectivité du réseau dépend principalementadgensité. Celle-ci est souvent
définie comme étant le nombre de noeuds présenssudameétre carré. Un réseau avec une
grande densité manifeste de meilleures performacmeparées a un réseau a faible densite.
En outre, il y a de grandes chances, dans ce derage pour qu’'un ensemble de nceuds se
retrouve isolés du reste du réseau. Cependant,uhansseau dense, I'erreur peut facilement
s’accumuler et se propager d'un saut a lautretuamit ainsi sur les performances de
I'algorithme de localisation, et la propagation @eseurs, peut considérablement dégrader la
précision de l'algorithme. Il est a noter que |pdingie et les relations géométriques entre les
nceuds ont aussi une répercussion directe surfarpance de n'importe quel algorithme de
localisation.

8.2Les parameétres du canal

La seconde catégorie de paramétres abordés damseetion est celle des paramétres
du canal. Une collaboration effective entre les dexiépend de la technologie sans fil utilisée
et de son comportement dans I'environnement deod#pent. Par exemple, un réseau
déployé dans un environnement extérieur sera catdéfra des problemes différents de ceux
rencontrés dans le cas d'une localisation dans mwviraanement intérieur. Dans un
environnement intérieur, les nceuds devront faice fades effets de multi path beaucoup plus
importants. 1l est crucial d’examiner le comportamelu canal sans fil pour pouvoir
développer un bon algorithme collaboratif. Les dthmes de localisation doivent étre en
mesure d'évaluer la qualité des estimations desmee®t d'intégrer cette information dans le
processus de localisation, comme pour le sujetadeédiuction des erreurs lorsque on est

devant un réseau caractérisé par I'absence dalitgsthrecte NLOS) [MAO 07].
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2.9Placement des noeuds dans le réseau

Une problématique liée a la localisation est cdlleplacement des nosuds dans un
réseau de capteur (selon les composants du résedalfigure 2.6 donne un exemple des
composants), c’est-a-dire comment positionner tesias les uns par rapport aux autres. Les
types de placement existants sont :

— Le placement uniforme : cette configuration n’est pas réaliste, par exengpl cas

de largage des capteurs, par avion,

— Le placement dense :pose des problemes de colt et d’interférences datr

signhaux,

— Le placement incrémental :il s’agit de ne pas faire de calcul global, sedatrune

estimation de la place optimale pour chaque nouwegieur intégré au réseau. Ce

mécanisme est bon pour I'adaptation aprées ['iretiath,

— L’auto-déploiement : son objectif est de maximiser 'aire couverte |garéseau, et

assurer la prise en compte des obstacles. Le pétepar auto-déploiement doit

pouvoir étre réalisé de maniere autonome par leglace

Acoustic Array Mobile Node Equipment Rack

Figure 2. 6 : Les composants d’'un WSN.

2.10 Gestion de la diffusion

La diffusion (ou broadcast) est I'opération de sraettre un message a I'ensemble des
nceuds du réseau. Les problemes de cette opératmad¢ast) dans un réseau sans fil ont fait
I'objet de nombreux travaux avec, comme premiey lautéduction du nombre de réémissions
lors de la diffusion d’'un message a lintégralité eseau. Des difféerentes méthodes sont

utilisées, reposant sur une grande variété d’apgoc probabilistes, travaux provenant de la
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théorie des graphes, ou exploitant une caractuestparticuliere (comme la qualité des liens
par exemple) [CAR 03]. Une stratégie de diffusidrerche & maitriser et & améliorer les

caractéristiques suivantes :

- Fiabilité :

Une diffusion est dite fiable lorsqu’elle permet densmettre linformation a
'ensemble des nceuds joignables.

- Déterminisme :

Ce parameétre caractérise le comportement du noesiddcsa décision de retransmettre
a son voisinage le message de diffusion qu’il vidatrecevoir. Ainsi, un algorithme de
diffusion peut étre déterministe ou probabilistanB le premier cas, le nceud prend la décision
en fonction de son état et des informations reglsas le paquet. Le modéle probabiliste,
quant a lui, décide d’'une probabilité de retransiais (éventuellement a partir de certaines
caractéristiques du réseau, et de I'état du nceud).

- Information sur le réseau :

Chaque nceud déduit, en général, son choix de satiasion a partir d’informations
sur la topologie du réseau. Ces indications peuétr® contenues dans le message de
diffusion et/ou mémorisées lors des communicatm@sédentes. On peut classer en plusieurs
catégories la quantité d’information nécessairer phaque algorithme de diffusion : global,
partielle ou bien & N-sauts.

Permettre de joindre I'ensemble des nceuds du résstaminimiser le nombre
d’émissions nécessaires pour une telle opératwrt,les deux objectifs pour un algorithme de
diffusion. Ces deux parameétres sont dépendantsmeebonne approche doit étre capable de
trouver le bon équilibre entre les deux, en famctde I'environnement et de l'objectif a
atteindre.

L’algorithme le plus trivial pour diffuser un meggaest le protocole d’'inondation
(blind flooding). Son fonctionnement est simple haque nceud qui recoit le message
d’'inondation pour la premiere fois le réémet poes soisins, le mécanisme ne nécessitant
gu'une table pour mémoriser les identifiants desssages d’inondation. Bien qu'il ne
nécessite qu’une table pour mémoriser les identgides messages d’inondation, I'algorithme

d’'inondation est quand méme un algorithme coltddalgré sa simplicité, il impose une
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charge énorme au réseau. Ce probleme, dit de [géterde messages de diffusion (Broadcast
Storm Problem), a été traité en profondeuriiaet autres en 1999 [CAR 03].

2.11 Conclusion

Dans cette partie de travail, nous avons présenpéablématique de ce sujet d’étude
qui est la localisation, avec les concepts enicglaDans ce cadre, nous avons vu quelques
exemples de systemes de localisation par sateltitele GPS est le systéme le plus précis et
le plus utilisé actuellement.

Les technologies de mesures représentent les atiti&s approches utilisées par les
algorithmes de localisation afin d'estimer les poss des nceuds. Ces technologies
permettent de deéduire les distances ou les anglesies par les nceuds. lls sont
particulierement utiles dans les approches de ikat@n géométriques. Par contre, un
algorithme qui ne dépend pas d’'une technologie deunes va utiliser que les relations de

voisinages pour déduire ses coordonnées.

Dans le prochain chapitre, nous allons traiter étaitlles différents algorithmes de

localisation.



CHAPITRE 3
TECHNIQUES ET METHODES DE LOCALISATION DANS LES WSN s

3.1 Introduction

Dans les réseaux de capteur, la localisation dptews est un des principaux
problemes dans ce type de réseaux et nombreuseesa@olutions qui ont été proposées
pour le résoudre.

En focalisant I'intérét de travail sur la localisat pour les réseaux de capteurs sans
fil (WSN: WirelessSensorNetwork), certains services de localisation sonpalibles, tel
qgue le system&PS (Global Positioning System). Lorsque l'objet a localiser se trouve
dans un environnement a ciel ouvert, le Syst&RS est utilisé. Donc, le systen@PS
résout le probleme de la localisation dans lesrenaements extérieurs. Cependant, pour
les larges réseaux de capteurs ou les nceuds dodtentde tres petite taille, peu
consommateurs et peu onéreux, équiper chagueawdtéune puc&PS est trop colteux,
alors que les capteurs peuvent étre statiquesikst i@l vont se localiser gu’une seule fois.

Les deux modules optionnels, qui composent I'aechifre d’'un capteur présentée
précédemment, s’averent trés utiles pour résoledpeobleme de la localisation. Car de
plus en plus de services nécessitent des infornmatile localisation pour satisfaire les
besoins des utilisateurs. En effet, ils apportezg thformations pertinentes comme la
position exacte de certains nceuds pour le modullbadisation ou bien des données
relatives aux distances ou aux angles pour le nreodel mesure. Mais chacune des
méthodes de localisation fait appel a des divdrgpstheses sur les capacités des capteurs.
Car, de nos jours, les techniques de localisatoh multiples.

Dans cette partie de travail, nous allons proposer synthése sur les différentes
méthodes et techniques de localisation, selon uassification structurés. Donc, on
commence par une illustration de la structure deendassification, avant de donner une
vues détaillé sur les méthodes et les techniqudsaddisation les plus utilisés selon la
classification proposée.

3.2 Catéqgories des méthodes d’estimation de la position

Les méthodes d’estimation de la position permettientalculer la position d'un
nceud a partir des coordonnées de ses voisins.déliesau nombre de quatre [BOU 07]:
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2.1 Méthode du barycentre simple

La méthode barycentrique est la méthode la pluségi dans les algorithmes de
localisation. Il s’agit de calculer le centre dagté, ou encore centre d’inertie ou centre de
masse, d’'un ensemble de points. Dans un algorithaneexemple, ces points sont les
Voisins.

M A

(x.v.2)= { lz X, l i _1-?.‘12 z, J
negton

\ n i=1 i=1
2.2 Méthode du barycentre pondéré

Cette méthode repose sur les mémes propriétésagpetédente a la différence
prés qu'a chaque point est attribué un coefficampondération. Dans un algorithme par

&
|

'r. Z o, - X, i o, -y, Z o, -z,
(.T-_'l'-:) _ -I=1P: ) r=1” ) -I=1_,i
| Z1 a, > a, Z{ o,
= i=

X i=1

exemple, la pondération correspond au coefficienprécision des positions de chaque

I
-~

voisin.

2.3 Méthode du centre d’Euler

En géométrie, le cercle d’Euler d'un triangle estcércle passant par chacun des
milieux des trois c6tés du triangle, par chacun mleds des trois hauteurs et par chacun
des milieux des trois segments reliant I'orthooe@dtiun sommet du triangle. De nombreux
points remarquables du triangle sont situés surecele et ce dernier est communément
appelé cercle des neuf points ou cercle de Feuwerth&ccentre d’'Euler est le centre du
cercle d’Euler et il a la propriété d’étre le centtu segment formé par le centre du cercle
circonscrit au triangle et I'orthocentre. L’algtnibe estime la position du nceud considéré
en calculant les coordonnées du centre d’Euler &eés voisins. Si le nombre de voisins
est supérieur a trois, l'algorithme calcule le loantre des centres d’Euler de tous les
triangles possibles.

2.4Méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés est également hgauabtlisée par les
algorithmes de localisation. Généralement, ellet sar comparer des données
expérimentales, donc entachées d’erreurs, avec adgelm et a trouver un modele qui
s’approche au mieux des données expérimentales. aalgorithme, il s’agit de calculer

les coordonnées d’'un point a partir de la positiatérieure de ce point et des variations
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des positions de ses voisins. Ainsi, la nouvellsitpmn est en fonction des positions des
voisins a l'itération (i-1) et de leurs position§igération i.

3.3Paramétres de classification des algorithmes deisation

Les hypothéses faites par les méthodes de logahisabnt nombreuses et variées.
Tel que, il y a des solutions de natures différenm@cessitent une infrastructure
préinstallée tandis que d’autres méthodes fontrvater des robots pour aider a la
localisation. Pour pouvoir donner une étude sudl#érentes techniques et protocoles de
localisation dans Ie8/SNs nous avons proposé cette classification en ptesracompte
les différents points qui intervient lors de partnage de réseau de capteur sans fil.

3.1La mobilité de nceud

Le probleme de la localisation differe selon lepdtheses faites concernant la
mobilité des capteurs. Selon le faite que les noglads le réseau, ont la possibilité de
déplacer ou bien sont statiques, donc on a dewdgsatypes de réseaux que nous allons
étudie séparément par la suite.

A. Les réseaux de capteur sans fil statiques

Les réseaux de capteurs sans fil statiques, &sstkeaux ou tous les composants
construisant le réseau sont statiques et ne dépbsseselon la configuration (< S,S, {d,
dist, angle} >).

B. Les réseaux de capteur sans fil mobiles

La mobilité des capteurs peut prendre les troiséx suivantes :

— les capteurs et les ancres sont mobiles (< M@ dist, angle} >) ;

— les capteurs sont statiques et les ancres sditesng< S,M, {Q, dist, angle} >) ;

— les capteurs sont mobiles et les ancres sorgustat(< M, S, {d, dist, angle} >).

Dans la littérature, la configuration la plus étedliest celle ou les capteurs sont
statiques et les ancres sont mobiles (< S,M, {@t, dingle} >). Ces ancres sont souvent
des robots ou des humains qui utilisent une stiatfgydéplacement dans le réseau afin de
contribuer a la localisation des autres nceudsaug®s configurations liees a la mobilité,
notamment celles considérant des capteurs indépendamtre eux (sans stratégie de
déplacement des ancres pour aider a la localigationt jamais été étudiées.

La mobilité dans les réseaux de capteurs ajoutgraiiéme supplémentaire : étant
données les limites de calculs et de communicatimes a la contrainte énergétique, les
capteurs ne peuvent se permettre de se localigacde continue. Il s’agit donc de définir

les dates auxquelles un capteur invoquera le caleuta position afin de maintenir un
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niveau de précision des positions satisfaisanteautconomisant de I'énergie. Et pour ce
faire il faut suivre une stratégie d’ordonnancemddans la littérature, on trouve des
auteurs qui proposent trois stratégies d’ordonnmaeo¢ des datesSER - Static Fixed
Rate, DVM - Dynamic Velocity Monotonic et MADRD - Mobility Aware Dead
ReckoningDriven) et se focalisent uniquement sur cette qoesti

Figure 3.1 : Exemple d’'un réseau de capteur malaites le domaine militaire.

3.2 Architecture de déploiement de réseau de capteurs

En plus de parametre de mobilité des nceuds, lesithigpes de localisation se
different selon ['architecture de travail, soit I§jarithme est implémenté sur une
architecture centralisé ou bien distribué.

A. Approche centralisée

Les algorithmes qui suivent une approche centsgligélisent une simple unité de
traitement centrale pour rassembler toutes le®rdiftes données nécessaires au calcul
réalisé par I'algorithme de localisation. Donc, sohéma centralisé pour le probleme de
localisation est commandée. Le raison principaliéier I'intérét des schémas centralisés de
localisation est la probabilité de fournir des é@adibns plus précises de position que ceux

fournis par des algorithmes distribués [MAO 07].
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B. Approche distribuée

Les algorithmes distribués se fondent sur l'aatalisation de chaque nceud dans
le réseau en utilisant les mesures réalisés pandmsds et les informations locales qu'il
collecte de ses voisins [MAO 07].

3.3Technologies de mesure

Dans ce rapport, nous avons étudie les différemtbnblogies de mesure, qui
rentrent dans le cadre de la fonctionnalité delieatgon. Mais on trouve des algorithmes
de localisation qui ne se basent pas sur ces tpobside mesures, et a partir de la nous
distinguons deux catégories de méthodes:

A. Les méthodes libres mesure

Dans la famille de méthode libre mesure, les captelerchant a déterminer leurs
positions s’appuient uniquement sur les informretiale voisinage, et les positions des
ancres s'ils existent a travers le réseau. Donmraaimesure de distance ou d’angle n'est
utilisée. Par conséquent, ces méthodes ne peuwamtif que des positions estimées aux
capteurs. Il existe deux techniques courantes claigpe de méthodes [HU 04]:

a. Technique local :

La premiére consiste a définir des zones contdearntapteurs dont les centres de
gravité correspondent a leurs positions estiméespiesence d’'un pourcentage faible
d’ancres dans le réseau, cette solution est irs#@nés. En revanche, si laugmentation de
ce pourcentage améeliore la précision des positieliesengendre dans le méme temps des
calculs importants pour les capteurs. Cette caig@gtes algorithmes est appelée aussi
algorithme de localisation basé connectivité, cé eéxploitent linformation de
connectivité, C.-a-d, ‘qui est dans la marge deroomications de laquelle’ pour estimer la
position de capteur.

b. Techniques basé saut :

Dans la seconde technique, chaque capteur estamisiances qui le séparent des
ancres et applique la multilatération pour calcidar position estimée. Ce schéma est
également adopté par des méthodes basées mesures.

B. Les méthodes basés mesures

Les méthodes basées mesures utilisent les teche®ldg mesure afin de mesurer
les distances ou les angles entre deux capteusssoiGrace a cette capacité de mesure,
un capteur pourra, sous certaines conditions, obsenposition exacte. Autrement, une

position estimée lui sera attribuée. Les méthoadsgds mesures sont les plus répandues.
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3.4 Algorithmes de localisation dans les reseaux déecap statigues

4.1 Les algorithmes centralisés libre mesure

A. L’algorithme de Doherty
Dans l'algorithme centralisé daoherty [DOH 01], le probleme de localisation
basé sur la connectivité est formulé comme probldimgtimisation convexe et résolu en
utilisant des algorithmes existants pour résoudes grogrammes linéaires et des
algorithmes de programmation semi-définis. Les mognes semi-définis sont une

généralisation des programmes linéaires et fontirééu minimum la forme.

4.2 Les algorithmes centralisés basés mesures

Dans la littérature, il existe trois approches gpales pour concevoir des
algorithmes centralisés de localisation basésrista
1. graduation multidimensionnell®DS) :
2. programmation linéaire,
3. approches d'optimisation stochastique.
A. Auto-localisation par régression de matrices de Gna
(approche centralisé)

On exploite une technique de régression matricrel®sant sur le formalisme des
espaces délilbert a noyau reproduisant et impliquant deux matricessdam, l'une
partiellement connue correspondant aux positiolagives des capteurs, I'autre regroupant
les mesures de portée inter-capteurs. Dans ceaitedy, ils sont proposés deux méthodes
de résolution du probléeme, 'une en mode centraletd’'autre distribuée [HON 09].
Principe Centralisé

On note xle vecteur colonne des coordonnées dif capteur, avecé {1, 2, . . .,

m} lorsqu’il s’agit d’'une ancre. Soit P la matride Gram [x X2 - - - X]7 [X1 X2 - - - X]
constituée a partir des coordonnées des capteelie- peut étre décomposeée en quatre
sous-matrices BPa.Pea €t Rc selon qu’elles impliquent les ancres (a) et/ou@ays (C).
Etant donnée la sous-matricg,Ronnue, on souhaite déterminer les autres sotricesa
On dispose pour cela des mesures de RSSI pour efayple de capteurs, définissant
ainsi la matrice K. On décompose de méme cetteiaderren quatre sous-matrices
KaaKaoKca €t Kee. A partir des deux sous-matriceg, Bt Ky associées aux couples ancre —

ancre, on cherche a déterminer une applicatiorcesgdes deux matrices P et K.
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Le caractére non-paramétrique de I’approch(; prapdsé confére l]ne flexibilité
particulierement appréciable dans le cadre deswasge capteurs, comme illustré par des
expérimentations [HON 09].

B. Multi-Dimensional Scaling- Mobile Application Part (MDS-
MAP)

La méthode Multi-Dimensional Scaling (MDS) tient ses origines de la
psychométrie. Elle a été proposée dans le but apEndre comment réagit une personne
face aux similarités des membres d’'un groupe dé&ntiC’est une technique d’analyse de
données qui est maintenant utilisée dans différdateaines. Elle a été appliquée avec
succeés dans le marketing, la sociologie, la physigfula biologieMDS est utilisée pour
produire une image plus facile a comprendre quinag&ice des similarités.

Shanget autres ont développé l'algorithme centralbélti-DimensionalScaling -
Mobile Application Part MDS-MAP), en employant la graduation multidimensionnelle
(MDS). Plusieurs travaux existants proposent des algods centralisés, comme sur
[SHA 03], en utilisant la graduation multidimensiatie MDS) [DAT 06]. MDS est un
ensemble de techniques d'analyse de données quremanstructure des données de
distance comme image géométrique.

Principe de MDS :

Les chemins les plus courts (c.-a-d., le nombreaigs) entre toutes les paires de
nceuds sont d'abord calculés, puis sont employéscpostruire une matrice de distance de
MDS. Par la suite, laMDS est appliqué a la matrice de distance et une waleu
approximative des coordonnées relatives de chageednest obtenue. Finalement, les
coordonnées relatives sont transformées en cooédsnrabsolues en alignant les
coordonnées relatives prévues des ancres avec deardonnées absolues. En effet, la
méthodeMDS-MAP a trois étapes [SHA 03]:



61

Commencant par linformation de connectivité foarrdans le réseau, nous
employons d'abord un algorithme de court-chemin®dies paires pour estimer rudement
la distance entre chaque paire possible de nceuds.

Ensuite, nous employons la graduation multidimemnsétie MDS, une technique
de la psychologie mathématique, pour dériver lestipos des nceuds qui ont adapté ces
distances prévues.

Finalement, nous normalisons les coordonnées entagt pour tenir compte de
tous les nceuds dont les positions sont connues.

Raffinement : Les évaluations de positions obtenues a traveraudéres étapes, peuvent
étre raffinées en utilisant une minimisation desnui@s carres.

Shang a amélioré leur algorithme en divisant le réseaucdpteurs entier en
définissant des régions locales. La procédurBID& est appliquée individuellement dans
différentes régions. Alors ces cartes locales saotordées ensemble pour former une
carte globale en employant des noceuds communs @sr&gre les régions limitrophes.
L'algorithme amélioré peut réaliser une meilleur@omition sur les réseaux de forme
irréguliere en évitant l'utilisation d'informatiotle distance entre les nceuds lointains.
L'algorithme amélioré peut également étre mis epliegtion dans un mode distribuée
[MAO 07].

Via les simulations a été déemontré que cette tgctensimple, dépasse souvent des
méthodes existantes, et elle exige seulement desmations de connectivité pour
produire un résultat significatif. Si les distanca®tre les nceuds voisins peuvent étre
estimées, cette information peut facilement étceriporée par paires au calcul de Shortest-

Path pendant la premiere étape de I'algorithme.

4.3 Les algorithmes distribués libre mesure

A. Algorithme de localisation qualitative (QLoP : Qualitative
Location Protocol)

Le but de cet algorithme est de permettre a chagoeud de déterminer
grossierement la position de ses voisins en utilisaiquement des informations locales.

L’algorithme déployé sur un nceud obtient ces inftions par I'échange de la
table de voisinage. Ces tables vont lui servir pcalculer un indice de proximité pour
chaque voisin a un saut. La position qualitativendvoisin peut étréres proche proche
ou loin. Ainsi, cette position imprécise peut étre utiligg®ur construire un protocole de

routage unicast efficace dans un environnement ddnsavec un haut niveau
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d’interférences : choisir les voisins considérésem tres prochegpermet de choisir les
nceuds avec un rapport signal sur bruit importaes &pplications au contréle de topologie
et aux coordonnées virtuelles pour le routage &gatement possibles [HEU 08].

Principe :

Le nceudA calcule 'indice de proximité d’un voisiB de la fagon suivante :

PIA(B) = (IV (&) NV (b)]) -(max]V (@], [V (b)])) / 2 3)

avecV (a) le voisinage de A.

L’idée générale du protocole de localisati@hoP (Qualitative L ocationProtocol
[HEU 08]) est d'attribuer un indice fort aux voisimyant a la fois un voisinage commun
important et un voisinage distinct faible. L’indic#e proximité va ainsi évaluer la
similarité des voisinages. Ainsi, nous prenons@npe dans l'algorithme le rapport entre
le nombre de voisins communs et le nombre de wisiisjoints. Ainsi l'indice de
proximité va représenter la distance qualitatiumd’oisin. Les auteurs de ce protocole ont
constaté que cette proximité qualitative va deepairec la proximité géographique dans le
cas des réseaux de capteurs denses. Ce mécanisnet ge&tablir trois classes distinctes
parmi les voisins :

SoitPI(x) I'indice de proximité du voisin :

inter = | max(PI(xi))-min(PI(xi))| 3 (4)

1 si PI(x) > max(PI(xi)) — inter
classg = 2 si max(PI(xi)) — inter > PI(x) > maxPI(xi)) — 2.inter
3 si PI(x) < max(PI(xi)) — 2.inter
QLoP n’utilise aucune spécificité matérielle particeiéou mesures de@SSI mais

se base uniquement sur les informations topologigeeson voisinage a 2 sauts. Ainsi cet
algorithme permet de classer les voisins d'un captans 3 classes de proximité : le 1-
voisinage logique, le 2-voisinage logique et leo&sinage logique. Les expérimentations
ont mis en évidence 'amélioration des performardesoutage sur la topologie logique,
donnée par ce protocole, par rapport au routadata e taux de livraison et la distance
moyenne atteignable dans ces conditions extrémesasoéliorés de facon significative.

La consommation énergétique complete ces rés{ialg 09].
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B. L’algorithme Centroid
Bulusu et autre dans [BUL 00] proposent la méth@amtroid, une technique basé
connectivité, tel qu’elle utilise une grille des ume ancres (nceuds utilisés comme des
points de référence) avec des positions connuaguehnceudinknowr! place sa position
au centre de surface de localisation des ancresibegt relié [SAV 02]. Tel qu'il a défini
une connectivité métrique, ce qui est le rapporhdmbre de signaux regus avec succes
par rapport au nombre de signaux de cet émetteomy pnesurer la qualité de
communication pour ce paire de transmetteur-réaeptin récepteur qui ne connait pas sa
position, emploie le centre de surface de ses pdi@tréférence en tant que son évaluation
de position, la ou un point de référence est untt&meavec une position connu dont la
connectivité métrique dépasse un certain seuil (6@fs [BUL 00]).
C. Le systéme de coordonnées virtuelles
Pour se passer de l'utilisation des ancres ou, plésisément, pour ne dépendre
d’aucun systéme de coordonnées globales, certaoleions construisent un systéme de
coordonnées « virtuelles » (différent du systenmreestére). Elles ne nécessitent pas de
module de localisation mais elles attribuent auytears des positions (avec des
coordonnées virtuelles) dans ce systéme. Car dasgsteme qui utilise les ancres, chaque
nceud détermine sa distance par rapport aux ancrasmbre de sauts et détermine ainsi
ses propres coordonnés dans un systeme dont laslonedépend du nombre d’ancres. Ce
type des méthodes n’est pas utilisé pour la loatibis dans le sens géographique du terme,
mais plutét pour l'identification ou l'adressagesdeapteurs. Ces positions sont alors
utilisées dans des domaines tels que le routage [0
D. La méthode HTRefine
Au commencement de la métho# Refine, toutes les ancres diffusent leurs
positions. Lorsqu’'un capteur recoit la position riéuancre, il estime la distance qui le
sépare d’elle. Pour ce fairdTRefine utilise la technique d’estimation des distano&s
Hop (une approche développer pdiculescuetNath dans [NIC 01]).

3.1
! Capteur unknown : est un capteur qui ne connait pas sa position préalablement.
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Figure 3.2. : La technique DV-HOP.

L’algorithme DV-HOp [chE og]

Lors de la premiere étape, chaque nceud ancre @ifiasnessage d’information a
travers tout le réseau contenant la position dect@a avec la valeur de nombre de sauts
initialisée a 1. Chaque noeud qui recoit ce messagitient la valeur de nombre des sauts
par rapport a I'ancre depuis tous les messages$ ajuécu. Un message qui contient un
nombre de sauts plus grand par rapport a une aestg;onsidéré comme information
compromis et il est ignoré. Alors que les messatjggormations non éventées sont
diffusés dans le réseau apres incrémentation deallur de nombre de sauts. Par ce
mécanisme, tous les nceuds dans le réseau obtielenapinbre minimal de sauts par
rapport a chaque nceud ancre.

Lors de la deuxieme étape, une fois que I'ancega ta valeur de nombre de sauts
des autres ancres, elle estime une moyenne déléadtan saut, qui est alors diffusée au
réseau entier. Aprés la réception de la taille ddant, les nceuds multiplient la taille d’'un
saut par la valeur de nombre de sauts pour esfendistance physique par rapport a
I'ancre.

La moyenne de la taille d'un saut est estimée pardncres par la formule

suivante :

E \/{xr. -, ] + [ Y=Y }2
HopSize, = Skl

SNh
i

JH

Tel que (x ¥i) et (%, y;) représente les coordonnées des ancres i dtjj,est le nombre de
sauts minimum qui séparent les deux ancres i et |.

Chaque ancre diffuse son HopSize calculé, via $eaé. Les noeudsnknowns
recoivent I'information de HopSize et sauvegardargremiere information regue, ensuite

ils font transmettre cette information a leurs irss Cette maniére de procéder assure que
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le plus grand nombre de nceuds recoivent ce mesiaf@mation et ce méme pour les
nceuds qui ont le plus petit nombre de saut entxe &da fin de cette étape, les nceuds
unknows calculent la distance qui les sépare des auteegls en se basant sur le nombre
de sauts et la taille d’'un saut.

Soit (X, y) les coordonnées non connues de nceuet %, Vi) les coordonnées
connues de 1T ancre. On va dire que dst la distance entre le noautknownD et la

i*"®ancre dans le réseau. A base de ces informations,avons les formules suivantes :

(X-X1)? + (Y-Y1)*=Ch?
(X-X2)2 + (Y-Yo)*=C?

(X2 + (y-y)?=d?
Les coordonnées du nceud D sont calculées paoriesiles suivantes :

2 1 1,2 2.2
di —d. —x; +x, =V, +)
3 7

) ] ) 2
dy —d-—x5+x, —Vvi+YV;

B — = I ) w = Fi
i_dﬂ:—l - d;f - '1"-1.?—1 - "‘r_-.l - :Ilr_-il—l + .l:_i
x1—xn yl—yn
A X2 —xn y2—yn
x(n—1)—xn y(n—1)—yn
P = X
|y
Tel que :

P=(AA)*ATB.
E. Algorithme Amorphe de localisation

Algorithme Amorphe de localisation déagpal, utilise une approche similaire a
celui de la techniquBV-Hop, les coordonnées des ancres sont diffusés a $reevegéseau,
donc, chaque noeud peut garder le nombre de satcgde ancre. Les nceuds peuvent
calculés leurs positions en basant sur les positddancres regus et le nombre de saut
correspondant [HU 04].

Nagpal et autres dans [NAG 03], démontrent par algorithqueéencore de
meilleures évaluations de distance en nombre dis pauivent étre calculées en faisant la

bY

moyenne des distances avec des voisins. Cet aeam@gommence pas a apparaitre



66

jusgqu'au Rca >15 ; cependant, il peut ramener l'erreur de nondaresauts vers le bas
jusqu’a moins de 0.2R. Un exemple sur l'utilisatide nombre de sauts montre un
diagramme ou on a une obstruction dans la topaldgest 'une des maniéres dont ce
principe peut éprouver l'erreur dramatique.

F. La méthode AT-Free

AT-Family (Family of ApproximationTechniques) a partir de [SAA 08], est une
famille de trois techniques d’approximation de lszdion dans les réseaux statiques,
s’appuyant sur les capacités des capteurs. Les iméthodeT-Free, AT-Dist et AT-
Angle considérent respectivement les cas ou les captéams aucune capacité de mesure
ou bien ils ont la capacité de mesurer soit lesdies, soit les angles avec leurs voisins.
Leur principe général reste le méme mais leur fonoement difféere en fonction des
capacités de mesure des capteurs. Ces méthodesmsux propriétés :

1. La premiére propriété assure a chaque capteumdieation sur la précision de sa
position (en lui fournissant sa borne d’erreur dsifon) ;
2. La seconde propriété est de permettre d'éliminerfalesses informations de
localisation.
Ces propriétés ont un fort impact sur la précisies positions attribuées.

AT-Free fait partie de I'ensemble des méthodes dites lideemesure, qui attribue
aux capteurs des positions estimées a l'aide ddmitpies d’approximation. DarsT-
Free, les capteurs connaissent uniquement les positdess ancres (il s’'agit de la
configuration < S, S >). En fonction de ces positions, chaque captétinit une zone
géographique le contenant et prend pour positioczetdre de gravité de celle-ci. Chaque
nceud peut savoir si sa position estimée est prdehsa position réelle, et dans le cas
échéant, devient une ancre estimée afin d’aidemaaur les autres nceuds a se localiser.
Cette section montre également commEntFree peut étre utilisée en étape préliminaire
par d’autres techniques de localisation afin d’aomét la précision de leurs résultats.
Principe :

Au départ, chaque ancre diffuse sa position. Unch@rut donc en déduire le
nombre de sauts qui le sépare de chacune des &sevkde plus petit nombre de sauts est
retenu). A la réception de la position d’'une anarenceud considéere les cas suivants :

a) s'il recoit la position directement de I'ancreeit déduit qu’ils sont voisins et donc
qu'’il appartient au disque centré en I'ancre denay
b) s'il recoit la position par un nceud intermédiaiteen déduit qu’il n’est pas voisin

de I'ancre et donc qu'’il n’appartient pas au disdeeayon r centré en I'ancre. En
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revanche, il appartient au disque centré en I'adereayon (r x h), ou h représente

le nombre de sauts entre le nceud et I'ancre.

La conjonction de toutes ces informations pour chaaes ancres définit une zone
contenant le nceud dont la position estimée estilé@comme étant le centre de gravité de

cette zone.

Figure 3. 3 : Approximation de la position dans Rree.

Lorsqu’un capteur estime sa position en fonctiosaeone (selon la figure 3.3.), il
est capable de calculer une borne de son erreposion et savoir ainsi si sa position
estimée est proche de sa position réelle.

Pour augmenter la précision des positions attriopaeAT-Free, il faut fournir un
maximum d’informations de localisation. L'idéal agrqu’un capteur diffuse sa premiére
position estimée (avec sa borne d’erreur) et damgunouvelle position est calculée, il la
rediffuse avec son nouvelet ainsi de suite. Au final, chaque nceud obtiehtiraneilleure
position possible aveAT-Free. De par la contrainte énergétique, cette solutiest pas
réaliste. Il est donc nécessaire de mettre en plaeestratégie de diffusion afin de trouver
le meilleur compromis entre le nombre autorisé d&sions pour un capteur et la
précision des positions. En considérant la stratégi diffusion, on peut constater que la
précision des positions attribuées parFree dépend des choix des parametres G, r, k et
|. Par conséquent, il est intéressant de soulign&&T-Free est totalement paramétrable.
Donc, le choix des valeurs de ces constantes jouéle sur les performancesAd’-Free.

Cette méthode est intéressante car elle est paabiedet peut étre utilisée comme
étape préliminaire d’'une autre technique. En eK@tFree permet au noeud de déterminer
sa position estimée et de calculer la précisiopadposition par rapport a sa position réelle

avec une borne d’erreur, si celle-ci est jugéeteédi nceud devient une ancre et diffuse sa
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position, cette aspect est trés important caréaipion dépend du nombre d’ancres dans le
réseau.

4.4 Les algorithmes distribués a base des mesures

A. Algorithme de localisation collaborative pour les éseaux de
capteurs sans fil

C’est un algorithme de localisation distribué abbrative qui n’exige aucun appui
externe d'infrastructure sous forme de nceuds damecrde balise. Cet algorithme utilise
des distances mesurées inter les nceuds (ennttigstechnologid DoA, entre un signal
radio et un signal acoustique), et il donne la lisatdon pour le réseau entier dans un
systéme de coordination local jusqu'a une tradaclioune rotation et a une réflexion
globales. Ce systeme de coordination local corésiiar I'algorithme peut étre aisément
utilisé avec un certain nombre d'applications comeneheminement, I'agrégation et le
stockage de données distribué.

Cet algorithme se compose de trois phases distincte
1. Choix de référence : Pendant la premiere phass,lesunceuds dans le réseau
collaborent pour choisir un ensemble de nceudsaqireéférés comme nceuds
de référence.

2. localisation de référence : les coordonnées dencesds de référence sont

estimeées.

3. et localisation de nceud: les nceuds non référengerndinent leurs

coordonnées.

Les coordonnées locales établies peuvent étreforamses en n'importe quel autre
systeme de coordination pour l'usage avec les agijagins qui exigent des coordonnées
absolues.

La contribution majeure de cet approche est le fgitelle propose une résolution
de probléme de localisation pour la totalité dgstears de réseaux, en choisissant une liste
des capteurs les biens placés sur la zone de eapta&m suite une estimation des
coordonnées de ces nceuds est faite pour utiEsen@uds lors de la localisation du reste
du réseau [SAR 07].

B. Auto-localisation par régression de matrices de Gra
(version distribué)

Afin de répondre aux contraintes imposées pardssaux de capteurs sans fil, une

version distribuée de I'approche d’auto localisatpar régression de matrices est mise en

ceuvre. Cette technique reposant sur le formalide® espaces dHilbert a noyau
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reproduisant et impliquant deux matrices @ram, |'une partiellement connue
correspondant aux positions relatives des captiausie regroupant les mesures de portée
inter-capteurs .1l convient de noter que I'approdistribuée ne présente pas de difficulté
majeure au regard des formes quadratiques mangubsns un cadre distribué, chaque
capteur communique avec ses voisins pour déternsieerpropres coordonnés, donc la
solution est souvent calculée de maniere efficatggpe le nombre total de voisins ancres
est raisonnable dans un réseau de capfid@Bbl 09].
C. La méthode SumDistMinMax

Dans cette méthode, chaque ancre commence pasetiffia position. Lorsqu’un
capteur recoit cette position, il estime la diseagai le sépare de cette ancre en appliquant
la techniqueSumDist qui est la technique la plus simple pour I'estioratde la distance
entre un capteur et une ancre.

Le principe de SumDist

Elle consiste a sommer les distances mesurées enague paire de capteurs
voisins séparant I'ancre et le capteur qui chegclestimer sa position. Lorsqu’une ancre
envoie sa position, elle joint au message la digtaui la sépare d’elle méme, c’est a dire
0. A la réception de ce message, chaque captesinvoesure la distance avec I'émetteur,
I'enregistre, ajoute cette distance a celle corgetans le message et fait suivre la position
de l'ancre avec la distance mise a jour. Le ménueqgasus est répété pour tous les
capteurs. Au final, chaque capteur obtient la posile chacune des ancres et calcule une
estimation de la distance qui le sépare de cell84A 08].
Exemple :
La figure 3.4 illustre le fonctionnement & mDist Sur cette figure, la distance estimée
entre les nceuds S et D est égalg\atddyp sachant que de par 'inégalité triangulaigg d

<= Ggy + Oyp.

D

Figure 3. 4 : La techniqgue SumDist. [SAA 08]
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Soit x, X, ..., %, a étant un chemin d’'un capteurvers une ancra, I'estimation de la
distance entrepet a (notée di,) est définie de fagon récursive comme suit :
dxa = dxxz + d"a

Apres cette phase d’estimation des distances agearicres, les capteurs calculent

leurs positions estimées en utilisant la méthddeax .
Le principe de MinMax

La méthodeMinMax détermine pour chaque capteur, une « boite » riéenant
dont le centre de gravité correspond a sa posastimeée.
Exemple:

Dans la figure 3.5., le capteurassocie une « boite » a chacune des ancres A, B, C.
Chaque « boite » est centrée en la position deréaf(x, ya)) et dépend de la distance
estimée (dka) avec le capteur X. Par exemple, la « boite »réenén A est construite
comme suit :

[Xa - d'xa, Ya - d'xa] * [Xa + d'xa, Ya + d'xa]
L’intersection de ces « boites » forme une nouvebeite » définie par :
[max (% - d'xi),max (y - di)] * [min (xi + d),min (y + d)] , i € {A, B, C}

Figure 3.5 : La technique MinMax. [SAA 08]
Le capteur X estime sa position (notég @omme étant le centre de gravité de cette
«boite».
Raffinement
Finalement, chaque capteur exécute un processadfiement ou les relations de
voisinage et les mesures de distances entre vasins prises en compte afin de faire

tendre sa position estimée vers sa position réelle.
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L’inconvénient

L’accumulation des erreurs de mesure notamment @lesechnique d’estimation
des distanceSumbDist et au processus de raffinement.

D. La méthode Ad hoc Positioning System (APS)

La méthodeAd Hoc Positioning System APS) [NIC 01], est une méthode de
localisation parmi les plus connues. Apres uneedi@ap les ancres inondent le réseau,
chaque capteur déduit la distance qui le sépareadeses. Sur l'article original de la
méthodeAPS, La technique d’estimation des distances utilidaas APS est nommeée
Euclidean. Et on trouve des descriptions de la méthaB&S qui utilise la techniqu®V-
Hop. Tel que cela peut étre fait seulement en estintemdngueur moyenne d’'un saut
(DV-Hop) ou en utilisant des mesures de distaiié-Distance).

Le principe de la technique Euclidean

La figure 3.6 illustre le principe de cette techuggou A, B, C sont des capteurs et
D une ancre. A cherche a calculer sa distance Rv&et C sont voisins de A et voisins
entre eux. A et B ont calculé leurs distances dve(sp, dcp). A connait alors les
distances (g5, dac, Osc, Osp, Ocp). Par conséquent, il connait tous les cbtés et une
diagonale du quadrilatére ABCD. La seconde diagooatrespond a la distancg,dMais
deux distances sont possibles €tld). Un processus de vote des voisins et un autregudit
voisin commun permet a A de déduire la distancdegsépare de D. En fait, ces processus
font intervenir un troisieme capteur ayant lui aessimé sa distance avec D. Selon le cas
ou ce capteur est voisin de B ou C, ou bien vaisis deux, ces processus, par de simples
relations géométriques, déduisent la distange (La déduction de distance dafBS se

base sur un processus de vote des voisins et ienciutlu voisin commun)

Figure 3. 6 : La technique Euclidean. [SAA 08]
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Une fois les distances avec les ancres obtenwesapteurs appliquent alors la
multilatération décrite ci-avant.

Raffinement: Dans APS, aucune phase de raffinement n’est proposée piisesl
contraintes imposées par le voisinage et par Isries sont prises en compte lors de
I'estimation des distances.

La méthodeAPS calcule, sous certaines conditions, une distareete lorsqu’un
capteur connait deux voisins ayant estimé leurmmies avec une ancre. Les auteurs de
cette méthode envisagent les topologies ad homeuwhangent pas souvent, comme les
infrastructures provisoires de réseaux de capténtérieur ou extérieures [NIC 02]. Donc
la méthodeAPS n’est pas adaptée pour les réseaux de capteuitemdbet algorithme est
décentralisé, il n'a pas besoin d'infrastructukcispe, et fournit le positionnement absolu
[NIC 02].

E. La méthode Ad hoc Positioning System a base AoA (AkRoa)

La méthodeAPSyoa €st une extension de la méthode précédente qaidese des
capteurs ayant, non pas la capacité de mesurdisiasces avec leurs voisins, mais celle
de mesurer les angles [NIC 03].

Au départ, les ancres diffusent leurs positiontegtcapteurs voisins cherchent a
déduire les angles qu’ils forment avec chacundasgbar rapport a leurs propres axes de
référence. Ces capteurs font alors suivre leuréearsyleurs voisins pour qu’ils puissent

déduire leurs angles a leurs tours et ainsi de.suit

Figure 3.7 : APS AVEC AoA. [NIC 03]

Le principe :
Le capteur A cherche a déduire son angle avecrkabDcpar rapport a son axe de
référence. Les capteurs B et C, voisins de A &ingientre eux, connaissent les angles

respectifs qu’ils forment avec D. Ainsi les anglies triangles ABC et BCD sont connus et
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I'angle DAC peut étre calculé. L'angle par rappiitaxe de A sera donc égal a ¢ + I'angle
DAC (voir figure 3.7).

Deés lors qu’un capteur a obtenu les angles gquiihtbbavec au moins trois ancres,
comme illustré par la figure 3.8., il obtient sasjion grace a la triangulation qui donne le
systéme suivant :

A%?=B? + C? — 2BCcos«
B?=A% 4 C* —2ACcosB
C?=A% 4+ B%2 —2ABcosy

a) la triangulation, b) calcul de la position.
Figure 3. 8 : Les principes de calcul dans APS &a%. [NIC 03]

F. L’algorithme Bounding Box
L’algorithme Bounding-Box [KWO 04] est un algorithme de localisation qui, en

utilisant les distances qui séparent un nagnkhownde plusieurs ancres, déduit avec un
simple calcul mathématique la position du naenkihown Une boite (Bounding-Box) peut
étre imaginée comme un rectangle dans lequel ucre ast située en son centre et dont la
largeur est égale a deux fois la distance quirséfmncre du nceud qui veut se localiser.
L’intersection des différentes boites, construggsartir des informations en provenance de
plusieurs ancres, donnera une zone dans laquelieetelunknownest sir d'y appartenir.
Le nceud considérera le centre de gravité de cette @@mme estimation de sa position.
La boite centrée en une ancre A est construite casut :

[Xa - Da, Ya - Da] [Xa + Da, Ya + Da]
Ou X, et Ya sont les coordonnées de A, et & distance qui sépare A du noauknown
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L’intersection des Bounding-Box est obtenue pdotenule suivante :
[min (Xi-Di),min (Yi-Di)]x[min (Xi+ Di), min (Yi+ Di)]
I=1---n

Ou Xi et Yi sont les coordonnées de I'ancre i, l&distance qui sépare cette ancre
du nceud cible et n le nombre d’ancres audibles.

Cette méthode, de par sa simplicité, est idéals tkalcas ou les capteurs sont tres
limités en puissance de calcul ; I'utilisation djatithmes plus complexes se révélerait tout
simplement impossible. Une approche qui donne desiltats plus précis devrait,
cependant, étre envisagée si les ressources ceucéppermettent.

G. La méthode Gradient
Cette méthode utilise la multilatération pour détiever la position des nceuds. Pour
obtenir les distances qui séparent chaque nceubadgie ancre, un gradient est propagé a
partir de ces ancres dans le but de trouver les @lurts chemins (en termes de distance)
menant a partir de n'importe quel nceud A a n’impaytelle ancre B audible. Le gradient

se propage suivant I'algorithme présenté ci-desgst® 05]:

1- Pour chaque nceud J et pour chaque ancre K faire :
- SiJ =K alors Dx (distance qui sépare J de K) =0
- Sinon Dk=w
2- Pour chaque noeud J, répéter :
- Pour chaque ancre K et voisin I, extraire la distalDk
- Pour chaque ancre K et voisin |, appliquer la fderawivante :
Dik = min (Do + Du, Duk)

Apres un certain temps la valeugZera égale a la taille du plus court chemin qui
sépare J de K. Il ne reste plus qu'a appliquer Uldtilatération en utilisant les données
obtenues. L'utilisation des gradients afin de daicues distances nécessaires a la
multilatération a été proposée par de nombreux cbleeirs dans le domaine. Ces
algorithmes assument tous, qu’il y a au moins tamisres audibles quelque part dans le
réseau. L’accumulation des erreurs de mesure, mo¢atndues a la technique d’estimation
des distances, influera en mal sur la précision.

H. Algorithme Point In Triangle Test

L’algorithme APIT (AlgorithmePoint In Triangle Test) proposé par [STO 00], dite

gu'il est libre de mesure et donne une estimaties @ositions en subdivisant la zone de

déploiement en régions triangulaires formées drpes ancres. Les auteurs de [DAT 06]
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décomposent le réseau en utilisant non pas desgleg mais des polygones. Nous
exposons ici le principe de la premiere approchend&gré que I'algorithm@PIT ne base
pas sur un matériel de mesure, mais le fait quilise I'information de force de signal
radio, les auteurs de [DAT 06] ont considéré cgbaihme comme un algorithme a base
de mesures.
Principe :

Soit n le nombre d’ancres dans le réseau. Suieaptihcipe montré par la figure
3.9., chaque ancre commence par diffuser sa poslties nceudsnknowrs effectuent un
PIT (Point In Triangle Test) avec chaque combinaison d’ancresbéesl{les ancres dont
les positions leurs ont été parvenues). La teclendyPIT permet de tester si un nceud est
a l'intérieur d’un triangle formé par trois ancréf®?IT répéte le procédé pour toutes les
combinaisons des ancres audibles pour formél; @iangles possibles. Aprés avoir
déterminé son appartenance ou son non apparteagbacun des triangles, le nceud
déduit une zone d'appartenance et prend commei@osié centre de cette zone.

L’algorithme est décrit par le pseudo code suiyBiit 05]:

Figure 3.9 : Localisation par I'algorithme APIT.AD 06]
|.  Multi-latération collaborative

Les auteurs de [SAV 03] proposent un algorithméodalisation multi-sauts basé
sur la notion de groupe collaboratif. L’algorithise déroule en trois phases :

Dans la premiere phase, les nceuds vont s’auto isggaen groupe. Un noeud va se
localiser en utilisant comme références les angoesppartiennent au méme groupe. Les
groupes sont créés de telle sorte que les nceuddedopositions sont inconnues peuvent
avoir une solution unique. Les nceuds qui ne satigias les contraintes imposées pour la

création de groupe ne feront partie d’aucun groupe.
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Durant la seconde phase, les nceuds utilisent Eandes qui les séparent des
ancres pour obtenir une estimation initiale dedemordonnées.

Finalement une phase de raffinement est exécutae gimenir les coordonnées
finales.
Pour qu’un nceud puisse avoir une et une seulei@oldans un environnement 2D, il faut
gu'’il soit connecté avec au moins trois référemues alignées sur la méme droite. Ces
références peuvent étre des ancres ou bien dessnealidowrs ayant estimé leurs
positions ; les positions estimées de ces derd@xent étre uniques. Dans la fig. 3.10 (a),
les noeuds 3 et 4 sont des noawdlnowrs tous deux connectés a trois nceuds. Notons que
du point de vue du nceud 3, un de ces liens serterpar un nceudnknown le nceud 4. Si
on assume que le nceud 3 a une solution unique laloreeud 4 aura aussi une solution
unique. La condition présentées ici est nécesgais pas suffisante pour garantir qu’il y

ait une et une seule solution pour un nceud donné.

2
|
1 5 3
3 4
4
3 4
6
(a) ) (b (c)
Figure 3.10 : Les principes de calcul pour le prote du multi lateration collaborative.
[SAV 03]

Si les références qu'utilise un nceud sont aligreegsla méme droite, le nceud
unknownaura deux solutions possibles. Un nceud peut testeois autres nosuds sont
alignés sur la méme droite en utilisant la trigogtme. Dans la figure 3.11, en assumant
que les nceuds A, C et D ont une solution uniquepdeld B va essayer de déduire si sa
position, en utilisant ces trois points de réféegrast unique aussi. Le nceud B va d’abord
calculer les angles ABC, CBD et ABD ; en utiliséahgle ABD, le nceud B peut calculer
la distance AD. Si la distance AD est égale a tarme des deux distances AC et CD alors

les trois références sont colinéaires.
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Figure 3.11 : Détection d’'une configuration colimégour le protocole du multi lateration
collaborative. [SAV 03]

Un autre arrangement qui peut causer des probldmes genre est illustré dans la
figure 3.10(b). Les nceuds 3 et 4 ont tous les deus liens ; les positions des deux nceuds
peuvent étre échangées sans violer les contramfassées par les mesures de distances.
Pour éviter ce genre de situation une autre car&aist établie :

Dans chaque paire de nceuds, dont le lien qui lemexbe est utilisé comme

contrainte par ces deux nceuds, il est nécessaieid’au moins un lien qui

connecte un de ces deux nceuds a une référenceilis@eypar I'autre nceud.
La figure 3.10 (ckatisfait cette propriété. Les nceuds 3 et 4 ord kesideux au moins une
référence indépendante. Le noeud 4 est lié a I'dnetde nceud 3 est lié a I'ancre 2.

Les conditions précédentes sont suffisantes poantga qu’'un noeudinknowna
une solution unique.

La figure.3.12 montre comment les distances quasd un nceud C de deux
ancres A et B sont utilisées pour obtenir les coonges de C. Si la distance entre C et A
est da alors la valeur de la coordonnée xc estisectians I'ensemble [xa — da, xa+ da].
Dans le cas de l'ancre B, qui est a deux sautsIplasde C, la longueur du plus court
chemin est utilisée pour borner la valeur de xeisdee cas la valeur de xc est bornée par
[xb-(b+c), xb+ (b+c)]. Le nceud obtient de cette menune boite le contenant ; il prendra
le centre de cette boite comme position.
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x coordinate bounds for node C:

from [xA —a] to [xB + (b+C)]

Figure 3.12 : Borner les coordonnées d’'un nceud lgganotocole du multi lateration
collaborative. [SAV 03]
Raffinement : Une phase de raffinement en diffusant les posstiestimée sera par la suite
utilisée pour obtenir les résultats finaux.
J. Multi-Dimensional Scaling (MDS) distribué

Une version distribuée dBIDS-MAP est proposée dan$SHA 04]. Dans cet
algorithme plusieurs cartes sont géenérées en ekesllL’'idée est de construire une carte
locale pour chaque nceud en utilisant le principdaddDS classique. Les cartes seront
fusionnées pour former une carte globale. Dansem@&onnements irréguliers, cette
technigue montre de bien meilleures performancescelles de la version classique. Il est
donc préférable de I'utiliser dans des réseaux tistpiels la taille du plus court chemin
qui sépare deux nceuds ne correspond pas a laatistaclidienne entre ces deux nceuds.
Les tests effectués par les auteurs de cet algmithontrent que les positions obtenues en
utilisant les technologies de mesure des distasmesbeaucoup plus précises que dans le
cas contraire. En comparant les algorithmes bk#&S et les algorithmes basés vecteurs
de distancesAT-Dist), les auteurs ont conclu que les algorithmes bisi#S donnent le
plus souvent de meilleurs résultats.

Dans [YIS 04],une autre variation de BIDS-MAP est proposée. Un chemin de
communication entre deux nceuds situés loin 'uiadgre est établi. Ce chemin peut étre
découvert par des algorithmes de routage. Seulsomsls qui se trouvent sur ce chemin
vont calculer leurs cartes. Ces cartes seront alignées et fusionnées. Les tests ont
montré que la précision de I'algorithme dépendadeoinnectivité du réseau, des erreurs de

mesures de distance, de la longueur du cheminiattaisi nombre des voisins en commun
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entre deux noeuds adjacents tout au long du cheékagt une connectivité supérieure a
10 ; l'algorithme donne de trés bons résultats.

Dans la variante proposée par [XIA 04]. L'algonith commence par définir une
carte locale a partir d’'un ensemble de voisinscaiméaires. Une fois cette premiére carte
définie les positions des nceuds sont diffusée esega au tour de leurs voisins de
construire leurs propres cartes. La carte va dorandy en taille jusqu’'a couvrir
pratiguement I'ensemble du réseau. La simulationoatré que cette technique est deux
fois plus précise q&PS dans des topologies en forme de C.

K. La méthode AT-Dist

La connaissance des distances entre nosuds voisursitf des informations
considérables pour la localisation. La méthode @gép dans cette section suppose que les
capteurs ont la capacité de mesurer les distanveesleurs voisins (< S, S, dist >). Grace a
cette capacitéAT-Dist améliore la technique d’approximation des posgidiAT-Free et
définit des regles permettant de localiser exactémertains nceuds [SAA 08].

Principe :

Le principe général reste le méme que celAiTdFree. Le changement concerne
I'estimation de la distance séparant un nceud etameee distante. Précédemment, cette
distance était estimée comme étant le produit gonra’émission r et du nombre de sauts
entre le nceud et I'ancrAT-Dist utilise la technique d’estimation des distanSesnDist
faisant la somme des distances entre les nceudsastpm capteur d'une ancre. Les
distances ainsi estimées sont notées d".

Soit X étant un capteur recevant la position d'anere A (selon la figure 3.13).
S’ils sont voisins (A€ Na(X)), X en déduit la distance exacte notgg.dPar conséquent, X
appartient au cercle centré en A de raygn &ar contre, si X et A ne sont pas voisins (A
¢ Ny (X)) alors X en déduit qu’il n’appartient pas agglie centré en A de rayon r mais
appartient a celui de centre A et de rayoxxdDe par 'inégalité triangulaire, la distance
euclidienne entre X et A est inférieure ou égald#,&. X applique cette technique pour
chaque position qu’il recoit et la conjonction desaonnées de localisation définit une
zone geéographiquexZLe centre de gravité de cette zone représergediion estimée de
X.
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Figure 3.13 : Approximation de la position dans Bikt. [SAA 08]

Comme dandAT-Free, le capteur déduit, lors de I'estimation de saitjprg sa
borne d’erreur de position e. Si cette e est iatéB au seuil G, le capteur devient une
ancre estimée et diffuse sa position ainsi que eofn utilisant la connaissance des
distances, des informations de localisation sanitégs. Cela permet d’étre plus sévere sur
la gestion des diffusions d’'une ancre en n’en &daat qu’une seule (G =r). Comme dans
AT-Free toujours, la technique d’approximation est adapfiée de prendre en compte les
bornes d’erreurs de position des ancres estimeées.

La méthodeAT-Dist utilise trois regles de localisation qui lui petteat de
localiser exactement certains capteurs. Ces raégtdvent 'ambiguité lorsqu’un capteur
peut se trouver en plusieurs positions. Ces raglastituent a elles seules une méthode de
localisation puisque, selon la configuration enVeonnement du réseau, elles peuvent
localiser tous les nceuds. Cette méthode, appdiéle (Method using Rules) a la
particularité de pouvoir étre exécutée en étapénur@aire par toutes les techniques de
localisation s’appuyant sur les distances afin graenter le nhombre d’ancres dans le
réseau.

Regles de localisation (MuR - Method using Rules)

MuR [SAA 06] a été proposé afin de résoudre I'amhélorsqu’'un nceud peut

étre localisé a plusieurs endroits: si un nceud W\ dacres voisines, les deux points

d’intersection des deux cercles centrés aux areirée rayons les rangs qui les séparent,
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représentent deux positions possibles. Nous adajgsrregles dsuR afin de prendre en
compte les ancres estimées.

Dans la figure 3.14, le nceud X cherche sa posiBer¢ sont des ancres voisines.
On suppose que la position réelle de X est en AsDes deux premiéres régles, I'ancre D

permettant de résoudre I'ambigUité n’est pas uesavpisine de X.

\ '-'- r/’f- --H_\\\
- i d
& d-._ . |
N '\\ J
a.cj' B \\H-.. = _--//
' —___
a) regle 1 b) regle 2 c) régle

3
Figure 3.14 : Régles de localisation mur. [SAA 06]
Regle 1 :Cette régle est illustrée en figure 3.14 (a). Danspremier temps D est une
ancre. Si A se trouve entre les cercles centrd3 da rayons respectifs r etygd et A’ se
trouve a’ I'extérieur alors X conclut qu'il est AnCependant, si les deux nceuds sont entre
ces deux cercles X, on ne peut pas conclure. Mantesi D est une ancre estimeée, il faut
prendre en compte e, donnant ainsi la zone ersgrita figure définie par les rayons * e.
A devra étre a I'intérieur des deux zones en dri§ ea I'extérieur.
Regle 2 :Cette régle est illustrée en figure 3.14 (b). Danspremier temps D est une
ancre. Si A’ se trouve a l'intérieur du cercle cérgn D et de rayon r alors A’ ne peut étre
la position de X puisque X et D ne sont pas voistisA est a I'extérieur de ce cercle alors
X conclu qu’il est en A. Cependant, si A et A’ sant’extérieur alors X ne peut pas
conclure. Considérons D comme une ancre estimédpitAétre a I'extérieur de la zone
grise et A’ a l'intérieur.
Regle 3: Dans cette régle X et D sont voisins et elledeste fait exactement le contraire
de la regle 2. Elle est illustrée en figure 3.14 (c
L. La méthode AT-Angle
La méthode précéden®&T-Dist a montré I'utilité pour les capteurs d’avoir des

informations relatives aux mesures de distancetie Gection propose une technique de
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localisation nomméAT-Angle qui s’appuie non plus sur les distances maisesiahgles
entre deux nceuds voisins (< S, S, angle >) [SAA 08]
Y A

C (xcyc)

Theta 2

B (x2,y2)

Theta 1

A x1,y1)

-

X
Figure 3.15 : Calcul d’'un angle. [SAA 08]
Principe :

Grace a la connaissance des angles, donnés siguta 8.15, un nceud peut se
localiser exactement. En effet, si un capteur piesskeux ancres dans son voisinage, il est
capable de déduire sa position exacte. Le nceuceClah a calculer sa position,(¥.). A
et B sont deux ancres voisines de C de coordonresgsectives (X 1), (X2, ¥2). C connait
les angles \A, C B, \B, C =0,. Les cordonnées {xy.) peuvent étre calculées grace au
systéme suivant :

YN _ tan(0) Avec i € {1,2}

XCc—Xl1
Le noeud C devient alors une ancre et diffuse séqros

Une part du fonctionnement de cette technique dshtiqgue a la technique
d’approximation dAT-Free : au départ les ancres diffusent leurs positidnes nceuds
récepteurs de ces messages estiment leurs distaneesces ancres en multipliant leur
rayon d’émission r par les nombres de sauts mimimgui les séparent des ancres.
Lorsqu’un nceud recoit la position d’une ancre. témsection de ces disques forme une
zone contenant le nceud et le centre de gravitéttke zone est considéré comme étant une
estimation de sa position.

Les mesures d’angle étant tres sensibles aux pattons dues a I'environnement
du réseau, la technique d’approximation doit wilises données comme des indicateurs
d’orientation et non comme des mesures exactess Raechnique d’approximatioiT-
Angle, une ancre ne diffuse pas seulement sa positias anasi les angles qu’elle forme
avec ses voisins directs (ancres ou non) ainsivgu’&es autres ancres distantes (les angles
sont alors calculés en fonction des positions desesa). Chaque mesure d’angle est
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reportée sur un des axes de référence (nord, stydguest). Par la suite, les angles seront
reportés sur l'axe est. Il est fait comme hypothgge I'ensemble des capteurs respecte
cette convention.

Lorsqu’un capteur considere la position d’'une anerepar exemple, un angle
gu’elle forme avec un de ses voisins, il peut tragee droite passant par la position de
cette ancre dont l'inclinaison correspond a I'angbesidéré. Ensuite, le nceud cherche a
déduire son appartenance a cette droite ou awledgedroite auquel il appartient et, le cas
eéchéant, fait suivre : la position de I'ancre, et sa position par rapport a cette droite.

Si le nceud ne déduit aucune information alors diffese rien [SAA 08].

a) Cercle b) droites c) les deux

Figure 3.16 : Les principes d’approximation. [SA8] 0

La figure 3.16 est une illustration de la technigiegoproximation. X est le nceud
cherchant a estimer sa position et A, B, C sontatheses. Les figures 3.16a, 3.16b, 3.16¢
représentent les zones (en gris) du noeud X eisartil respectivement uniquement les
cercles, les droites et ces deux informations.|€mant, X estime sa position comme étant
le centre de gravité de la zone.

M. L’algorithme ADNL-Dist

Les auteursChamp et Boudet, de cet algorithme, intéressent particulierement a
probléeme de localisation multi sauts en présene@alés et de capacités de mesure de
distances. Certains nceuds connaissent donc lealrsiation géographique au moyen d’un
GPS par exemple, ce sont les ancres, et les capteurtagossibilité de connaitre la
distance qui les sépare de leurs voisins de mapiéseou moins précise.

Nous présentons l'algorithm@DNL (Accurate Distributed Node L ocalization
algorithm) dont le principe consiste a utiliser algorithme de "forces" pour localiser les
capteurs, et de propager les nouvelles informatitenkcalisation intelligemment afin de
permettre aux autres nceuds de se localiser adeurltes résultats de simulation montrent

I'efficacité de la méthode proposée [CHA 10A] [CHAB]. Nous avons une version de
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cette algorithme qui se base sur des mesures dsuarrivé a la place des mesures de

distances, cette version est présenté sur I'af@ieA 10C].

3.5Propriétés des familles de méthodes 'AT-Family’

Chacune des méthodesAd-Family respecte deux propriétés trés importantes qui ont
un fort impact sur leurs performances, [SAA 08] :

Premierement, un nceud est capable de connaitrédeipn de sa position estimée
et peut ainsi devenir une ancre. Dans chacune @#isodes, lorsqu’'un nceud estime sa
position, il déduit une borne de son erreur detmosinotée e. Si cette borne est jugée
petite alors le nceud considére étre bien localisgient & son tour une ancre et diffuse sa
position ainsi que son e.

Ainsi, les capteurs n’utilisent pas seulement lesres exactes (équipédsPS par
exemple) mais également les noeuds dont les pasigstimées sont proches de leurs
positions exactes. Cette propriété est trés imptatauisque la précision des positions
dépend fortement du nombre d’ancres dans le réseau.

Deuxiémement, un capteur est capable d’élimindadsses informations relatives
a sa localisation. Grace aux zones définies dasnkthodes &T-Family, les nceuds
rejettent des informations si elles sont incohé&@®nPar exemple, lorsqu’un nceud recoit
une information le localisant en dehors de sa agFwgraphique, il ne la prendra pas en
considération. Les sources d’erreurs de localisaj@euvent étre dues a plusieurs
phénomenes : les erreurs de mesure (de distana#arayles), les erreurs de position, les
comportements byzantins, ... Avant de pouvoir élanicertaines fausses informations, les
nceuds doivent déduire leurs zones a partir desédsnde localisation (les positions des
ancres et les mesures). Ces données pouvant éwebpes par des erreurs, les capteurs
doivent donc s’assurer de la validité de leurs gomeéant de commencer a éliminer de
fausses informations. Il faudra attendre d’avogurein certains nombre de données de
localisation provenant des ancres avant qu’un cagiensidere sa zone comme valide. Ce
nombre doit garantir que la majorité des informadioecues n’a pas été perturbée par des
erreurs et une fois atteint, le capteur pourra cenuer a €éliminer des informations. I
correspond au méme seuil, dépendant de I'enviroenerdu réseau, présenté dans le
processus de vote et noté confidence. Par consédprsgue le réseau est fortement (resp.
faiblement) perturbé par des erreurs, sa valeutlegée (resp. faible).

Ces deux propriétés ont un impact sur la précidies positions attribuées par les

méthodes AAT-Family . Elles ont une influence sur deux points essentjel garantissent
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de bons résultats : le nombre d’ancres pour la igrenpropriété et I'élimination de

certaines fausses informations pour la deuxieme.

3.6 Conclusion

En étudiant les algorithmes de localisation, lepasstif le plus attrayant des
algorithmes de localisation basés sur la connéétiet donc libres mesures, est leur
simplicité. Toutefois ils peuvent seulement fouroime évaluation a grain grossier de
position de chaque nceud, ainsi elle signifie gqeselbont seulement appropriées aux
applications exigeant une évaluation approximatiee position. Egalement I'erreur de
localisation dépend fortement de la densité de ndand le réseau, du nombre d'ancres et
de la topologie de réseau. Car, l'erreur de posg@ra plus grande dans un réseau avec une
plus petite densité de nceud, peu d'ancres, ouqpudogie de réseau irréguliere [MAO
07].

Par contre, Les approches basés sur les mesurésaefent plus de performances
par rapport a I'exactitude, mais peuvent exigernu®ériel supplémentaire. D’autres
méthodes basées sur les mesures s’appuient sunachéisation des pertes en précision
lors du calcul des angles ou des distances. Celeedeensuite utilisé pour déterminer les
positions des capteurs. Or, cette perte en précesoliée a I'environnement de la zone de
déploiement du réseau et aucune modélisation o&gxtble de représenter n'importe quel
environnement.

En effet, trouver une méthode qui garantisse de#ipos précises quel que soit
'environnement du réseau semble difficile voir wspible sans un minimum de
connaissances relatives a cet environnement. Chaétieode proposée dans ce chapitre
doit donc étre considérée comme une méthode a&paére si 'environnement du réseau
le permet, sinon elle doit étre considérée commeagate sur lequel seront ajoutées les
spécificités liees a I'environnement. Donc, une r@maitrise et connaissance de ces
diverses méthodes est nécessaire afin de dimemsiguicieusement sa propre solution
de localisation. Cette solution ne doit pas étralimensionnée, sinon elle entraine un

surco(t soit au niveau de l'infrastructure soihareau du terminal de localisation



CHAPITRE 4
ETUDE COMPARATIVE D’ALGORITHMES DE LOCALISATION

4.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil sont une techirasognificative attirant l'intérét
d’'une marge considérable des chercheurs. ParmaXes de recherches on trouve le
probléme de localisation. Ce dernier, a recu utentdn importante depuis le passé, car,
plusieurs applications ont besoin de l'informatide localisation des capteurs et donc
plusieurs services de localisation ont été crééseRment, un nombre des systemes de
localisation ont été proposé pour les réseaux gdeoes. Donc, pour évaluer leurs

performances, on est appelé a faire des compasaitates évaluations.

4.2 Les criteres de comparaison

La méthode la plus évidente qui vient a notre égaur mesurer les performances
d’'un algorithme de localisation, est de comparergesitions estimées des nceuds avec
leurs positions réelles. Les algorithmes de loatibe dans le®WVSNs doivent cependant
prendre en considération les contraintes auxquslsrédseaux de capteurs sans fil font
habituellement face (limitations en calcul et eergre ...). Un ensemble plus large de
criteres d'évaluation est construit de ce fait.p@nt citer parmi ces critéeres celui du codt,
de la couverture et de I'extensibilité (scalabiliféles utilisateurs des algorithmes de
localisation peuvent ainsi choisir parmi un ensentbalgorithmes qui répondent le mieux
a leurs besoins [SIC 04]. Un algorithme peut énadu@ selon deux types de criteres :

- les critéres binaires;

- les critéres quantitatifs.

Ou, un critere binaire est un algorithme qui posse&d non une certaine propriété
(il peut étre soit configurable ou non, ou bienassiter la présence d’ancres capteurs ou
non). Les classifications et les critéres binag@st utilisés par les chercheurs pour réduire
I'ensemble des algorithmes a évaluer ou a utilBar.exemple, on peut seulement prendre
en considération une localisation régit par lead@ristiques suivantes : environnement

distribué, aucune ancre disponible, et présenceedtachnologie de calcul des distances
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(RSSI, TDoA, AoA) ; ceci va immédiatement limiter le nombre d’algunes a comparer.
Certains criteres d’évaluations ont cependant bedaine quantification pour avoir un
sens d'ou le nom de critéres quantitatifs ; ces eguriteres sont décrits en détail ci-
dessous :

1. Extensibilité

L’algorithme de localisation peut fonctionner aub@n dans un réseau a faible
échelle (moins d’'une dizaine de nceuds) que damés@au qui comprend des centaines ou
méme des milliers de nceuds.

L’augmentation du nombre de nceuds dans un algcgittentralisé peut avoir des
effets dramatiques; le nombre exorbitant de messagenmuniqués peut étouffer le
réseau. Donc, les algorithmes distribués sont méglaptés au critere d’extensibilité.

2. Précision

Quel est le degré de précision d’'un algorithme atmallsation (de combien les
positions estimées se rapprochent t'elles desipositéelles) ?

On peut penser que la précision de I'emplacemerthdgue capteur est I'objectif
primordial de n'importe quel algorithme de localisa, mais cela dépends principalement
des besoins de l'application. Certaines applicati@uront besoin d'une trés bonne
estimation de ces emplacements tandis que d’apénegent se contenter d’une estimation
plus ou moins bonne. Dans un systéme de pistagekifhg), les positions estimées des
capteurs auront une incidence directe sur I'apftina

Pour définir la granularité du systeme, la précigieut étre normalisée par rapport
a la valeur de l'espacement inter-nceuds. Par eresiglespacement moyen est de 100m
une erreur de 1m peut étre acceptable (1%). Le nusge2 de précision ne peut étre
considére si 'espacement inter-nceuds est tres peaims quelques travaux, la précision est
normalisée par rapport au rayon de transmissidieaue I'espacement inter-nceuds [SAA
08].

3. La couverture

Quelgues algorithmes peuvent ne pas étre capablexcaliser des nceuds n'ayant
pas suffisamment de voisins. Ce critere dépendcipafement de la densité : plus la
densité est grande et plus les chances d’avoiisauifnent de voisins I'est aussi. En outre,
il serait utile d'examiner la possibilité d'ajoutkrs nceuds au réseau apres que l'algorithme

de localisation initiale soit terminé.
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4. Le colt

Quelle est la quantité d’énergie requise pour quimeud puisse compléter le
processus de localisation ? Quel est le temps s&cespour que la solution converge ?
Quel est le nombre de messages envoyés ? Le ooitatériel et du logiciel doivent
également étre pris en considération.

Un algorithme qui permet de minimiser plusieurscde contraintes mais n’offrant
pas forcément une bonne précision, est le pluseptible d’étre choisi si la durée de vie
du réseau est un but primordial. On peut par exemphimiser la communication et la
complexité de calcul au détriment de la précision.

5. Discussion

Si on devait décrire le parfait algorithme de Igation ce serait un algorithme
offrant des résultats précis, par un moyen dédigdrafaisant appel a un minimum de
communication et de calcul, permettant I'ajout deuds supplémentaires au réseau et
nécessitant la présence d’'un minimum d’'ancres. édeption n’existant pas, on doit
toujours faire un compromis entre ces différentee@s en privilégiant quelques uns au

détriment des autres.

4.3 Comparaison entre des algorithmes a base des rmesure

L’intérét donné a la localisation pour les résedexcapteur sans fil, est prévu de se
développer avec la multiplication des applicatiades ces réseaux. Typiquement, les
algorithmes de localisation basés s#toA et les mesures de temps de propagation
peuvent réaliser une meilleure exactitude que Wgsithmes de localisation basés sur des
mesures deRSS Cependant, cette exactitude est réalisée aux ndépiun codlt
d'équipement plus élevdRatwari et autres, a donné p&ramer-Rao (CRB) (une
technique statistiqgue qui fournit une limite inf&re sur le désaccord de n'importe quel
estimateur impartial, pour le probléeme de laterafBRO 05]) les limites inférieures pour
I'évaluation de position en utilisant des mesueesah, deRSSet dA0OA, respectivement.
Cependant la limite inférieure deéramer-Rao peut étre trop optimiste quand l'erreur de
mesure dévie de gaussien. D'ailleurs la limiteCdamér-Rao suppose que l'estimateur
fondamental est un estimateur impartial. Cette epitéin ne peut étre satisfaite par

beaucoup de techniques de localisation.
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3.1 Algorithmes de localisation basé sur I'AcA

Pour les algorithmes de localisation basé sur danelogie de mesur@oA, en
I'absence du bruit et de l'interférence, linforioatde lignes de roulement de deux
récepteurs ou plus, intersectés pour déterminer position unique, en faisant une
évaluation de position de I'émetteur. A la présedeebruit, plus de deux lignes de
roulement non intersectés a un seul point, qui &ppelle a des mesures triangulaire ou
bien des méthodes bien précises, ont besoins desptur estimer la position de

transmetteur [MAO 07], comme sur la figure 4.1.

Transmitter

Receiver 1

Receiver 3

Receiver ?

Figure 4. 1 : Le principe d’intersection des ligesroulement. [MAO 07]

L'évaluation de position par des mesures de roumest un bonne sujet de
recherche, et le travail pilote dans le secteurcekti deStanfield. Cette approche a été
généralisée et mise en application dans beaucoupysi&mes pratiques. Une autre
approche bien connue est I'estimateur de maximumralsemblanceML . Noter que la
solution de forme close dans l'approcheStenfield dépend de deux prétentions : d'abord,
I'erreur de mesure est petite, tel que~ sin g, 1 <= i <= N. en second lieu, R est connu.
On peut choisir d'accepter la premiere prétentiasnde rejeter la deuxiéme prétention,
dans ce cas un procédé itératif peut étre employé gbtenir la solution au probléme de

minimisation, qui n'a aucun avantage par rapptattachnique d&iL [MAO 07].

3.2 Algorithmes de localisation basé sur le TDoA

Etant donné la mesurat; de TDoOA et les coordonnées des récepteurs i et |,
I'équation deTDoA (Eg-TDoA) définit une branche d'une hyperbole dont les étgésont
donnés aux positions des récepteurs i et j etesque I'émetteuk doit se trouvé. Dans un
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environnement & deux dimensions’)(Riles mesures de trois (3) récepteurs au minimum
sont exigées pour déterminer uniquement l'endmit'@metteur (comme illustrer sur la
figure 4.2).

Hyperbola from receivers 1 and 2 f
\ |.

]
/ r
e | e !
|
".
"'\ Hyperbola fru_:rm receivers 2 and 3

L

]

Figure 4. 2 : L'intersection de trois récepteukdAD 07]

Dans un systeme a N récepteurs, on écrit N-1 @nsatieTDoA qui doit étre
résolu. Dans la pratiquat; n'est pas disponible ; et au lieu de cela noussiie mesure
bruyanteAtij’ deTDoA donné par :

At = Atij+n .
Ou le i dénote un bruit additif, et habituellement, il esdépendant de zéro moyen de
variable aléatoire distribuée gaussienne. Le syst@dguation généré pour un systéme a
N récepteurs est non linéaire, donc il est dii#icl le résolu. Particulierement, quand les
récepteurs sont arrangés d'une mode arbitrairédleDta, en présence du bruit, il peut ne
pas avoir une solution.

Une solution récursive a l'estimateurée peut alors étre utilisée. Cette méthode
se fonde sur une bonne supposition initiale detiposide I'émetteur. Dailleurs, en
quelques situations cette méthode peut avoir conunséquence des erreurs significatives
d'évaluation de position dues a la dilution géoigéé de la précisior@DOP : Geometric
Dilution Of Precision).

GDOP décrit une situation en laquelle une erreur dgearent relativement petite
peut avoir comme conséquence une grande erreunlubdion d'endroit parce que
I'émetteur est situé sur une partie de I'hyperhmigaine des deux récepteuang dans

leur travaux, a donné une solution exacte aux @éanshyperboliques quand le nombre de
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mesures ddDoA sont égal au nombre de coordonnées inconnues ttbémeCependant
sa solution ne peut pas se servir des mesuresésnpptaires. Il y a d'autres techniques qui
peuvent traiter des situations plus générale aescniesures supplémentaires incluent la
méthode sphérique d'interpolation (the spheridakrpolation method), ce qui est dérivé de
la minimisation des moindres carrés d'équatiorralie, et de la méthode du clivage et
conquérir (the divide and conquer method). L’estiomade cette méthode est constituée
en combinant les évaluations de maximum de vraitmb ML en utilisant les
recouvrements possibles des sous-sections du veldeulonnées des mesures. En plus de
ces méthodes, il existe dautres et qui sont adaeién le niveau de bruit de

I'environnement [MAO 07].

3.3 Algorithmes de localisation basé sur la distance

Les algorithmes de localisation basée sur la distdies plus connus, sont basés sur
l'utilisation duGPS. Dans le meilleur des cas, les mesures de distamaes satellites de
GPS permettent au récepteur G&PS de déterminer uniquement sa position. En réalité,
quatre satellites, plutét que trois, sont exigésaason de l'erreur de synchronisation dans
I'norloge de récepteur. La quatrieme mesure derdist fournit les informations dont
I'erreur de synchronisation du récepteur peut é@reigée et I'horloge de récepteur peut
étre synchronisée a une exactitude mieux que 100 ns

Généralement dans UWVSN, pour un capteur non localisg¢ avec des mesures
bruit-souillées de distancg’'dd,’, ...d\’ a la présence de N ancres localisés,a.x, xy, le
probléme d'évaluation d'endroit peut étre formuléutlisant une approche de maximum

de vraisemblancklL comme suit :

X, = argmin[d(X,) — '[_J]"'S d(x,) — d]
Ou d’ est le vecteur des mesures de distances ad{x) est aussi un vecteur de Nx1, et
S est la matrice de covariance des erreurs de mdsutistance.
Des méthodes numeériques peuvent étre exploitéesneccelle de I'algorithme de
descente de gradient, pour rechercher la solutigquiedonne des évaluations de position
de niveau supérieur [MAO 07].

3.4 Algorithmes de localisation basée sur RSS profilant

Ce type des technigues ont été principalement gr@plgpour I'évaluation de
position dansWLAN s. Ou, chaque capteur exploite les mesures degmaissde signal
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gu'il se rassemble, provenir des nceuds d'ancre sdandgion de détection ; crée ainsi sa
propre empreinte digitale d@SS ce qui est transmis, alors, a la station cenf{idi®O

07].

3.5Localisation basée sur des mesures hybrides

Il'y a un certain nombre d'autres algorithmes dallsation basés sur la fusion de
données des mesures hybrides, [MAO 07] :
* McGuire et autres, a exploré la fusion de données desreses@RSS et de
ToA pour la localisation terminale mobile dans un aéseellulaire d&CDMA
(CodeDivision Multiple Access).
» Li etZhuang ont considéré la localisation mobile d'utilisateur utilisant des
mesures hybrides dEDOA/AOA dans un systeme a large bande du macrocell
CDMA avec le duplex de division de fréquence.
 Gu et Gunawan ont considéré la localisation mobile d'utilisatelans un
réseau cellulaire ddDMA en utilisant des mesures hybride&ah/ToA.
Fondamentalement, la localisation basée sur desregehybrides peut réaliser une
amélioration d'exécution au-dessus de cela basénstype simple de mesure parce que le
bruit de mesure pour différents types de mesurestvide différentes sources. Par
conséquent, les erreurs dans I'évaluation d'engmir chaque type de mesure sont
largement indépendantes. Cette indépendance affeedts types de mesures peut étre
exploitée par des techniques de fusion de donn@@&sqgoéer des estimateurs qui ont une
meilleure exactitude que des estimateurs baségestypes simples de mesure. Parmi ces
techniques hybrides, la fusion des mesureéR$88et deToA semble étre la plus attrayante

pour unWSN, en raison de son besoin en matériel relativemenpls.

4.4 Etude comparative des algorithmes AT-Free et HTirleef

4.1 Fonctionnement global de AT-Free

Un nceudunknownne fait que calculer sa position et rediffuserpgaguets regus.
Une ancre estimée effectue les mémes taches queud mon localisé a I'exception,
gu’elle diffuse sa position au fur et a mesure spéorne d’erreur diminue. Pour une ancre
parfaite, elle ne diffuse qu'une seule fois satomsidans le réseau et effectuera les mémes
traitements, lors de la réception d’un paquet,lgaancres initiales.

Apres le déploiement du réseau, la premiéere phstda diffusion des coordonnées

des ancres initiales, un capteur qui recoit cestipos va les enregistrer en mémoire et
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attendre un certain moment pour recevoir une éedlatameélioration. Juste apres, le nceud

déclenche le calcul de ses coordonnées et de sm liberreur. Si cette derniére est

inférieure au seuil’ alors le capteunnknowndeviendra une ancre estimée et diffusera a

son tour sa position et sa borne d’erreur. Comnueitdéans le chapitre précéden(T-

Free gere la diffusion en limitant le nombre de diffusid’'une ancre estimée. Ainsi le

capteur ne diffuse que si sa borne derreur diminu@sque cette

derniére devient

inférieure ap, le nceud est considéré comme étant trés biendédancre parfaite) et ne

diffusera qu’une seule fois pour ne pas surchdege¥seau.

La figure 4.3 montre le diagramme d’activités deférbnts capteurs dans le

réseau.
Capteur A
[ .% Diffuser ma
[Ancre initiale] position
el . — — — — —— — — .| _________________________
Capteur B Calculer mes non /@
coordonnées
[Unknown]
Capteur B

Calculer mes Diffuser

coordonnées

[Ancre estimee]

Capteur B

Diffuser mes
coordonnées une seul
fois

[Ancre parfaite]

Figure 4. 3 : Diagramme d’activités de la méthodeee.

coordonnées

mes



94

4.2 Implémentation de la méthode AT-Free

Dans la méthodAT-Free, , un capteuunknownpeut devenir une ancre selon sa
borne d’erreure, il peut transiter, soit en une ancre estiméesdam cas de figure, il
diffuse sa position au fur et a mesure que sa bdimeue pour améliorer la précision de
calcul dans le réseau, soit en une ancre parfdétes ce cas, le capteur est considéré

comme trés bien localisé et il diffusera une séikesa position. Sachant qlieet p sont

respectivement le seuil pour devenir une ancrenéstiet celui pour devenir une ancre
parfaite, le diagramme, de la figure 4.4, représdes transitions d’états qu’'un capteur

unknownpeut effectuer, [ARO 10] :

peceel

*

Fi= '5'

)
Ancre parfate

Figure 4. 4 : Diagramme de transition d’état ddapteur unknown dans AT-Free. [ARO
10]

Un capteurunknownou bien ancres non initiale, sauvegarde les coorées,
I'identifiant, le nombre de sauts minimums et larri®o d’erreur de I'ancre émettrice.
Lorsque le nceudnknownrecoit les coordonnées d’une ancre pour la prenias, il les
sauvegarde dans sa mémoire et va attendre unnceetaps tdans le but d’améliorer le
nombre de sauts minimums qui le sépare de lui. Appuisement du t, il déclenche le
calcul de ses coordonnées et de sa borne d’eépaurapport a cette ancre. Selon la valeur
de sa borne, le nceud pourra alors devenir une astiraée ou parfaite et ainsi aider les
autres capteurs a optimiser leurs localisationstedpavoir déclencher le calcul, les
informations de I'ancre concernée seront supprisméadnémoire. Le t sera modélisée par
un compteult qui sera décrémenté périodiquement.

Par contre, pour les ancres, chaque ancre initalgient une structure pour

sauvegarder l'identifiant et le nombre de sautsimmims qui les séparent des autres
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ancres. Puisque les ancres initiales connaissers t®ordonnées, cette structure servira a
optimiser I'inondation du réseau et ainsi élimites paquets qui ne sont plus nécessaires.
En effet, lors de la diffusion des paquets, uneeaadesoin de savoir si le paquet recu est
déja passé par elle ou non. Si tel n'est pas leatass, elle incrémente le nombre de sauts
gu’a traversé le paquet et le diffuse ; sinon, etlmpare le nombre de sauts parcourus par
le paquet et le nombre de sauts sauvegardés damgmaire et décidera si elle doit le
supprimer ou le diffuser.

Pour I'implémentation de ces structures de donnéess avons choisi d'utiliser
deux listes chainées, gérées par la politigllO, pour représenter les deux structures.
Ainsi, elles permettent I'ajout et la suppressi@s éléments d’'une facon dynamique. De
plus, nous avons utilisé un tableau booléen quioar gaille le nombre maximal de
diffusions autorisées. Ce dernier est initialis&rai’. Chaque case du tableau représente
un intervalle de la borne d’erreurs. Aussi, lorsoutapteur calcule sa borne, il teste dans
quel intervalle il se situe. Si la case concerrate2gale faux’, cela signifie qu’il 'a déja

diffusée.
F2Ar2AT>2.2AT=2..2p, i0OIN

Chaque AT, AT ] représente un intervalle de diffusion.
AvecA une constante multiplicatif : 0A&< 1. Donc pour k diffusions autorisées, on aura :
Si (A" T<e< A T) et(Tabli] = ‘vrai’) alors

- Diffuser.

- Tabl[i] = faux.

Sachant que Tab est un tableau booléen qui a pmendion le nombre de diffusions
autorisées k.

On a choisi d'implémenter deux timers : Timer_sehdimer_dec, le premier est
utilisé par les ancres initiales. Il a pour rélawtoriser I'ancre a diffuser sa position apres
un temps T, choisi aléatoirement dans un inteng@feni ; ceci pour éviter le cas ou toutes
les ancres diffusent au méme moment (trop de mik3. Le deuxiéme timer déclenchera
la décrémentation dés . Timer_dec est un timer période, a chaque fois d@écrémente
les At de la file, il se réinitialise de fagon automatique fonctionnement des timers est

modélisé par le diagramme de séquence donné figuta 4.5 :
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Timer send Timer dec Capteur
i i i
1 L :
|
|
|
|
|
|
|
i
e |
if liste valeur de décrémention (t0) :
non vide -
: décrémenter
. autorisation 4 i reinitialiser time_dec (val) - At
I diffuser :
ancre i
initiale
i ,|r diffuser coordonnées
: -
| |
I . valeur de décrémention (to) |
! if liste !
: non vide | ord
: : j d CI‘ memef
i i réinitialiser time_dec (val) At
| !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| — |
| | |

Figure 4. 5 : Diagramme de séquence des timers oeéihode AT-Free.
Lors de réception d’'un paquet, les mémes contsias effectués par tous les types
de nceuds, la différence se résume dans le typerdetds a sauvegarder :
Ancre GPS / parfaite : le nceud enregistre seulement l'idiamii et le nombre de sauts
parcourus.
Capteurunknown/ ancre estimée: Le capteur enregistre I'identifides coordonnées, la

borne d’erreur de I'ancre émettrice ainsi que lmbe de sauts parcouru par le paquet.
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Les traitements que les nceuds du réseau effecarntomme suit :

Pseudo code :

- Si je suis I'émetteur du paquet alors supprimag(et)
- Sinon
- Sile paquet a déja été recu :
- comparer le nombre de sauts parcouru par le paoggefui stocké en mémoire :
- S’ily a une amélioration alors : mettre a jtes informations adéquates
et rediffuser le paquet.
- Sinon : supprimer (paquet).
- Sinon : sauvegarder les informations nécessatreffectuer un forward.

La figure 4.6 représente I'organigramme des taeffestuées a la réception d'un paquet.

non oui

[e paquel contient mon |d
\\\v/
ot '
non T~ oui supprimer paquet
::;'_'_,_n_ancre initiale ou parfaite
“»\L_\\\‘//,-
!
non /le Daque-f\_ oui non paquél oui
{ adejaéte > —— adejaéts
| ¥ ' sauvegarder v @

sauvegarder

L' / Iislga;\smre /N
liste_unknown B
- non /éautpaqueb, oui non /sa paquet -

4J‘ < \); Ul
‘\\saul min// S
N \/

supprimer MAJ dans
paquet iste_unknown supprimer paquel MAJ dans
liste_ancre

Figure 4. 6 : Organigramme de la réception damsdthode AT-Free.
Liste_ancre et Listainknownreprésentent respectivement la structure de dsndém
nceud ancre et d’'un nceudknown Saut_min représente le nombre de sauts sauvegardé

mémoire.



98

Dans l'implémentation &T-Free, au sein de chaque noeud le réseau est représenté
par une grille (matrice). Une case de cette gabé égale a 0.01 r (avec r le rayon de
communication). Lorsqu’un nceud recoit la positionné ancre, il incrémente les cases
dans la grille qui pourraient correspondre a s&ipos

Si le nceud et I'ancre sont voisins, les cases déréss appartiennent au disque
centré en I'ancre et de rayonr.

* Si le nceud et I'ancre ne sont pas voisins, lesgsimcrémentées se situent entre les
deux cercles centré en I'ancre et de rayons rafpddtet d2 tels que :

d=retd=rxh

h est le nombre de sauts minimum entre I'ancte eteud.

2 2

0
[ J
0

PR || w

WIlW|lw|w

W W W|w|w

51

MO P W W|Ww|w

R

&)

OO\)(ﬁ-h-P\-P\

NIN|[w|lw|w|w w‘Q\M NN NN TN
N N w|w|lw|lw|w w\w w | w

NN [Nl w] ]

A |n|lo|lo m(D o|o/ofo o8 AN
ISP FS R AR oo

sl |bd|lo|lo|lo m/d,m oNo|o|of»
whHhp Mool a|lo|rTE[s~]|»
wlw| wlwh\t|slo|lalo|r|s|s]|ss
w|lw|w|w &\A_m‘m NG I N IO N I O Y
w|lw|w|w w‘é HERWNINNNESNE
wl|lw|lw|w 4 o\.!o F IS I N I NG I N N
w|lw|w|w w\9(9\§>h NG I O [ NG N N
wlw|lw|lw|lw|vTOTY|w|woTeTe | w

C.O)'AX\OOOCDOUG)CD

LY
[
B

Figure 4. 7 : Représentation du réseau par une.qgril
La figure 4.7 est un exemple de grille : lorsquenteud X recoit la position de
I'ancre A (resp B, C), il incrémente toutes lesesaentre les deux cercles centrées en A
(resp B, C) et de rayons respectifs r et nXesp r x I, r x hc) avec h (resp. R, ho) le
nombre de sauts minimums entre X et I'ancre A (r8sjC). La zone contenant le nceud X
est représentée par les cases de valeurs maxiniaes. la figure 4.6, cette zone est
constituée des cases égales a 6. X calcule leecdatgravité de cette zone et obtient une

estimation de sa position [ARO 10].
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4 .3Fonctionnement global de HT-Refine

Pour résumer le fonctionnement de cette méthods qire les différentes activités
qui interagissent entre les ancres, les noen#éieowrs et les timers, nous avons modélisé
HT-Refine avec le schémdML (Unified ModelingLanguage) sur la figure 4.8 :

teur
Capte Diffuser ma Calculer Diffuser

. Attendre 1 Attendre 2
[Ancre] position dm_ancre dm_ancre /

Timer non

e e e e e ek e e e e e e e S S S e e S S G S S S S

Timer

[DistMoyenne]

Capteur | oui

——— ] ———————
|

Calculer Calculer Diffuser
Attendre 3 Iy "
dm_noeud position position

Timer
[Raffinement] < >

Figure 4. 8 : Diagramme d’activités de la méthodeR&fine.

[Unknown]

Attendre 4

Avec m_diff le nombre de diffusions effectuées lpanceud et diff le nombre de diffusions
autorisées. Les activités Attendre 1 et Attendreoft utilisées par I'objet ancre afin
d’attendre respectivement la fin des timdnsnerSend et TimerDistanceAncre. Les
activités Attendre 3 et Attendre 4 correspondehiblgiet capteurunknownpour attendre

respectivement la fin des deux tim@imerDistanceMoyenneet TimerRaffinement.

4 41mplémentation de la méthode HT-Refine

Cette méthode s’exécute en deux phases [SAV 02] :
- DV-Hop
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- Raffinement des positions.

La phaseDV-Hop permet aux nceuds du réseau d’avoir une premiéreag®n de
leurs positionsDV-Hop est constituée de deux vagues de diffusions ekest par les
ancres ; la premiere sert a diffuser leurs postienla deuxieme a diffuser les distances
moyennes calculées. La phase de raffinement sea&vieanéliorer les estimations des
nceuds, le nombre de vagues de diffusions danspiese dépend du nombre d’itérations
définies.

Afin de gérer ces différentes étapes d’'un poinvdeonceptuel, nous avons congu
des timers et des structures de données en ad#piatvec les caractéristiques HeE-
Refine.

La méthodeHT-Refine utilise les deux types classiques de capteunseégildans la
localisation, les ancres et les nceud&nown Contrairement #&T-Free, il n'y a pas de
transition d’état entre les capteurs.

Pour déterminer dans quelle phase est le réseauddola réception d'un paquet, le
nceud teste un champ indice sur le paquet transuislui indiquera le traitement

nécessaire pour la phase adéquate, [ARO 10] :

- Siindic = 0 : phase DV-hop premiére vague dision.

- Sinon
- Siindic = 1 : phase DV-hop deuxieme vague ifesion.
- Sinon : phase raffinement.

La premiére vague de diffusion est la phase oaneses diffusent leurs positions, la
seconde vague est celle ou les ancres diffusentiildgances moyennes qu’elles ont
calculées. Le format du paquet utilisé dans la @ligsraffinement est le méme que celui
de la premiere vague de diffusion de la pHageHop.

On a choisi d'implémenter quatre timers; chacumul& eux définit le début d’'une
certaine opération spécifique.

Pour la phasédV-Hop :
- TimerSend: c’est le méme timer utilisé lors de la méth@ddeFree, il sert a
débuter la phase de diffusion des positions desanc
- TimerDistanceAncre: Ce timer ne concerne que les ancres, aprés g@nare

ait diffusée ses coordonnées, elle attend le délstanent de ce timer pour calculer
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les distances qui la séparent des autres ancreslt&nelle calcule sa distance

moyenne et la diffuse dans le réseau.

- TimerDistanceMoyenne: la finalité de ce timer déclenche le calcul de |

distance moyenne par les nceudknowrs en utilisant les informations recues de la

part des ancres. Une fois la distance moyenne obtés nceud estime sa position.

Et pour la phase de raffinement :

TimerRaffinement : Aprés avoir diffusé ses positions estimées une

premiere fois, le nceud va initialiser ce timer.flade ce dernier déclenchera les

opérations suivantes : le recalcule des coordoneéd®nvoi de ces nouvelles

positions. Le timer sera réinitialisé dans chadapetitérative.

Le diagramme de séquence, du la figure 4.9, ikulss interactions entre le nceud et les

timers.

Timer send

TimerDistanceAncre

TimerDistanceMoyenne

TimerRafinnment

capteur

Avec

déclancher le calcul
de dm_ancre

|

if
unknown

Signal

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

déclancher

T
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
;
; timer (val)

L]

Signal

|
| déclancher
| timer (val)

]

|

Figure 4. 9 : Diagramme de sequence de la méthddeedine.

diffuser
position

calculer
dm_ancre

diffuser
dm_ancre

calculer
dm_noeud

calculer
position

diffuser
position

calculer
position

diffuser
position

dm_ancre, la distance moyenne calculée parcra et dm_noeud la distance



102

moyenne calculée par le ncawtknownpar rapport aux dm_ancres qu'il a regues.
Lorsqu’un nceud recoit un paquet, il détermine &teément adéquat selon la phase

DV-Hop ouHT-Refine.

La figure 4.10 montre les différents traitement® gueut effectuer un capteur lorsqu’il

recoit un paquet.

Organigramme

non ' oui
‘4' T9paque| conuenlmon |d
, - \\/"/ '
oui non :
*—<fi _ phaseDV-Hop > supprimer
. paquet
Ul premiere, MM 1
e/ l
non ‘ 7 oui
! non _— T~ oui —<capteur ancre
——__capleurunknown _~>— /
oui e paquet™ non gl ! W
—<_ adejaéte > ‘ '
N regu S Y { oui le paquet™. non y, ]
v sauvegarder —( adeRpele > epaquel o,
dans liste1 ‘ T —<_adejaéte >—
non lepaquet™ o ) 4 \ fregu
_ adejaété — | A |
, ( | r i
| W —1— ' N S
supprimer
non /sautpaquet, oy paquet sauvegarder sauvegarder
— < ) dans liste1 dans liste 2
"\.\sautmin/_.f sauvegarder ‘
N 4 dm_etnb_saut I
supprimer A 4 Y I dans la liste 3 |
paquet | dans liste 1 ! /£ \ y
non lepaquely g oui /Saut paquet non oui 4-§atlpaqwi non
————— {_adejaétée >— — o { —
N regu S ‘ l \ sautmin / saumm
S g \
\ ! \
DI /S supprimer | | supprimer
dans liste 2
uet ‘ paquet
sauvegarder \L dans ||sle 1 swpf:zfr \—J
| identifiant el
\

Figure 4. 10 : Organigramme de la fonction receppour ht-refine
Avec :

Liste 1: représente la structure de données quiiezalra les coordonnées recues des

autres noeuds et le nombre de sauts parcourus jpagUet.
Liste 2 : représente la deuxieme structure de desdés ancres qui contiendra I'identifiant
et le nombre de sauts des paquets recus correspgaide nceud. Rappelons qu’elle ne
sert qu’a optimiser la diffusion de la phase démament en supprimant les paquets que le
nceud a déja recus.

Liste 3 : correspond a la structure de donnéesndesdsunknowrs qui contiendra les
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distances moyennes regues.

Pour la phase de raffinement, des lors que le aapt&knownestime sa position, il
va la diffuser afin de raffiner les estimations @esres nceuds ; cela va se faire de fagon
itérative. L'algorithme suivant illustre le traitemt effectué par le timer «
TimerRaffinement » pour gérer cette phase :

Si (mon_nb_iteration < nb_iteration_autoriséyrsl
{

Calculer ma position. ;

Enlever les éléments correspondant aux nagokisow:s de la liste ;

Diffuser ma position ;

Réinitialiser le timer ;

mon_nb_iteration ++ ;

4 5Résultats d'évaluation des performances de HT-Raftrde AT-Free

Pour évaluer le degré de précision, on fera appehaétrique de I'erreur moyenne
absolue MAE) ; On ne prend pas en considération les ancresdsaui sont localisés
avec une erreur de 0% dés le départ). Nous étudieanssi I'énergie totale consommeée
lors du processus de localisation et le nombreag@igts transmis.

A. Impact du nombre d’ancres sur I'erreur moyenne

Le graphe 4.1 illustre I'impact du pourcentage dias sur I'erreur moyenne.
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Graphe 4.1 : Impact du nombre d’ancres sur I'erneoyenne. [ARO 10]
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Nous remarquons dans le graphe 4.1 (a) que glokaldierreur moyenne diminue
avec laugmentation du nombre d’'ancres dans leatesd est claire que plus le
pourcentage d’ancres est élevé plus I'erreur moyeliminue, cela confirme le principe de
I'utilisation des ancres dans la localisation. @ ept intéressant dans ces résultats c’est
que l'erreur moyenne diminue d’'une fagon plus ounsiinstable : on remarque quelques
augmentations de I'erreur moyenne ; Les ancreségsuont eu un impact négatif sur le
calcul de la distance moyenne entre les nceuds.

On constate que I'erreur moyenne ne diminue pas Baggmentation du nombre
de raffinements, on peut méme constater que dartaire cas l'erreur moyenne a
augmenté. Rappelons que le calcul des positions ldarRefine est basé sur la distance
moyenne d’'un saut. Quand la topologie utilisée a variance importante des distances
entre voisins cela provoquera des erreurs lor&derhation des distances entre les ancres
et les nceudanknowrs. Ces erreurs vont se propager lors de la phasaffieement. En
effet lorsqu’un capteur X calcule sa position deEnphaseDV-Hop, il va la diffuser afin
de raffiner les résultats des autres nceuds. Prdeaas ou le nceud X s’est bien localisé,
lors de la nieme phase de raffinement, le capkeuecoit les coordonnées des autres
nceudsunknowrs qui ont estimé leurs positions avec une grandegend’erreur, X va
recalculer sa position en se basant sur de fausdesnations ce qui induit une
dégradation de la précision alors qu'au départndeud concerné avait une bonne
estimation de sa position.

Le graphe 4.1 (b) montre que plus il y'a des andeess le réseau plus la précision
de calcul augmente, mais cette fois-ci, pddr-Free et contrairement aT-Refine,
I'erreur moyenne diminue de fagcon beaucoup plubletales capteurs participent a
I'amélioration des calculs en devenant des ancstisnés. Un nceud peut savoir si sa
position calculée est loin ou pas de sa positi@leét va juger s'il peut diffuser ou non.
On remarque aussi qu’a partir d’'un certain pougatd’ancres, le nombre de diffusions
autorisées n’a plus d’influence.

B. Impact de la densité sur I'erreur moyenne

Dans cette section, nous avons varié la densit@skau en augmentant le nombre
de noceuds. Les nceuds ont été rajoutés avec deoonées aléatoires. Le but est d’évaluer
I'influence de la densité sur la précision du chlibel la position. Nous avons réalisé ces

scénarios avec un pourcentage d’ancre fixé a 20 %.
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Selon le graphe 4.2, nous remarquons ddinsRefine que 'augmentation de la
densité et le nombre de raffinement n’améliore lpaprécision du calcul. Se sont les
mémes raisons évoquées dans la section « impagbuheentage d’ancres sur l'erreur »
qui ont provoqué cette instabilité.

Pour ce qui est de la métho#l€-Free, on remarque que I'erreur moyenne diminue
en augmentant la densité. L’accroissement de lasiderajoute des contraintes de
voisinages ; un neceud recevra donc plus d’inforonati Pour le nombre de diffusion
autorisé, on constate qu'’il n'a pas d’influence Ikamélioration des résultats. Nous avons
vu dans la section précédente que le nombre dgsdiffs n'a plus d'impact sur le résultat
si le pourcentage d’ancres est supérieur a unicesealil.

C. Impact de la densité sur le nombre de paquets transs et sur I'énergie

Le graphe 4.3 montre I'impact de la densité surdéc dans les deux méthodes.
Plus la densité augmente plus le nombre de paquemmente aussi; ce qui est tout a fait
logique. On définit le trafic comme étant le nombeepaquets transmis. Dans le cas ou le
nombre d'itérations est fixé a un, on remarque ldlieRefine a un trafic supérieur a celui
d’'AT-Free. En effet, aprés que les ancres aient diffusésleaordonnées, chaque noceud
va essayer de trouver les distances minimales,oembre de sauts, qui le séparent des
ancres dont les coordonnées lui ont été parvelledte phase est présente dans les deux
algorithmes. Cela dit, dans le casHié-Refine, le nombre de paquets transmis durant la

phase de calcul de la distance inter-nceuds moyearsgajouter au nombre de paquets
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transmis durant la phase précédente ; ce qui explurquoHT-Refine a un degré de

communication plus élevé que celuhAd-Free.
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Graphe 4.3 : Impact de la densité sur le nombrgag@ets transmis. [ARO 10]

La gestion des diffusions, quant a elle, joue ue mportant dans le cas ou le
nombre d’itération est supérieur a un. D&TsFree, pour qu’'un nceud, dont la position
vient d’étre estimée, puisse diffuser ses coordesné faudrait que I'erreur entre sa
position estimée et sa position réelle soit infénéea un certain seuil. Pour que le nceud
puisse diffuser une deuxieme fois, il faudrait quette erreur baisse au dessous d'un

deuxieme seuil et ainsi de suit. Si I'erreur baigsedessous d’un seuil, le nceud sera

considéré comme parfaitement localisé et il neatteza plus a améliorer ou a diffuser ses
coordonnées. Les contraintes imposées par I'algodat dAT-Free ont pour effets de
réduire le nombre de diffusion durant le proceskutocalisationHT-Refine, quant a luli,
ne définit aucune politique de gestion des diffasiple graphe 4.3 (a) montre comment le
degré de communication évolue d'une fagon dramatigm fonction du nombre
d'itérations dans le cas ¢hT-Refine.

Le graphe 4.4 représente la consommation moyenéeerdjie par rapport a la
densité. Sans grande surprise, le schéma que swgsrgraphes ressemble a celui que
suivent les graphes du nombre de paquets transmispport a la densité. Il est a rappeler
qgue I'énergie nécessaire pour transmettre un bidalnées équivaut a exécuter mille

instructions.
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4 .6 Evaluation comparative

Le calcul des positions dah-Refine est basé sur la distance moyenne d’un saut.
Quand la topologie utilisée a une variance impadetaur les distances entre voisins, cela
provoquera des erreurs lors de l'estimation detamites entre les ancres et les nceuds
unknows. Ces erreurs vont se propager lors de la phasdfadeement. En effet lorsqu’un
capteur X calcule sa position dans la ph@seHop, il va la diffuser afin de raffiner les
résultats des autres noeuds.

Contrairement a HT-Refine, dans AT-Free, les capteurs participent a
I'amélioration des calculs en devenant des ancstisnés. Un nceud peut savoir si sa
position calculée est loin ou pas de sa positiefle@t va juger s'’il peut diffuser ou non. A
partir d’'un certain pourcentage d’ancres, le nomibee diffusions autorisées n'a plus
d’influence, car avec une forte densité d’ancresydmbre d’informations de localisation
diffusées est déja conséquent des le départ, daugnhentation de la valeur de paramétre
k na pas dintérét. A linverse, dans une confafisn a faible densité d’ancres,
'augmentation de la valeur de k ajoutera aux noalets informations de localisation

supplémentaires.

HT-Refine AT-Free

L’erreur moyenne diminue de facom’'erreur moyenne diminue de facon tres stgble
instable par rapport a 'augmentation [doar rapport a l'augmentation du nombre

nombre d’'ancres. d’'ancres.

L’augmentation du nombre de diffusions L'augmetatidu nombre de diffusions

14
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n'a aucun impact sur I'amélioration deaméliore les résultats jusqu'a attendre | un

résultats. certain pourcentage d’ancres

Tableau 4.1 : Evaluation comparative entre ht-seéhat-free.

4.7 Conclusion

Nous avons donné une description détaillée desoquotets de localisationT-
Free et HT-Refine. La conception des deux protocoles a été préseat€aide de
différents diagrammedML , afin de simplifier la compréhension.

A travers notre comparaison, nous avons constaéd’gjosence d’une politique de
gestion des diffusions dans l'algorithnil-Refine a pour conséquence un trafic trés
important et une propagation des erreurs d’estongtHT-Refine est un algorithme mal
adapté aux topologies aléatoires dans lesquelledis@nce entre les voisins varie
enormémentAT-Free de son c6té offre une politique de gestion defusidns qui
minimise le nombre de messages transmis ; de géusAT-Free un nceud n’est autorisé
a diffuser sa position que si son erreur de mepasse au dessous d’'un certain seuil. Le
nceud qui recoit les positions d’'un nceud estiméseéstde la fiabilité des informations

recues.

4.5 Comparaison quantitative entre quelques algoriththedscalisation distribuée

Parmi les algorithmes de localisation, on a less @tgorithmes suivants :

-Systéme déPositionnemenAd Hoc APS) [NIC 01]

- N-hop multilateration [SAV 02]

- Robust positioning [SAV 01]

Ces trois algorithmes abordent la question de daligation dans les réseaux de
capteurs Ad hoc. Nous voulons déterminer la positie differents capteurs sans basé sur
une infrastructure externe (station de base, ga&ll...), et ces algorithmes partagent une
structure commune et triphasée :

1. déterminent les distances entre les capteurs ahlgss,

2. calcul des positions des nceuds

3. optionnellement, raffinement de positions calculéedon un procédé
itératif.

Nous somme intéressés aux algorithmes vraimenildiés, car ils peuvent étre
utilisé pour des réseaux de capteur a grande écliplus de 100 capteurs). Ces

algorithmes doivent étre :
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- auto-organisés (le nceud ne dépend pas d’une infcaste existante).

- Robustes (étre tolérant aux échecs de nceud etr@uxsy).

- Geére l'énergie efficacement (exiger peu de caldulparticulierement, lors de
communication).

Ces conditions éliminent immédiatement certains algsrithmes de localisation
proposeés pour les réseaux de capteur. Donc lesdlgorithmes choisis sont entierement
distribués et utilisent la diffusion locale pourcammunication avec les voisins directs. Ce
dernier dispositif leur permet d'étre exécutés aigar n'importe quelle routine multi-sauts
soit mise en place. Pour la simplicité et la fazide la présentation nous limitons
I'environnement a 2 dimensions, mais tous les dlgnes sont capables du
fonctionnement a @8imensions.

Il est important de se rendre compte que les paiameétres principaux de contexte
(connectivité, fraction d'ancre et erreurs de gajrsnat dépendants. Des pauvres mesures
de gamme peuvent étre compensées en utilisant dagawkancres et/ou une connectivité
élevée.

Ces trois méthodes donc utilisent lors de la @t@k les techniquesSum-dist,
DV-hop, Euclidean, et pour la phase 2, on a les techniguesteration et Min-Max , en
plus une phase optionnel pour le raffinement, stdatlassification donnée par le tableau
4.2.

Phase Ad-hoc positioning Robust positioning N-hop
multilateration
1. distance Euclidean DV-hop Sum-dist
2. position Lateration Lateration Min-max
3. raffinement non oui oui

Tableau 4.2 : Classification des algorithmes.

Lors d’étude de la phase @MY-Hop s’est avéré stable et prévisible Seim-dist et
Euclidean ont montré a des tendances a I'évaluation de deses distances entre les
ancres et les inconnus. La technighaclidean a avéré avoir des difficultés en
propagation d’'information de distance dans des itiond non-idéales, menant a la basse
assurance dans la majorité de cas. Les résultdts mlease 02 prouvent quel&ération
est capable d'obtenir des positions tres préciss lgalement qu’il est tres sensible a
I'exactitude et a la précision des évaluations ideadce Min-max est plus robuste, mais

est sensible au placement des ancres particuliéteam& bords du réseau [LAN 03].
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4.6 Comparaison entre les algorithmes distribués edltpsithmes centralisés

En termes de précision, les algorithmes centralaf&ent le plus souvent de
meilleurs résultats que les algorithmes distribidms un algorithme centralisé, une vue
sur tout le systeme est disponible. Cependanteneegd’algorithmes souffre de problemes
d’évolutivité; leur implémentation n’est généralarhpas faisable dans de larges réseaux.
En effet, le nombre fulgurant de messages transians ce type d’algorithmes risque
d’étouffer le réseau.

D’un autre coté, les algorithmes distribués sorst algorithmes assez difficiles a
mettre en ceuvre. La propagation des erreurs eptabieme trés répondu dans de telles
approches. De plus, pour arriver a un état stalpbealgorithme distribué va souvent
nécessiter plusieurs itérations (plusieurs enveimdssages).

D’un point de vue consommation d'énergie, chaquaichaans un algorithme
centralisé doit acheminer les données le concerdatstation de base par multi-sauts.
Dans le cas des algorithmes distribués, les infoomsine sont échangées gu’entre voisins.
Plusieurs échanges seront, cependant, requis daras|d’'une approche distribuée pour
obtenir de bons résultats. Dans [RAB 04], les asteat conclu que si dans un algorithme
distribué donné, le nombre de sauts moyen quiresgpain nceud de sa base centrale
dépasse le nombre d'itérations. Alors cet algoréhsara plus économe en énergie qu’'un
modéle centralisé.

N’'importe quel algorithme distribué peut étre aéagptune solution centralisée. Une
version distribuée d’'un algorithme centralisé paussi étre envisagée pour certaines
applications.Oh-Heum et autres, dans [OHH 08], explique les étapespgunettent de
passer d’'une solution centralisée a une solutistriduée. Dans un premier temps, tout le
réseau sera divisé en régions qui se chevauchatgotithme centralisé sera implémenté
en chaque région, ces derniére seront par la métaisues en utilisant les nceuds qu'ils

leurs sont en communs pour reformer ainsi la carte.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en une pecmp#tie les criteres de
comparaison les plus utilisées dans le domainead®dalisation dans les réseaux de
capteurs sans fil. Car, la nouvelle technologiendode nouvelles occasions, mais elle
introduit aussi des nouveaux problemes. Cela etitpkérement vrai pour les réseaux de

capteurs ou les capacités individuelles d’'un capsant limitées. Par conséquent, la
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collaboration entre les capteurs est exigée, nemsétonomies d'énergie sont un souci
important, qui impligue que la communication deivr@ire réduite au minimum. Ces

objectifs contradictoires exigent des solutionshestigués pour beaucoup de situations.
Dans ce cadre, des comparaisons, selon les castigtérs des algorithmes de localisation,
sont proposés dans ce chapitre.

Comme résultat de travail d'étude effectué sur thérents approches et
protocoles de localisation, nous avons donné wssification sur les difféerentes méthodes
lors de chapitre précédent. Et comme suite de éétide, une nouvelle approche sous la
forme d’une nouvelle famille de protocole, est démfors de chapitre prochaine.



CHAPITRE 5
LE PROTOCOLE DE LOCALISATION SL-FREE

5.1Introduction

Les réseaux de capteur sans fil sont une techrokignificative attirant l'intérét
d’'une marge considérable des recherches. L'intiméhé & la localisation pour les réseaux
de capteur sans fil, est prévu de se développer laveultiplication des applications de
ces réseaux. Bien que beaucoup de systémes dsdtical de réseau aient été recemment
proposes et évalués, il reste le terrain de prépasies nouveaux protocoles et démarches
de localisation ouvert pour les chercheurs.

L'examen des techniques de localisation dans &=au& de capteurs sans fil peut
étre trouvé dans le chapitre 3 de ce mémoire. heeeles références pour les difféerentes
méthodes, est sur des techniques de localisatiams da réseau cellulaire, les
environnements de réseau lodAIL(AN ) sans fil, et sur l'aspect de traitement des signa
des techniques de localisation. Les réseaux dewapéarient de maniére significative des
réseaux cellulaires traditionnels \BLLAN , et ont des nceuds de capteur qui sont petits,
peu codteux, coopératifs et déployé avec de graudmtité. Ces dispositifs des défis
présentent des opportunités actuelles uniquesladocalisation dans 184/SN.

Le service qui assure la fonctionnalité de locslise le plus connu actuellement,
est celui deGPS, et I'approche retenu par 8PS ne conviens pas avec les réseaux de
capteurs car 1eGPS exige qu’une infrastructure soit présente (C'est katellites).
Généralement, des solutions se sont développéssli@arcteur de robotique, et de calcul
ubiquiste, qui ne sont pas applicable dans le statdes réseaux de capteurs car ils
exigent trop de capacité de traitement et d’énergie

D’aprés qu’'un nombre significatif d'approches stisteloppé pour la localisation
dans ledNVSNs ils restent beaucoup de problemes non résolus ldagecteur. Les défis a
adresser sont tous deux dans la caractérisatiolytigna des réseaux de capteur (de
I'aspect de la localisation) et du développementalgorithmes (efficaces) de localisation
pour différentes classes des réseaux de capteaai@t une série de conditions. Presque
toutes les méthodes produites jusqu'ici convienaeumh réseau dont les participants sont

toujours statigues ou mobiles (par exempM-Hop est destiner aux réseaux statiques,



113

MCL ne marche pas lorsque les noeuds sont statiquess udrions concevoir un
algorithme qui se comporte bien, indépendammeninsréseau soit toujours statique,
toujours mobile, ou peut étre statique ou mobileudNexigeons de notre algorithme d'étre
efficaces et implantable sur un réseau homogene leéguel tous les nceuds ont la méme
portée radio.

Dans cette partie de travail, nous allons donner conception d’'une nouvelle
famille des protocoles qui assure la fonctionnatiéélocalisation pour [e8/SNs Nous
somme intéressés aux algorithmes vraiment distsibead ils peuvent étre utilisés pour des

réseaux de capteur a grande échelle (plus de 1p@ura). Ces algorithmes doivent
étre auto-organisés, robustes et gérent I'éneffimeement.

5.2Modéele d’environnement et hypothéses

Avant de parler de notre proposition en détail, ndécrions d'abord le contexte
dans lequel ces algorithmes doivent fonctionner.

Une premiéere considération, dans le but de resplseontraintes des réseaux de
capteur, implique qu'il n'y a aucun contréle fim Buplacement des nceuds de capteur lors
de linstallation de réseau (par exemple, quandne=uds sont jetés d'un avion). En
conséguence, nous assurons que les nceuds sortiralgéant distribués a travers
I'environnement. Pour pallier a cette contraings, algorithmes de localisation proposés
basent sur une approche distribuée.

La connectivité des nceuds dans le réseau (c.ertbrhbre moyen de voisins) est
un parametre important qui a un impact fort suxakitude des algorithmes de
localisation. Il peut étre placé a linitialisatieen choisissant une densité spécifique de
nceud, et dans certains cas il peut étre placé dgnament en ajustant la puissance de
transmission radio pour chaque nceud.

Dans certains scénarios d’application de ces résdas nceuds peuvent étre
mobiles. Dans cette partie de travail, cependamis mous concentrons sur les réseaux
statiques, ou les nceuds ne se déplacent pas. Bui'sstl déja une condition provocante
pour la localisation distribuée. Nous supposons gueiques noeuds appelés ancre ont la
connaissance a priori de leur propre position emueconcerne un certain systeme de
coordination global. Noter que les nceuds ancredesntmémes possibilités (traitement,
communication, consommation d'énergie, etc.) cortoue les autres capteursknow!s.

Nous nous intéressons dans un premier temps aueprebde la localisation dans les
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configurations <S, S, z > avec& {d, dist, angle}. Donc, nous avons un réseau de
capteurs statiques (S), et méme pour les ancres, ssatiques (S). Les nceuds ont la
capacité d’avoir des mesures selon le cas. Siamaitravec un algorithme qui ne base pas
sur les mesures (c’est le cas pour le protoStld~REE), donc le z = @, sinon le noeud
doit avoir la capacité de calculer la distance (dist), ou bien lI'angle d’arrivé des
messages (z = angle).

Dans le meilleur des cas, la fraction des noeudsesmevrait étre aussi basse
comme possible pour réduire au minimum les colitstdllation. Il est important de se
rendre compte que les trois parameétres principarixcahtexte (connectivité, fraction
d'ancre, et erreurs de gamme) sont dépendantspddrses mesures de gamme peuvent

étre compensées en utilisant beaucoup d'ancreswetéoconnectivité élevee.

5.3La famille de méthodes de localisation ‘SL-Fam({i$elf-Localisation Family)

Nous proposons une famille d’algorithme d’auto-lsezdion dans les réseaux de
capteurs statiqgues basés sur des estimations stasadis relatives, appelégk-Family
(Self L ocalisationFamily), et qui assure un passage vers une lodalshnhe.

L’idée générale du ce type de protocoles de lcatadis relative est d’attribuer un
indice fort aux voisins ayant a la fois un voisieaagpmmun important et un voisinage
distinct faible. L'indice de proximité va ainsi duar la similarité des voisinages. Ainsi,
nous prenons en compte dans I'algorithme le rapgare le nombre de voisins communs
et le nombre de voisins disjoints. En effet, enégale, deux noeuds qui sont proches ont en
commun un grand nombre de voisins et peu de vorgmscommuns. L’'intérét de cette
constatation est qu’elle peut nous servir a miestkreer les distances entre les nceuds.
L’indice de proximité va illustrer la distance r@@ d’un voisin. Pour avoir plus de
précision dans les résultats fournis par ces dlguoss, la derniere phase de I'algorithme
consiste a assurer le passage vers une localigaten

Ces algorithmes doivent étre auto-organisés, tel lgunceud ne dépend pas d’'une
infrastructure existante. La robustesse aussierstddée pour étre tolérant aux échecs de
nceud et aux erreurs. De plus ils exigent peu deulcat, particulierement, lors de

communication.
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5.4Le protocole SL-Free

Dans cette partie de travail, nous allons décenerémier algorithme de la nouvelle
famille de protocoles de localisati@L-Family, qui s’appelleSL-FREE, car il fait parti
de cette famille et il est libre de mesure.

L’algorithme déployé sur un nceud obtient les infations par I'’échange de la table de
voisinage. Ces tables vont lui servir pour calcularindice de proximité pour chaque
voisin a un saut. Nous supposons que le résealeedtnsité non faible et que la portée
radio R est identique pour tous les capteurs. N@seau est construit de n nceuds parmi
eux existe m ancres (donc,<m, toujours). Dans le cadre de ce protocole, avoss fixé
le choix de la configuration, en premier lieu, sarréseau des noeuds statiques et qui ne
font pas de calcul de mesures (<S, S, @ >).

Notre algorithmeSL-FREE est un algorithme libre-mesure ; son principebase sur
les deux hypothéses suivantes:

1- En comparant les tables de voisinages des né&ewdisB, on peut conclure sur le
degré de rapprochement entre A et B ; plus les saoiat proches I'un de l'autre et plus
leur tables de voisinages seront similaires.

2- On est slre que si la distance maximale pousé@paré A et B est inférieure ou

égale a R, A et B étant voisins; donc peuvent camquer entre eux.

4.1Phase 1 : Localisation approximative

Lors de la phase de cet algorithme, chaque nceud du réseau estidistdance relative
qui le sépare de chacun de ses voisins, pour posedbcaliser approximativement dans
sa région. Donc, le capteur calcule son indice m&imité par rapport a chacun de ses
voisins en fonction des informations recues dewv&nsinage a un (1) saut. Avec 'indice de
proximité, le capteur calcul la distance relative lg sépare de ce voisin, en suivant ces
étapes :

1. Chaque nceud définit son ensemble de voisinage graxeinformations locales
récoltées, suites a la réception du messadeLLO’ a travers les liens de
communication sans fil.

2. Apres écoulement d’'un certain temps, chaque naodfubel sur un saut, un message

qui contient sa liste de voisinage, construitelesamessages recus avant.
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3. Le nceud calcul les distances relatives qui le ségarchacun de ses voisins, tel que
si on a B voisin de Alonc la distance relative qui sépare A et B esier@gr la

formule suivante :
d, =hxR h<1 @)

Ou R est le rayon de communication et h un caefiica déterminer.

La valeur de h dépend de I'indice de rapprochentelots I'indice de rapprochement
est bas et plus la valeur de h sera proche du kérprécision de I'estimation va donc
dépendre de la technique utilisée pour trouver h.

Soit la formule suivante, [ARO 10]:

_ V(A)NV(B)
min(V (A)],V (B)|) )
h=(1-F)

V(A) et V(B) sont des ensembles finis. F appartanrtra [0,1].

4. Dans le cas ou F=0; doW¢A)NV(B) =¢, A se situe a une distance tres
éloignée de B, mais A peut communiquer aveioBcd,; = R.
5. Dans le cas ou F=1; Les positions de A et B sonfandu (A et B se trouve
tres proches I'un de l'autre).
La valeur de h est le rapport entre le nombre dsin®communs (par le fait de prendre
I'intersection entre les ensembles de voisinag& robmbre de voisins disjoints (par le fait
de prendre le minimum entre les cardinalités deembles de voisinage) entre les deux
capteurs A et B.
Le coefficient h, vas nous permettre d’avoir uniéedsur le rapprochement entre les deux
nceuds voisin, et qui est représenté par le variable

D’apres (1) et (2) on obtient:

__MANv()
min(V(A),V(B))) (1)

Donc, la distance relative, est calculée par umeple multiplication de la valeur du

dpg = (1 )*R

variable h, et le rayon de communication R.
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4.2Phase 2 : Calcul de la taille de I'indice de praxénet des distances réels

A. Nceud ancre

Lors de cette phase, les ancres vont calculerilie @e I'indice de proximité

(IndSize).

Le nceud ancre, en plus des distances relativesajagalculé lors de la premiére
phase, a les distances réelles qui le sépareneslarcres voisines (via un systéme de
coordination globale, comme UBPS par exemple). Donc, il peut appliquer la relation
triple pour déduire le rapport entre les distangedles et les distances relatives qu'il a
calculé avant. De cette maniéere, I'ancre fait [gomat entre la distance relative d’un voisin
ancre et sa distance réelle pour ce méme voisim, @oiver d’avoir la correspondance
entre ces deux informations. Dans le but d’aidemiesudsinknowrs de bénéficier de cette
correspondance, cette information représente lie @& I'indice de proximité (IndSize).
Par la suite, il calcule la moyenne de toutes lakuwrs d’IndSize, et il la diffuse,
(IndSize), a travers le réseau.

Principe :

Soit A et B deux ancres voisins, Siglest la distance réelle entre ces deux ancres
et dyg la distance relative entre A et B calculée lorsadgremiere phase de cet algorithme,
la taille de l'indice de proximité est donnée garedlation suivante :

IndSize=das / das (03)
B. Noeud unknown

Un nceudunknown est un nceud qui ne connue pas sa position. leoka phase 02,
de cet algorithme, il doit faire les opérationsvauntes :

1.Lors de réception d’'un message de la part d’'uneeasar la taille d’indice de
proximité, le nceudnknowndois sauvegarder cette information dans une table.

2.Au niveau de chaque capteur, le réseau est impk&rgmr une grille, qui est
divisée en cases. La valeur de la case, en ménastanise a jour suite a la
réception d'un message sur la taille d’indice sifene ancre.

3. Si le nceud et l'ancre (I'ancre émettrice de messsiyy la taille d’indice de
proximité) sont voisins, les cases considéréesrappaent a la boite. Une boite
(comme utilisé par la méthodgounding-Box [KWO 04]) peut étre imaginée
comme un rectangle dans lequel une ancre est situéentre, et dont la largeur

est égale a deux fois la distance (la distaneivel calculée lors de phase 01 du
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protocole SL-FREE) qui sépare l'ancre du nceutchknownen cours de se
localiser.

4.Pour chaque message sur la taille d’indice de prib&i recu, une boite est
construite, et I'information sur la taille d’'indicke proximité est sauvegardée dans
une table dédiée.

5.Mais si I'ancre émettrice, du message, n’est pas dles voisins de nceweshknown
en cours, le nceud considére seulement les casesoquien dors de la zone
d'appartenance d’ancre émettrice du message, etam@egarde pas cette
information, sur la taille d’'indice de proximitéamk sa table.

6.Le nceudunknowncalcule la moyenne des informations recu surilke td'indice

size,MoyIndSize via la formule suivante:

Yae IndSizei
MoyIndSize = t€m (04)

m

(m est la taille de la table du sauvegarde)
7.Le nceudunknownD calcul son estimation de la distance réellergpport a chaque

voisin (par exemple le nceud A), via la formule smite :
d'ba = MoylIndSize * tba (05)
d'pba est la distance réelle entre le noem#tnownD et son voisin le nceud Apgl

est la distance relative entre le nceud D et le néecalculé lors de la phaseO1 du
protocoleSL-FREE.

A la fin de la phase 02 de protoc@e-FREE, le nceudinknowrs a une estimation sur les

distances réelles qui le sépare de chacun de s#3s/0

4.3Phase 3 : Localisation fine

Lors de la phase 3, un modéle général d’estimal#ola localisation a deux dimensions

(2D), en utilisant m ancres, est développé.

Lors de la phase précédente du proto&ileFREE, des zones d’appartenances

sont construites au niveau de chaque capteur (eoomt des boites). Pour définir les

coordonnées réelles de capteurs, une évaluatiomtgesections entre les différentes zones

définies, est faite.
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L'intersection des différentes boites, construitespartir des informations en
provenance de plusieurs ancres, donnera une zmselatfuelle le nceudnknownest sar
d’y appartenir. Le nceud considérera le centre deitgr de cette zone comme estimation

de sa position réelle (Voir figure 5.1).

L

L

Figure 5. 1 : Principe du positionnemnt par boite.
Donc la position réelle de capteur est le centrgrdeité de la zone d’intersection
entre les différentes boites construites. Soit ¥} les coordonnées réelles de capteur
définies par le protocol8L-FREE, tel que ils représentent les coordonnées deeceletr

gravité de la zone d’intersection déduite.

5.5Points forts du protocole SLFree

5.1Gestion d’énergie

Le principe de base pour la famille des protocolis-Family, est peu
consommateur en énergie car il ne provoque pasdele®mmunication a travers le réseau
lors de son lancement, par contre il utilise seel@des informations nécessaires a
beaucoup d’autres protocoles déployés dans leaudske capteurs : auto-organisation et
protocoles de routages pro-actifs par exemple. IDs, 3i le réseau est peu dynamique
(faible mobilité, peu de naissance ou de mort dedsoslans le réseau) ou bien il est
statique (c’est le cas pour le protoc8le-FREE), cet échange de paquets peut étre réduit
voire limité simplement a la phase de déploiementtdeau [HEU 08].

5.2Rapidité et efficacité

Le protocoleSL-FREE assure une information de localisation de facqdeaet
efficace. Tel que, il exploite des informations abnectivités existantes généralement et

qui sont disponibles au sein de chague nceud. Plsniprotocoles qui exigent la
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disponibilité de ces données au niveau de chaqutewaon a le protocolERAMA qui
est un protocole de la coucMAC et quitravail par I'échange des tables de voisinages
entre les capteurs au sein du réseau.

Dans la famille d’algorithmeSL-Family, le nceud a partir de la premiere phase, a
une information sur sa localisation qui représeat@osition relative. Donc, il peut utiliser
cette information pour des services connus dans VIESNs comme le routage
géographique. Notons que s'il ne recoit pas as$efoanations depuis les ancres, il peut
continuer de travailler avec cette information dealisation approximative. Ainsi, cette
position imprécise peut étre utilisée pour consetruin protocole de routage unicast

efficace dans un environnement sans fil avec uh msaau d’interférences.

.3L'évolutivité

Afin de garantir I'évolutivité de notre algorithmiégest intéressant que les nceuds
unknowrs calculent indépendamment leur propre position wiisant seulement
I'information locale. Dans un autre mot, l'algomith de localisation devrait étre distribué
plutbét que centralisé. A partir de la, que le pcote SL-FREE est proposé dans une
version distribué. Donc pour bénéficies des dondéesonnectivités a travers le réseau, le
protocole SL-FREE est un protocole collaborative. Car les nceudsagets le réseau
collaborent pour fournir une estimation des posgicelatives, et méme lors de la phase de

localisation fine.

5.4L'impact de la densité

La démarche de calcul de la distance relative, dtopole SL-FREE, assure la
prise en compte de la densité dans la région dande de nceud a travers le réseau, car le
capteur, lors de l'estimation de sa position reggtise base sur les informations de
connectivité a un saut seulement. Méme lors duagassers une localisation fine, le
capteur bénéficie des informations sur la tailiedice size venus des ancres dans sa zone.
Contrairement aux autres démarches comme pour :

SumbDist : dans la technique d’estimation de distageenDist, chaque capteur
avant de réémettre le message, ajoute a I'infoonate distance sur le message, la mesure
de distance qui le concerne, et donc le nceudnaésitie va diviser cette somme par le
nombre de sauts que le massage a parcouru. Dayysecdes mesures les obstacles dans le

réseau influencent les calculs, et méme une dedigit€e pour un capteur donné, va faire
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croitre le nombre de sauts malgré que la distagedler ne soit pas grande, donc les
résultats vont avoir une marge d’erreur importante.

DV-Hop [SAA 08]: la distance moyenne calculée par uneamst influencée par
la densité de la région de I'ancre qui a réaliséaleul. Car lors de la deuxieme étape de
cette méthode, une fois que I'ancre a recu le nerdbrsauts des autres ancres, elle estime
une moyenne de la taille d’'un saut, qui est alafluse au réseau entier. Apres la
réception de la taille d’'un saut, les noeuds miudiiplla taille d’'un saut par le nombre de
sauts pour estimer la distance physique par ragpdencre. Par ce principe, un nceud
éloigné de cette ancre qui a diffusé ce messagpyjidait parti d’'une région différente en
densité, va appliquer la distance moyenne calquégecette ancre et donc ses mesures ne

seront pas suffisamment fiables selon sa zone ditgpance.

5.5La précision des données

Dans un travail deNagpal et autres dans [NAG 03], ils sont démontrés par
algorithme qu'encore de meilleures évaluationsistamce de « hop count » peuvent étre
calculées en faisant la moyenne pour la définities distances avec des voisins. A partir
de la, l'algorithmeSL-FREE, lors de la phase 02, a préeféré prendre la mogsnallles
indices recus des ancres et n'on pas la premiésemation recu.

5.6L’Overhearing

L’overhearing est la réception par un nceud d’uamé& qui ne lui est pas destinée.
L’énergie consommeée pour la réception et le tragtetndes données de cette trame est
perdue et sans aucun intérét. A partir de la,d¢opoleSL-FREE assure le non traitement
de ce type de message. Via un mécanisme d’argutizentles messages. Tel que chaque
message comporte l'identificateur de nceud émetétuorsqu’il s’agit d’'une diffusion, le
message comporte aussi un champ sur la liste dedsndestinataires. Lors de réception
d’'un message, le protoco®l -FREE ne lance pas de traitement, avant de vérifierlgue
nceud récepteur était destinataire, ou bien je d&ir une nouvelle donnée que je n'ai

pas encore recu de ce voisin.

5.7Gestion des diffusions

Le protocoleSL-FREE fait les diffusions suivantes :
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- La diffusion du messageHello’ dans la portée de la communication de chaque
capteur,

- La diffusion de la table de voisinage dans la modé la communication de chaque
capteur,

- La diffusion de la taille d’'indice par chaque anar&avers le réseau, mais avec une
information porté sur chaque message et qui cordarliste des destinataires pour
gue la diffusion soit géree.

Dans le but de gérer la diffusion, nous avonssdtilles messages qui comportent la liste
des nceuds destinataires, pour assurer la réduttiaorombre de réémissions lors de la
diffusion de message. Donc nous avons utilisé gordhme déterministe pour gérer la

diffusion.

5.6Conclusion

La nouvelle technologie donne de nouvelles occasimais elle introduit aussi des
nouveaux problemes. Cela est particulierementpoar les réseaux de capteurs sans fil ou
les capacités individuelles d’'un capteur sont E®$ Par conséquent, la collaboration
entre les capteurs est exigée, mais les éconort@asrdie sont un souci important, qui
implique que la communication devrait étre réduaa minimum. Ces objectifs
contradictoires exigent des solutions sophistigquots beaucoup de situations.

La famille de protocole de localisation dans leseatix de capteurs sans 8l -
Familly favorise une démarche distribué et collaboratiibmnc, afin de garantir
I'économie d'énergie et I'évolutivité de notre allipone, nous avons choisi une démarche
distribuée, ou les nceudsmknowrs calculent indépendamment leurs propres posigons
utilisant seulement linformation locale. Aussi,usoavons utilisé une approche de
diffusion concerne les deux phases : la premidfasitbn est une inondation faites par les
nceuds, lors de la premiére phase du protocola,d#uxieme diffusion est fait par chaque
ancre. L’ancre diffuse la taille de l'indice de pimité pour informer les nceudmknowrs.

Le premier protocole de localisation de cette femiles protocoles est le protoc@e-
FREE. Il assure une évaluation approximative a la digpm des capteurs, en premiere
phase. De cette maniére, une information approxmnatst disponible au niveau des
nceuds. Tel que, les expérimentations ont montrél‘gamation approximative va de
paire avec l‘estimation approximative géographigaas le cas des réseaux de capteurs
dense. Apres avoir recu assez de données a tiageliens de communications dans le

réseau, le capteur passe a une localisation fine.
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Mettre a la disposition des nceuds une informat®todalisation de facon rapide et
efficace, est une opportunité intéressante querdeogole SL-FREE assure par son
principe de base. De plus, garantir un passage wees localisation fine, c’est une
deuxieme opportunité ou le noeud assure d’étre loealisé pour bien bénéficies des

données qu’il fourni pour les utilisateurs finauxméseau de capteur.



CHAPITRE 6
EVALUATION DES PERFORMANCES DU PROTOCOLE SLFREE

6.1Introduction
Avant la phase de fabrication et de déploiementréseau de capteurs nécessite une phase de

simulation afin de s’assurer du bon fonctionnentEntous les dispositifs. Quand il s’agit d'un résea

a grande échelle ou le nombre de capteurs peumdreplusieurs milliers, cela engendre un codt

financier relativement important. Il faut donc ré&éuau maximum les erreurs possibles de conception

en procédant par une phase de validation. Cetteeptait tenir compte des contraintes séveres en

mémoire, consommation d’énergie et en capacitéaiternent des capteurs.

Nous avons effectué une simulation d’intégration nidére protocole sur I'environnement de
simulationNS (Network Simulator), cet environnement de simulation estdangnt utilisé dans le
domaine académique. Riche en protocoles et eniéometlités, il permet de simuler une large gamme
de réseaux filaires et sans fil. Etant un logi@pen source et extensible, il offre la possibilité
d’'implantation de nouveaux protocoles.

Dans ce chapitre, nous décrirons les difféerentailddiés a I'implémentation, en mettant en relief
les structures de données, les algorithmes déwédopt les différentes phases de méthode. Afin de
faciliter la compréhension de notre conception,snauons choisi de modéliser certaines phases par
des organigrammes et des diagramhiik. . Nous présenterons par la suite, les différent&siques
de simulations les plus utilisées pour évaluepkrformances d’'un algorithme de localisation; aetsno
utiliserons quelgques unes de ces métriques poduea¥vaotre nouveau protocole de localisation
proposé. Nous terminerons par I'analyse des résuitatenus a l'issue de cette simulation.

6.2Environnement de Simulation

2.1La simulation comme méthode de validation

L'évolution des systémes de télécommunications edgtwers l'intégration de plusieurs
services, lI'amélioration de la qualité de servitde déploiement a grande échelle, a rendu lewuteét
et leur modélisation trés complexes. D'autres pams systémes doivent étre de plus en plus
performants pour satisfaire a la fois les avan¢éelsnologiques et les demandes grandissantes des
opérateurs. Or la complexification des réseaux anpact inévitable sur les performances. De plus,
faire des études analytiques ou expérimentalessaédeelles aussi grande est trés difficile, voire
impossible a réaliser en pratique a cause du deué &t de la difficulté de la mise en ceuvre. C'est
pourquoi les simulations sont considérées danaseamme la méthodologie la plus adéquate pour
évaluer les performances et étudier le comporteaeminfrastructures a grande échelle.

Dans le domaine des réseaux sans fils, la simualaitonme méthode de validation possede
des atouts incontournables. Elle nous offre laipodg8 d'isoler ce qu'on veut et de bien maitrikesr
variables de I'environnement. Mais lorsque l'ore\dss modeles de plus en plus réaliste et de plus e
plus grand, garantir la cohérence des résultass ples trés évident pour les simulateurs. En glfet
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complexité des phénomenes physiques qui constitaerdnal radio impose de faire un compromis
entre la « justesse » du modéle et le colt daralation[BEN 08]. Ceci est problématique dans la
mesure ou dans les simulateurs déployés actuelteN®&? GloMoSim (Global Mobile Simulator),
JiIST/SWANS (Javain Smulation Time / ScalableWirelessAd hocNetwork Simulator), GTSNetS
(Georgia Tech Network Simulator), etc., qui offrent tous des environnersedé simulation tres
développés, mais des choix d'implémentation triéérdnts pour la couche physique.

2.2Définition

NS2 (Network Simulator 2) est un environnement de simulation pour les esesans fil et
filaires. Il a été concu a l'universitdC Berkely (L'université deCalifornie a Berkeley). Il a été
considérablement utilisé et amélioré au cours @esigres années par de nombreux chercheurs. Le
NS est un environnement de simulation a base d’éventndiscrets, offre la possibilité pour tester,
analyser, évaluer et critiquer avant d'envisagenplémentation concréte dans un réseau. La
simulation nous permet donc d'effectuer ces testsoindres codts et de prendre des décisions
primordiales. Le simulateuNS offre un support substantiel pour la simulatiors g¢otocoles de
contréle des transmission§GP TransmissionControl Protocol), des protocoles de routage, des
protocoles de localisation, et des protocoles d#i rmassting a travers des réseaux filaires et $ikns
(réseaux locaux et satellitaires).

2.3Description de I'environnement NS

Le simulateur de résealNS est un simulateur orienté objet, développé siwake du langage
C++ et du langage de scriTcl (Object Tcl), ou Tcl (Tool CommandLanguagg est un script
interprété. La combinaison de ces deux langagesgied’une part, la définition et la création des
objets manipulés, ce qui est réalisé efficacememntapidement) par le langa@e-+, et d’autres part,
la configuration des objets et la gestion des éwemés a travers le langage de scipicl.
L'interpréteurOTcl, dérivé du langagécl, permet également une interaction avec les uglisa en
leurs permettant d’écrire des scripts pour la défim du modéle de réseau (le nombre de nceuds, les
liens, ...etc.), la détermination du trafic danséseau (sources, destinations, type de trafic, .), efc.
la définition des protocoles utilisés, et cela,laurase du langagec!.

Le simulateur de résealNS2 sousLinux est disponible en version « AllinOne » (tous eh un
en incluant, ainsi, plusieurs composants ddrd ; Otcl, Tclcl, Xgraph, Ns, Nam.

TCL Langage de script en open source, utilisé gwagrammer NS, il faut l'installef
en premier.

TK C’est une interface utilisateur graphique pouCl], elle s’'installe donc juste
apres.

OTCL Extension de Tcl/Tk pour la programmation @tée Objet.

Tclcl Interface Tcl/C++, il permet de faire le lieentre la hiérarchie existante gn
C++ et celle existante en Tcl dans Ns, grace aammosant on peut utiliser lg¢s
2 langages dans une méme simulation de cette fagasbtient un simulatey
flexible et puissant.

=

NS Programme final, Ns a besoin des 4 composaategdents pour fonctionner.
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Nam Permet de visualiser graphiquement une sinoxlati

X-Graph | Afficher des graphiques pouvant contens ilestants d’émission des paqupts
(par exemple).

Tableau 6.1 Les composants de simulateur NS2.

Le simulateuNS contient une double arborescence de classeseal@fimir la figure 6.1) :
- enOTcl dite arborescence interprétée utilisée par I'prigeur.
- enC++ dite compilée, elle forme I'arborescence utilisgele moteur de simulation.

Les deux arborescences sont trés proches l'unaueel Du point de vue de l'utilisateur, il y aeun
correspondance univoque entre une classe d'unecademce et une classe de l'autre arborescence
[ANE 99].

A c“

:%‘f’%

- = ==

Figure 6. 1 : Dualite de C++ et Otcl dans NS. [ASH

Pour ce qui est de notre simulation, nous avormsguipuler les deux langages, en effet I'ajout
d’'un nouveau module dans le coeur de ce logicigélesfuune tache assez complexe qui nécessite une
maitrise du langage de programmat#+ ainsi qu’une bonne compréhension des interacton®
les différents composants et classes du simulafuant au langagecl, nous nous sommes servis du
langageTcl aussi bien pour I'écriture des différentes partiegprotocole de localisation que pour la
définition des parametres de I'environnement deukition sur une plate formeinux, en utilisant,
pour cette fin, les opportunités offertes par legkegeTcl, en I'occurrence, la facilité de manipulation
des variables, de définition des procédures, idatilon des boucles, ...etc.

6.3Composants de la topologie

Pour définir I'architecture et la topologie du mied@ étudier nous devons tout d’abord
présenter les classes de bases utilisables.

3.1Nceud

La classe Node est une clasdé&cl : elle n'a donc pas d'existence en tant que telies de
simulateur. Cette classe et ses méthodes sontetetians le fichier tcl/lib/ns-node.tcl. Un nceutl es
une collection de classifiers et d'agents. Le dlassdémultiplexe les paquets. L'agent est
habituellement I'entité d'un protocole. L'assembldgs composants est représenté par la figure 6.2,
[ANE 99] :
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Figure 6. 2 : Composants d’'un nceud.

3.2Lien

Le lien sert a relier les nceuds. Il modélise let&sye de transmission. Le lien est
principalement caractérisé par un délai de propagat une bande passante. C'est une cla3se
qui regroupe un ensemble de composants dérivés dadse Connector. Cette classe et ses méthodes
sont définies dans le fichier tcl/lib/ns-link.tQuelque soit le type du lien, il comporte 5 réféessur
des objets qui le composent, selon la figure &BLH 99].

Link

”-.”_""Cf}gii@_"WL_"
head_ — =

queus_ link_ fitl_

@ drophead_

Figure 6. 3 : Composants d’'un lien.
3.3Agent

L'agent est un autre composant d'un nceud. |l needéds constructeurs et les consommateurs
de paquets IP. La classe agent fournit des méthddes au développement de la couche transport de
modéleOSI (Open Systemsl nterconnection) et a d'autres protocoles de gediette classe est a la
fois dans linterpréteur et dans le simulateursiCla classe de base pour définir des nouveaux
protocoles dans NS. Elle fournit I'adresse locdlales destination, les fonctions pour générer les
paquets et l'interface a la classe Applicationualtéement NS comporte de nombreux agents citons:
UDP, protocoles de routage, différentes version3@e, RTP (Real-timeTransfertProtocole), etc.
lIs constituent les points terminaux du réseaurggoivent ou délivrent les paquets des applications
A chaque agent est attribué un port, tel que Issdrel'un agent se compose du huméro de son nceud et
de son port [ROS 04].

3.4Les applications

Au dessus de la couche transport se trouve 't qui va générer le trafic. Il y aura au
plus une application par agent.
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6.4Paramétrage de I'Environnement de simulation

4.1 Paramétrage général

Afin de faciliter la compréhension des résultatssarulations, les erreurs de positionnement
sont normalisées par rapport au rayon de transmnissPar exemple, si un nceud est localisé avec une
erreur de 50%, cela signifie que la distance esdr@osition exacte et sa position estimée est égale
N
a—.

2

Les capteurs sont répartis aléatoirement dans weé a100x100. Par défaut, le nombre de
capteurs n est fixé a 150 et le rayon de transamssia 14 m. Ce qui représente une densité en
capteurs égale a 9.24. La densité d d'un réseawapéeurs représente le nombre moyen de
voisins pour un nceud. Elle est obtenue par I'équauivante [SAA 08] :

N7t 2
A

d=

Par la suite, les simulations mettront en éviddho#iluence de la densité et du pourcentage
d’ancres sur les performances des méthodes. Chexpraario est exécuté 5 fois avec différents
placements des ancres. C’est en général la moydemeesultats obtenue qui sera prise en compte.
Dans notre implémentation la borne d’erreur est@bé.

Les parameétres utilisés dans notre simulation mprésentés dans le tableau 6.2 :

Modéle de propagation TowRayGround
Couche MAC 802.11
Antennes Omnidirectionnelles
Energie initiale 70 joules

Energie de transmission 1,4 Watts

Energie de réception 1,00 Watts
Energie dans I'état Idle 0,7 Watts

Porté de I'antenne radio 14 Métre

Tableau 6.2 : Les parametres de simulation.

4.2Le calcul des coordonnées et de la borne d’erreur

Dans notre implémentation des protocoles, audeichaque noeud, le réseau est représenté par
une grille (matrice). Une case de cette grilleéggtle a (0.0%r) (avec r le rayon de communication).
Lorsqu’un nceud recoit la position d’une ancrendrémente les cases dans la grille qui pourraient
correspondre a sa position :

* Si le nceud et I'ancre sont voisins, les casesidérees appartiennent au disque centré en
I'ancre et de rayonr.

* Si le nceud et I'ancre ne sont pas voisins, leegancrémentées se situent entre les deux
cercles centré en I'ancre et de rayons respegctiés d tels que :

h=r et g=rxh
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h est le coefficient entre I'ancre et le nceud sédgorotocole implémenté, tel que pAIF-Free est le
nombre de sauts minimums entre le nceud et 'amtreour le protocolé&L-Free est l'indice de
proximité.
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Figure 6. 4 : Representation du reseau par urle.gril

Lors de I'implémentation du protocole, nous avorsise la grille d'implémentation pour
localiser la zone d’appartenance de chaque nceufiglr@ 6.4 est un exemple de grille : lorsque le
nceud X recoit I'information de I'ancre A (resp B), @ incrémente toutes les cases entre les deux
cercles centrées en A (resp B, C) et de rayon®ctfpr et (r x R) (resp (r x B), (r x h)) avec h
(resp. I, hc) est le coefficient de protocole implémenté. Laeoontenant le nceud X est représentée
par les cases de valeurs maximales. Dans la figetee zone est constituée des cases égales a 6. X
calcule le centre de gravité de cette zone et mibtiee estimation de sa position.

4.3Intégration

Nous avons implémenté notre protocdi.-Free’ sous forme de classeSkFree ». En plus
de limplémentation de deux autres protocoles adili pour faire des comparaisons, celles de
protocole AT-Free’ et ‘HT-Refine’, qui vont étre implémenté avec les classe&Téree » et «
HTRefine ». Ces protocoles sont dérivés de la classe «tAgehes figures 6.5 et 6.6 montrent
I'hiérarchie des classes daNs$ et indiquent 'emplacement des protocoles implééeANE 99].
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_ TclObject

Packet
| TrafficGenerator | | Packet|
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| NsObject|  [QueueHandler| | TimerHandler|
Classifier |

_

| HashClassifier
[ DropTail| [ RED] [ Agent] [LinkDelay | [FidHashClassifier |

[TcP [ [ wDP] [ LL [ Clep]

Figure 6. 5 : Arborescence de derivation des ctasse.
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Queue Delay | Agent Trace AddrClassifier Meas(Classifier |

| opTail | | RED | | TCP |....|ATFre| [HTRefine | stFree || Eng | Deg | | Drop

J

Figure 6. 6 : L'emplacement des protocoles dans ns.

6.5Implémentation du Protocole SL-Free DANS NS

L’environnement de simulatioNS est constitué de deux hiérarchies : compiléetetprétée.
Ce simulateur est riche en outils et en protocplesci dit le protocoléSLFREE n’est pas présents
dansNS. Il est donc nécessaire de I'incorporer.

Lors d’introduction d’'un nouveau protocole, a I'b S, nous devons d’abord programmer le
protocole par le biais du langa@a-+. Une foisNS compilé, les simulations peuvent étre effectuées
en utilisant des scrip@Tcl [ROS 04].

SLFREE est un protocole qui assure la fonctionnalitéadalisation d’'un nceud dans un réseau de
capteurs sans fils. Nous présentons dans ce quirsmouveau module podS capable de simuler le
comportement de protocoBi FREE.
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La vérification de la performance du protocole stéslisée par une application « .tcl », tandis que
les API (Application Programminglnterface) suivants sont nécessaires pour introdeimouveau
protocoleSLFree enNS:

e SlLFree.h: le fichier head@++ qui définit les différentes classes et structal@slonnées.

» SLFree.cc : le fichier sourdg++ qui contient les différentes fonctions membresessaires
pour traduire le protocole propose.

» ns-SLFree.tcl : la librairi®©Tcl nécessaire pour définir les différentes fonctided objettcl.

Afin de poursuivre la définition du nouveau protlecen NS et de déterminer les valeurs par
défaut de ses différents parameétres, quelqueseftdoivent étre modifiés comme : ns-lib.tcl, ns-
packet.tcl, ns-default.tcl, packet.h, makefildBEN 05]. Ces modifications sont données en annexe.
Aprés toutes ces modifications sur les fichiers rdpertoire du simulateur, il faut lancer la
recompilation deNS pour qu’il prenne en considération les changemeffiéstués.

6.6Evaluation du protocole SL-Free

6.1 Métriques d’évaluation des algorithmes de localsat

La simulation est une solution plus aisée pourdealies performances d’un algorithme de
localisation; elle permet aux chercheurs de tdsteiperformances d’un algorithme en se basant sur
des criteres tels que les erreurs de mesure, lebmonde messages transmis, I'énergie
consommee...etc. A partir de la, I'évaluation etdenparaison des algorithmes de localisation peuven
étre faites en utilisant diverses métriques. Afigvaluer les performances des algorithmes de
localisation sur la base des critéres quantitdéfsits dans les sections précédentes, nous atsoicon
les métriques les plus communément utilisées.

6.2Métriques de précision

L'objectif de ces métriques est de présenter leréelg rapprochement entre les positions
estimées et les positions réelles. Les métriqugwéldsion sont séparées en deux groupes : celles q
utilisent les coordonnées réelles des nceuds esaglii ne le font pas.

- Métriques avec connaissance des coordonnées réelles

Cette catégorie est destinée a des fins de simnlatr elle présuppose la connaissance de
I'emplacement exacte de chaque nceud.

Erreur Absolue Moyenne (MAE) :

Le moyen le plus simple pour évaluer les perforreand’'un algorithme est de déterminer
I'erreur résiduelle entre les coordonnées estine¢dss coordonnées réelles pour chaque nceud et de
déduire la moyenne de ces résultats. Les auteUBRI® 06] définissent IMAE par le biais de la
formule suivante :

e Tl 5 ) g -5) 5 2)°

n
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(X,¥,2) Sont les coordonnées estimées et (x, y, z) sontdoanées réelles. La métrique
résultante est la moyenne entre tous les résidus.

D’aprés les auteurs de [SLI D2l serait aussi bénéfique de connaitre I'erreuximale entre
tous les résidus:

wax_error= a1 3 {y %)” {7 %)
FROB :
Les auteurs dEFR 06] font usage de la métriqueROB (Frobenius). On suppose que les

distances qui séparent les nceuds sont connuefiest estimées ont déja été calculées. La métrique
est présentée ci-dessous :

2
_ 11 on «n (%

d; et d; sont respectivement la distance calculée en atilises coordonnées estimées et la

distance calculée en utilisant les coordonnée&geh est le nombre de noeuds dans le réseau.

GER et GDE :

Proposée paPriyantha et autres dans [PRI 03], BER (Global Energy Ratio) est régit par la
formule suivante:

1 n n
R = D2t Fi=1E f=ivd

n 2
_ dij -
n(n-1)/2

%
L’erreur entre la distance réelle et la distandares (&ij -d; ) est normalisée par la distance

réelle (d;). On peut remarquer la similitude entBER et FROB (FROB ne normalise pas les

distances).

Une variante de I&ER a été proposée par les auteurs de [AHM 05]. End au nom de
I'Erreur des Distances Global&DE):

i 2
v osn. J -qj
I=1==1+ g
1 [
GDE == )
R n(n-1)/2
Ou R représente la portée de la radio. Les résud@ia localisation seront donc normalisés par
le rayon de communication.
ARD :
Gotsman et Koren [GOT 05] définissent une métrique qu’ils appellenbyenne des écarts-

type relatifSARD (AverageRelativeDeviation).
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dj -qj\

min dij ’qj

2
n(n-1)

ARD =

2i<]

La différence entre la distance estimée et la nigtaéelle est normalisée dans ce cas par la plus
courte des deux.

- Métriques sans connaissance des coordonnées réelles

Les métriques de précision vues précédemment seppasie connaissance des positions
réelles des capteurs. Cette information n'est methesement pas connue dans le cas d'un
déploiement réel ; I'erreur doit étre déterminépadtir des informations disponibles seulement. Par
exemple, dans un algorithme basé mesure, un noawdobtenir la distance qui le sépare d’'un nceud
B de deux facons différentes : la premiére ensatilt les technologies de calcul des distanR&S|,
ToA, TDoA, AoA) et la deuxiéme en calculant la distance euclithea partir des positions estimées
des noeud# et B ; I'erreur sera obtenue en comparant les dewanliss Girod [GIR 05] définie
cette métrique par:

2
Erreur=mi’j,2il<j ﬁj \/ (>|< >J< )2 +(}/ }/ )2 +§z -jz ?

R, est la distance obtenue par les technologies drinegx,y;,z) sont les coordonnées

estimées du nceud i.

Bassaran [BAS 07] définissent une métrique proche EFlROB nomméeSPFROB (shorts
path FROB); cette métrique utilise le plus court chemin rentes noeudsSPFROB est
potentiellement utile dans des algorithmes multitsdels queHT-Refine qui utilise le plus court
chemin pour déduire la position qui sépare un ndawtk ancre.

6.3Métrique du colt

Comme discuté précédemment, le colt peut étrelémiéi au détriment de la précision. Les
difféerentes métriques de colt sont présentéesssets :

- Pourcentage des ancres

Il est désirable de minimiser le nombre d’ancresurLutilisation peut étre tres contraignante.
Rappelons gu’une ancre peut déduire sa positios l@acas ou elle n’est pas placée manuellement en
faisant appel & un systeme de localisation pallisage Ces systemes sont connus pour étre chers et
gourmands en termes d’énergie (minimisent la ddeéée des ancres).

Le pourcentage d’ancres est représenté par le modibncres divisé par le nhombre total de
nceuds dans le réseau (ancresnkown3. On essayera d’évaluer la précision d’'un algarghpar
rapport au pourcentage d’ancres utilisées. Danaltgmithmes de localisation basés ancres, on doit
aussi prendre en considération leur emplacemerstldagseau.

Malgré un pourcentage d’ancres réduit, des résybtaicis sont obtenus dans des réseaux a forte
densité (une moyenne de 15 voisins par ncgNlEs 03]. Il a aussi été vérifié que la précisidan
algorithme dépend de la méthode de mesure descistaitilisée.
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- Communication

Comme discuté précédemment I'envoi et la récepdlmmessages est une procédure couteuse.
On doit minimiser le nombre de messages transmis p@aximiser la durée de vie du réseau. Cette
métrique sera évaluée de deux manieres: en caldilaargie consommée ou en comptant le nombre
de paquets transmis. Dans le cas ou la taille paquet est connue, I'énergie consommeée sera déduite
du nombre de paquets transmis [LAN 03].

- Temps de convergence

Le temps pris par les nceuds pour rassembler lesiregesnitiales et celui pris pour que
I'algorithme converge, fournissent des métriquesalaparaison importantes. Ces métriques vont étre
évaluées par rapport a la taille du réseau. Uratégei prend trop de temps pour se localiser n’est
d’aucun intérét si I'application exige un déploietheapide et un traitement immeédiat des données
liées a la position.

6.4Métriques Hybrides

L’idée derriére ce type de métriques est de combnhesieurs métriques en une seule. La
méthode avec laquelle ces métriques sont combiweiés d’une métrique hybride a une autre. On
peut mentionner comme exemple la métrique du ceiedformance [AHM 05].

Métrique du colt de performance (PCM) :

C’est une simple métrique hybride ou le colt dégoerance C et I'erreur de localisati@DE
sont pondérés par un parametreomme illustré dans la formule suivante :

PCM =a(GDE)+(1-a )C
Le parametren dépend de I'évaluation qu'on veut effectuer. Omtpehoisir quelle sera la
variable a privilégier. IciGDE est une variante de la métrique de préciS&R comme décrite dans
la section précédente. La valeur C quant a elléaastoyenne de I'énergie requise pour qu’un nceud
puisse compléter le processus de localisation.

6.5Métriques de couverture

Quelques algorithmes de localisation peuvent neépascapables de localiser tous les nceuds.
La couverture définit simplement le pourcentag@aids qui peuvent étre localisés par I'algorithme
sans se soucier de la précision (métrique qui a €& décrite). La densité ainsi que le placemest d
ancres peuvent avoir des effets sur la couverture.

- Densité

Dans certains algorithmes, afin qu'un nceud puisselogaliser, il doit avoir obtenu
suffisamment de mesures de la part de ses voigsiasgenre de conditions aura un impact sur la
couvertureSi la densité de déploiement est faible, il petd Bhpossible de localiser certains nceuds.

La figure 6.7 montre la relation qu’il y a entre densité, le nombre d’ancres et I'erreur de
positionnement dans un algorithme multi-sauts [B)X8§ Lorsque la densité augmente, le nombre de
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voisins moyen augmente aussi. Un nceud recevra diaitelus de données, chose qui peut
potentiellement améliorer les performances de isa@bn. Cela dit, 'augmentation de la densitéaaur
aussi pour effet une augmentation du trafic, ilygadonc plus de collisions.

FROB/Density/Beacons

Beacons

10 i1

Density

Figure 6.7 metrique FROB en fonction de la densité et du pouege de nombres d’ancres. [BAS
08]

- Emplacement des ancres

La position des ancres dans le réseau peut avoimpact considérable sur le processus de
localisation, particulierement si I'algorithme calere que les ancres ont des coordonnées fixes. Les
hypotheses sur le placement des ancres ne prepagm@n considération le facteur environnemental,
le terrain, et les conditions de propagation dmaligLa disposition des ancres par rapport a undnceu
unknown affecte la précision des résultats.

Il a été observé dans les systen®S que la précision décroit quant les satell@RS se
trouvent proche I'un de l'autre. La métriq@DOP (GeometricDilution Of Precision est utilisée
dans les systemes de localisation par satelliglenSa forme géométrique formée par les satellites
avec la cible, [&IGDOP indique si la qualité du résultat est bonne ouvaeme. Les auteurs de [SAV
05] ontutilisé le principe de I&DOP dans les réseaux de capteurs sans fil. lls esardu que le
placement des ancres dans une enveloppe convéXe nasilleure configuration pour obtenir de bons
résultats (Figure 6.8).

Des ancres mobiles peuvent aussi étre utilisées @ffrir un supplément de couverture ou
pour réduire le nombre d’ancres nécessaires.
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Figure 6.8 : L’enveloppe convexe est représentésean

- Evaluation par rapport a la couverture

Les chercheurs doivent étre préparés a essayespeiscénarios dans lesquelles les ancres et
les nceuds seront placés de différentes manieres,cai'a essayer différentes densités. Les autiurs
[BUL 02] ont noté que I'augmentation du nombre d’ancres arargit pas forcement une meilleure
précision ou une meilleure couverture. lls ontriéfin point qu’ils ont appelé « point de saturation
aucun gain supplémentaire sur la précision nersa &prés avoir atteint ce point. Par conséquent, o
doit non seulement trouver le nombre minimal d’asgoour que I'algorithme donne de bons résultats
mais aussi le point a partir duquel I'ajout d’astesmcres n’améliorera pas la précision.

6.6Discussion

La précision, le colt et la couverture sont lesstraritéeres qui permettent d’évaluer un
algorithme de localisation. Une bonne compréhendmiges critéres est importante. Le déploiement
d’'un réseau avec un grand nombre de nceuds estugoeteequiert un placement soigneux pour
garantir une bonne couverture. En essayant de ns@irau de supprimer les ancres, un algorithme de
localisation peut compromettre sa précision ; lgoridhmes non basés ancres sont généralement
centralisés. Le colt des algorithmes peut prenduosiqurs formes et dépend des besoins de
I'application. Les métriques hybrides peuvent étikes si plusieurs métriques doivent étre analysée
simultanément.

La premiere étape pour évaluer un algorithme dalikation est de choisir un ensemble parmi
les métriques présentées précédemment et d’applgeiensemble a la simulation.

6.7Topologies

Les topologies dans les réseaux de capteurs dapsufrent étre classées en deux catégories:
ordonnéeet aléatoire La distribution des noeuds dans une topologieroréle est faite uniformément
alors que dans une topologie aléatoire cette digtan ne suit pas une loi bien définie : les noeuds
sont dispersés aléatoirement. La figure 6.9 momtreexemple de chaque catégorie. Les topologies
uniformes ont 'avantage d’étre simples a visualites topologies aléatoires, quant a elles, rfiet
mieux la réalité : il est souvent présumé que lesuds seront déployés a partir d’'un véhicule en
marche. Un placement uniforme dans ce genre datisitune peut pas toujours étre garanti. Les
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topologies aléatoires sont donc généralement @@ pour effectuer des tests sur un algorithme de
localisation. Les catégories citées auparavantgrguwncore étre subdivisées en deux sous catégories
(réguliereetirréguliere) selon la forme de la zone de déploiement.
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Figure 6.9 : Exemple de topologies ordonnée etaitéa

A. Topologies réqulieres

Dans les topologies régulieres (comme celles mesitsar la Figure 6.9), les noeuds sont
distribués sur une zone qui a la forme d’'une grilles algorithmes de localisation multi-saut basés
vecteur de distance offrent de bons résultats gisasdnt évalués dans ce genre de topologies.

B. Topologies irréqulieres

Dans ce genre de topologies, la distance dériyggeta du plus court chemin qui sépare deux
nceuds peut largement différer de la distance régitee ces noceuds. Comme résultat, on aura une
moyenne d’erreur beaucoup plus importante que dacas d’'une topologie réguliére. Les topologies
en forme de C, en forme de L et en forme d’anneati des exemples de topologies irrégulieres. Des
exemples de topologies en forme de C sont represent la figure 6.10.

Figure 6.10 : Exemple de topologies en forme de C.
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6.8Calcul de la précision de I'estimation

La précision de l'estimation d'une position est @xy@e sous la forme d'un coefficient
compris entre 0 et 1. Les nceuds posséda@R@ont une position absolue et ont donc un coefficien
égal a 1. Au contraire, les nceuds qui n‘ont papagstion ont une précision nulle. Pour les autres
nceuds, deux méthodes permettent de calculer lsjprecde leur position estimée [SIL 11].

6.9Calcul de la précision avec la distance euclidienne

Cette méthode consiste a comparer la positioner@lin noceud avec sa position calculée en utilisant
la distance euclidienne.

A= -"\'II {UT.:*:;.'? o x.l':?a."n!a }_. T {~.T|:'czic* o .Trar.?."Ir.? .lr + [:r:;."r o :reeiie );
min{R,___.A
Cﬂ-_;- — 1_ { max ]I
i R

max

Le coefficient de précision est alors :
Ou Rnax est le rayon de couverture maximale.

Si la distance entre la position estimée et la tjposiréelle est supérieure au rayon de
couverture maximale, I'estimation est incohérentdaeprécision est nulle (sis& > Rnax alors
précision = 0).

6.10 Calcul de la précision avec I'aire de recouvrement

Cette méthode repose sur I'aire de recouvremental@gertures radio. Cette derniere est formée par
le recoupement de toutes les couvertures radiosasiss du nceud considéré. Ainsi, la précision de
I'estimation (Gc) va dépendre étroitement de la taille de l'airereleouvrement, plus celle-ci sera
petite plus la précision sera bonne et inversement.

A

C" _ 1 _ Ee comnvirement
“acc 'jﬁ.
= * Radio
OU ARrecouvrement€St I'aire de recouvrement des couvertures ra@i® bisins etAragic |'aire de
recouvrement radio d’'un nceud.

6.7Résultats et interprétation

Le protocoleSL-FREE passe par trois phases pour arriver a assuretogaisation fine des
capteurs a travers le réseau. Les informationsodaectivité locale, disponibles au niveau de chaque
capteur, lui permettent d’avoir une localisatiopryximative, lors de la premiére phase du protacole
Apres un certain temps de récolte des donnéesalgsurs auront plus de données de précision, ils
font des calculs pour pouvoir passer a une lodaisdine, lors de la derniere phase de protocole.

Lors de I'implémentation de notre protocole, nousre écris une procédure qui respecte la
conception donnée. Pour évaluer les résultats belades positions des capteurs en basant sur le
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protocole SL-Free, nous avons fait sortir des résultats interméesan’'implémentation de chaque
phase.

7.1La localisation approximative

Les expérimentations faites sur la localisationrapipnative nous ont permis d’évaluer le
protocoleSL-FREE sur les localisations approximatives donnéesgpareémiere phase.

7.2lmpact de pourcentage d’ancres sur I'erreur moyenne

La densité en ancre, n'a pas d’'influence sur lssltéts de la localisation approximative, car le
type de capteur ne demande pas des traitemenésedif§ lors la premiére phase de proto&ile
Free. Nous avons réalisé ces expérimentations aveourcentage d’ancre fixé a 20 %.

7.3Impact de la densité dans le réseau sur |'errelyemue

La phase de calcul de la localisation approximagisieliée a la densité dans le réseau, car elle
se base sur la récolte de 'information de conmiétde noeud.

0,04

0,02
\

Erreur Moyenne

3,08 6,1544 9,2319

=—4—Erreur Moyenne

Graphe 6.1 : Impact de la densité sur I'erreur moge

Le graphe 6.1 montre I'impact de la densité surdi@r moyenne. Le calcul de la densité se
base sur trois parametres du réseau, qui sontfecsyla portée radio de nceud et le nombre de siceud
dans le réseau. Dans cette étape d’expérimentations avons fixé la surface de réseau a 16tm
la porté radio a 14 m, et nous avons varié le nerdiernceuds pour illustrer I'influence de ce deeiér
parametre sur la précision des calculs. Tel ques myons commenceé par un réseau a faible densité (n
= 50). Les nceuds ont été rajoutés avec des coakdsraléatoires, jusqu'a arrivé a un réseau avec une
densité importante (n = 150).

Le graphe 6.1 montre que l'erreur moyenne diminege facon stable, en fonction de
'augmentation de la densité en nombre de nceuds l@aréseau. La variation de la densité est en
relation avec le nombre de capteurs dans le rédeaacroissement de la densité ajoute des
contraintes de voisinages; un nceud recevra darg informations de connectivité, et son calcul
devient plus précis.

La précision des résultats données par le prot@iolEree sont comparables a celui données
par les protocolesiT-Refine et AT-Free. Tel que, la précision pour un réseau avec unsigede
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150 sont tres proches des résultats de protdkbiEree, et ils dépassent largement les résultats de
HT-Refine.

7.4lmpact de la porté radio sur I'erreur moyenne

Dans le but d’évaluer I'influence de la portée oesliir la précision du calcul de la position lors
de la localisation approximative, nous avons fag dxpérimentations en variant la densité de nceud
selon son porté radi®our évaluer cette métrique, on doit fixer un chsix le nombre de nceuds dans
le réseau (50, 100 ou bien 150), et méme sur facrqui est fixée & 1008Donc, nous avons trois
graphes mais chaque graphe montre I'évolutionetegir moyenne en augmentant la portée radio de
nceud (selon le graphe 6.2) pour un nombre de nbseds
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Graphe 6.2 : Impact de la porte radio sur I'ermaoyenne

Le graphe 6.2 est composé de trois graphes, qguégeptent respectivement le cas d’un réseau
a 50 nceuds, 100 nceuds ou bien 150 nceuds. Le prideifravail de protocol8L-Free se base sur
I'information de connectivité seulement, donc pars a d’'information disponible plus le calcul est
précis (comme montre la parti précédente d’évalnatiavec un nombre réduit des noeuds on constate
une différence sur le degré d'instabilité comme déire les trois graphes. A fin de focaliser notre
intérét sur I'impact du porté radio, nous allongfinos remarques sur le troisieme cas (pour N0, 15
car il est plus stable par rapport a la densité@nbre de nceuds dans le réseau.

Ce graphe montre gu’il y'a une certain diminutiaur §erreur moyenne en augmentant en
densité selon la porté radio de nceud. Ces résuttatdrent encore les remarques de la section
précédente, et qui preuve l'influence de la dersirél’erreur moyenne des calculs. Donc, augmenter
en porté radio assure une zone plus large de agisipour chaque noud, et plus d’information sur le
voisinage, et qui va raffiner les calculs des poss.

7.5Ilmpact de la densité sur le nombre de paquetsnians

Le graphe 6.3 montre I'impact du porté radio sutrdfic lors de la localisation approximative
du protocoleSL-FREE. Plus la portée radio augmente plus le nombreadggts augmente aussi; ce
qui est tout a fait logique, car on définit le itafomme étant le nombre de paquets transmis.
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Graphe 6.3 : Impact de la portee radio sur ledrafi

Le graphe 6.4 montre I'impact de la densité surdéc lors de la localisation approximative
de protocoléSL-FREE. Le graphe 6.3 ressemble au graphe 6.4, carrésepte un cas particulier de
ce dernier, puisque la densité est calculée entitondu porté radio et donc elle suit le méme
changement.
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Graphe 6.4 : Impact de la densite sur le trafic.

Plus la densité augmente plus le trafic généré aréseau est important, car avec une densité
plus grande, le capteur va avoir plus de voisind ga procéder a des échanges de données de
connectivité avec ces derniers.

Si on compare ces résultats avec celles donnéete ganotocoleHT-Refine, nous allons
constater que le protocofl -FREE est beaucoup plus intéressant que le protdddlRefine sur ce
point par exemple, car le trafic engendré est bmguenoins important. Par contre ces résultats sont
proches de ceux donnés par le protoédleFREE .
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Les graphes du nombre de paquets transmis parrtapf@densité montré avant, donnent une
idée sur le schéma de consommation en énergie guévpar le protocol8L-Free. Il est a rappeler
gue I'énergie nécessaire pour transmettre un hitodeées équivaut a exécuter mille instructions.

7.6lmpact de la densité sur la métriqgue FROB

La métriqueFrobenius nous montre la marge de différence entre lesmisgréelles connus
par le simulateur et les distance données paialesls du protocole implémenté.

5 o’

FROB
w =

0 —_—— N=50
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Densité

M=100

- M=150

Graphe 6.5 : Impact de la densité sur la métriqR®B.

Le graphe 6.5 montre la marge d’erreur sur lesadess selon la densité de réseau, soit en
remarguant I'impact en nombre de nceuds dans laudsarie entre 50, 100 et 150), ou bien I'impact
de la variation de la porté radio de nceud.

Pour le troisieme graphe (avec n = 150), il ya dim&nution sur la métriqgue de FROB, et qui
montre que les résultats sont plus précis. Donaugmentant en porté radio, la densité augment, les
informations de connectivité sont plus riches,@idles résultats sont plus précis.

6.8Conclusion

Dans une premiéere partie de ce chapitre, nous apo@senté les éléments nécessaires
constituant une topologie réseau sur le simulaisirNous avons essayé de mettre I'accent sur les
étapes suivies pour réussir I'implémentation d’'uouveau protocole ainsi que les différentes
méthodes et classes utilisées. En effet, les difés rencontrées lors de I'ajout d’'un module pour
chaque protocole, sont surtout au niveau programomalu protocole elC++ et la liaison entre ce
dernier(codeC++) et le codeDTcl.

Notre étude sur les différentes méthodes et tedesigle localisation, nous a montré que
n'importe quelle démarche, cherche, en principejéinir une variante qu'’il faut utiliser pour
déterminer ou bien approcher de la distance rémitee capteurs. Dans ce cadre, le protocole de
localisationSL-FREE a proposé de définir I'indice de proximite.
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Dans la seconde partie de ce chapitre nous awmngremier lieu, modéliser le probleme
avant de tester le fonctionnement du proto&leFREE sur une architecture réseau qui se rapproche
des scénarios rencontrés dans le monde réel. Naus &nsuite analysé et interprété les résultats
obtenus. Nos simulations étaient sur une topol@jéatoire, car les topologies aléatoires sont
généralement préférables pour effectuer des testsurs algorithme de localisation. Lors de nos
simulations, nous avons fait des évaluations dansadre d'étudier les performances de notre
proposition. Les résultats obtenus montrent querengiroposition apporte une contribution
intéressante a la problématique abordée. Car lognie SL-FREE assure une information de
localisation approximative en premiere phase. @opple donne des résultats comparables et méme
plus performants que les deux protocoles étudiémtac'est-a-dire HT-Refine et AT-Free. En
deuxieme et troisieme phase, le protocSleFREE, donne des localisations fines sur lesquels
d’autres travaux de simulations sont encours.



CONCLUSION

Les réseaux de capteurs sans fil ont connu au amurses derniéres années un formidable
essor aussi bien dans l'industrie que dans leumiligversitaire. Cela est principalement attribeadl
l'ampleur sans précédent des possibilités qu'aiitée technologie. Flexibilité, hautes capacités de
captage, colt réduit, installation rapide sonthke®ctéristiques qui ont permis aux réseaux desuept
d’avoir des nouveaux domaines d’applications migsipet excitants. Ce large étendu d’application
fera de cette technologie émergeante une parégriaie de nos vies futures.

Cependant, la réalisation des réseaux de captetoessite la satisfaction de certaines
contraintes qui découlent d’'un nombre de facteurdant la phase de conception, tel que la tolérance
aux pannes, la scalabilité, le colt, le matérielactopologie. Comme ces contraintes sont trés
exigeantes et spécifiques aux réseaux de captigsiouvelles techniques et protocoles pour ce type
de réseaux, sont nécessaires. Plusieurs chercbanirsictuellement engagés dans le développement
des technologies requises au niveau des difféerameshes de la pile protocolaire des réseaux de
capteurs.

Parmi les problemes tres connus pour ce type deswug, il y a le probleme de localisation.
Les premiéres approches de résolution de ce preblém été proposées dans un contexte centralisé :
une unité centrale devait effectuer tous les tratets et affilier a chaque nceud ses coordonnées.
Toutefois, il est vite devenu évident que cettaatétzie était mal adaptée a ce type de réseau
puisqu’elle ne respectait pas la principale conteaid’'un réseau de capteurs sans fil, qui est la
contrainte énergétique. De plus, la robustess&apprbche centralisée est faible; une panne dét€un
centrale aura une répercussion sur tout le systéime.implémentation distribuée a travers tout le
réseau constitue donc une réponse adéquate aemebe localisation.

En étudiant les algorithmes de localisation, lgositif le plus attrayant des algorithmes de
localisation basés sur la connectivité (donc libressures) est leur simplicité. Toutefois, ils peuve
seulement fournir une évaluation a grain grossempdsition de chaque nceud, ainsi elle signifie
gu'elles sont appropriées aux applications qui eeutravailler avec une évaluation approximative de
position. Par contre, Les approches basés sur &sunes représentent plus de performances par
rapport a l'exactitude, mais peuvent exiger un netsupplémentaire. D’autres méthodes basées sur
les mesures s’appuient sur une modeélisation desspen précision lors du calcul des angles ou des
distances. Ce modéle est ensuite utilisé pour méter les positions des capteurs. Or, cette perte e
précision est liée a I'environnement de la zoné&goiement du réseau et aucune modélisation n’est
capable de représenter n'importe quel environnement

Trouver une méthode qui garantisse des positioasigas quel que soit I'environnement du
réseau semble difficile voir impossible sans un imim de connaissances relatives a cet
environnement. Chaque méthode proposée, dansétatte, doit donc étre considérée comme une
méthode a part entiere si I'environnement du résegermet, sinon elle doit étre considérée comme
un socle sur lequel seront ajoutées les spécsitiéés a I'environnement. Donc, une bonne maitrise
et connaissance de ces diverses méthodes est aiézesfin de dimensionner judicieusement sa
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propre solution de localisation. Cette solutiordoé pas étre surdimensionnée, sinon elle entnafine
surco(t soit au niveau de linfrastructure soihateau du terminal de localisation.

La simulation est une solution plus aisée pourdeslies performances d’un algorithme de
localisation; elle permet aux chercheurs de tdsteiperformances d’un algorithme en se basant sur
des critéres. A partir de |a, I'évaluation et langaraison des algorithmes de localisation peuvieat é
faites en utilisant diverses métriques. Il faut da@duire au maximum les erreurs possibles de
conception en procédant par une phase de validatianla simulation, pour assurer le bon
fonctionnement de tous les dispositifs.

Notre étude sur les différents méthodes et teclesiqie localisation, nous a montré que
n'importe quelle démarche, cherche, en principegjééinir une variante qu’il faut utiliser pour
déterminer ou bien approcher de la distance réellee capteurs. Dans ce cadre, nous avons donné
une proposition d’'un nouveau protocole de locadtisatque nous l'avons appelL-FREE. Ce
protocole de localisation a proposé de définirdioe de proximité entre les capteurs comme étant la
base de calcul des positions. La nouvelle familepdotocole de localisation dans les réseaux de
capteurs sans fiL-Familly favorise une démarche distribué et collaborafd@nc, afin de garantir
I'économie d'énergie et I'évolutivité de notre alpone, nous avons choisi une démarche distribuée,
ou les nceuds unknowns calculent indépendamment geapre position en utilisant seulement
I'information locale. Le premier protocole de cdtmille des protocoles est le protoc&k-FREE.

Il assure, en premiére phase, une évaluation appabixe a la disposition des capteurs. De cette
maniere une information approximative est dispanildlu niveau des nceuds. Tel que, les
expérimentations ont montré que l‘estimation appnative va de paire avec l‘estimation
approximative géographique dans le cas des résEacapteurs dense.

Nous avons décris les différents détails liés @plémentation du protocolSL-FREE, en
mettant en relief les structures de données, ltgwithmes développés et les différentes phases de
méthode. Afin de faciliter la compréhension de eatonception, nous avons choisi de modéliser
certaines phases par des organigrammes et deamiagSUML , avant de tester le fonctionnement
du protocoleSL-FREE sur une architecture réseau qui se rapprochecgesisos rencontrés dans le
monde réel. Nous avons ensuite analysé et intérpggtrésultats obtenus. Nos simulations étaient su
une topologie aléatoire, car les topologies aléagasont généralement préférables pour effectuer de
tests sur un algorithme de localisation. Et lorside simulations, nous avons fait des évaluatiams d
le cadre de I'étude des performances de notre pii@o.

Les résultats obtenus montrent que notre propasiporte une contribution intéressante a la
problématique abordée. Car le protocdi-FREE assure une information de localisation
approximative en premiére phase, et qui montrerdssltats comparables et méme, dans certains
sceénarios, plus performantes que les deux prote@iedies avant, celle #€TRefine et ATFree. Et
en deuxiéme et troisieme phase, le proto&illeFREE reéalise un raffinement des estimations de
positionnement.

Nous avons décrit un algorithme collaboratif disigé pour la localisation dans les réseaux de
capteurs sans fil indépendamment du type de méluiés nceuds, qui soient statiques ou mobiles. La
méthode présenté8l-FREE présente des résultats et des idées tres prometteet elles résolvent
un grand nombre de problemes. Dans le cadre de metivelle méthode, nous cherchons toujours a
créer un cadre plus général de localisation quisniinere de certaines des restrictions et des
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prétentions faites dans notre travail jusqu'icivision initiale de cette proposition, cherche dettne

en évidence toute une famille des protocoles etsgubase sur le principe des informations de
connectivités. Ce premier travail présente le mai®wSL-FREE, ou le nceud n’a pas besoin d’avoir

une capacité particuliere de mesure (équipemerticpidr de mesure d’angles ou...). Comme

perspective, nous comptons proposer pour qu’un dnobénéficie des informations de mesures
disponibles, des mesures d’angle, ...

Nous comptons continuer nos travaux dans les drectsuivantes: I'ajout d'une phase de
raffinement pour la déduction de la taille d'ind&iee, par les ancres lors de la phase 2 duqoiato
Pour assurer des améliorations dans le cadre marge d’erreur des résultats. Nous comptons aussi
prendre en considération la non homogénéité derlgég de communication. Aussi, nous envisageons
de traiter la présence des obstacles dans le demain
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APPENDICE B
LA SIMULATION DU PROTOCOLE SLFREE SUR NS2

B.1Définition de Simulateur NS

NS2 (Network Simulator 2) est un environnement de simulation pour les esesans fil et
filaires. Il a été concu a l'universitdC Berkely (L'université deCalifornie a Berkeley). Il a été
considérablement utilisé et amélioré au cours dgsiéres années par de nombreux chercheurs. Le
NS est un environnement de simulation a base d’éventndiscrets, offre la possibilité pour tester,
analyser, évaluer et critiquer avant d'envisaganplémentation concréte dans un réseau. La
simulation nous permet donc d'effectuer ces testsoindres codts et de prendre des décisions
primordiales. Le simulateuNS offre un support substantiel pour la simulatiors geotocoles de
contrdle des transmission$ P TransmissionControl Protocol), des protocoles de routage, des
protocoles de localisation, et des protocoles d#i rmassting a travers des réseaux filaires et $idns
(réseaux locaux et satellitaires).

B.2Développement de Simulateur NS

Au départ, le simulateUdS était une variante de « TREAL Network Simulator » en 1989,
puis, a évolué principalement au cours de ces él@siannées grace a des efforts administrés par
I'université deBerkeley. En 1995, le développement N a été soutenu par RBARPA (Defense
AdvancedResearchProjectsAgency), et cela, a travers le pro@NT (Virtual InteiNet Testbed) aux
laboratoiresLBL , Xerox PARC, UCB, et USC/ISI. Actuellement,NS est soutenu par IDPARPA
avec et parNSF (National ScienceFoundation) ave€€ONSER (CooperativeSerials Program)
tout en collaborant avec d’autres organismes deerebes tels que BCIRI .

En fait, NS a toujours inclus des contributions consistantesubstantielles a d’autres
chercheurs tels que les codes correspondants aimmmements sans fils d¢CB Daedelus (1997) et
des projets d€EMU Monarch (1999) eBun Microsystems.

B.3Description de I'environnement NS

Le simulateur de résealNS est un simulateur orienté objet, développé stiake du langage
C++ et du langage de scrifaTcl (Object Tcl), ou Tcl (Tool CommandLanguagg est un script
interprété. La combinaison de ces deux langagangied’une part, la définition et la création des
objets manipulés, ce qui est réalisé efficacemamntapidement) par le langa@a-+, et d’autres part,
la configuration des objets et la gestion des éwemés a travers le langage de scipicl.
L’interpréteurOTcl, dérivé du langagécl, permet également une interaction avec les uglisa en
leurs permettant d’écrire des scripts pour la dé&im du modele de réseau (le nombre de nceuds, les
liens, ...etc.), la détermination du trafic dansdseau (sources, destinations, type de trafic, .), efc.
la définition des protocoles utilisés, et cela,lausase du langagel.

NS est un logiciel trés évolutif. En effet, de nombtecomposants y sont intégrés chaque
anneée. Ainsi, il existe de nombreuses versions [esudifférents protocoles implémentés. De plus, il
y a un grand nombre de classes prédéfinies qui gilgmt de mettre en ceuvre plusieurs
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implémentations intégrant des protocoles de trassion TCP, UDP/IP (User DatagramProtocol
/InternetProtocol), des diverses files d’attentes (files de paquatsyputage fixe et dynamique.

Le simulateur de résealNS2 sousLinux est disponible en version « AllinOne » (tous eh un
en incluant, ainsi, plusieurs composants dorl; Otcl, Tclcl, Xgraph, Ns, Nam. Le regroupage de
ces différents composants rend ['utilisation deieonnement de simulation plus facile puisque les
liens sont automatiquement établis (entre les cans), ce qui n'est pas le cas pour les systemes
Windows ou ces composants sont installés indépendammeninge des autres en imposant ainsi
guelques manipulations pour la mise au point dwkitaur (définition des liens entre les différents
composants installés suivant un ordre chronologigepecte).

TCL Langage de script en open source, utilisé gwagrammer NS, il faut l'installef
en premier.

TK C’est une interface utilisateur graphique pouCl], elle s’installe donc juste
apres.

OTCL Extension de Tcl/Tk pour la programmation @tée Objet.

Tclcl Interface Tcl/C++, il permet de faire le lieentre la hiérarchie existante gn
C++ et celle existante en Tcl dans Ns, grace aammosant on peut utiliser lg¢s
2 langages dans une méme simulation de cette fagaobtient un simulatey
flexible et puissant.

=

NS Programme final, Ns a besoin des 4 composaategdents pour fonctionner.

Nam Permet de visualiser graphiquement une sinaoxlati

X-Graph | Afficher des graphiques pouvant contens ilestants d’émission des paqupts
(par exemple).

Tableau B.1 : Les composants de simulateur NS2.

Le simulateulNS contient une double arborescence de classesaéfimir la figure A.1 [ANE
99]) :
- enOTcl dite arborescence interprétée utilisée par I'prigeur.
- enC++ dite compilée, elle forme I'arborescence utilisgele moteur de simulation.

Les deux arborescences sont trés proches l'ufautiee] Du point de vue de I'utilisateur, il y a
une correspondance univoque entre une classe afboeescence et une classe de l'autre arborescence
[ANE 99].
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Figure B. 1 : Dualité de C++ et OTCL dans NS.

Pour ce qui est de notre simulation, nous avormmguipuler les deux langages, en effet I'ajout
d’'un nouveau module dans le coeur de ce logicieélesfuune tache assez complexe qui nécessite une
maitrise du langage de programmat#+ ainsi qu’une bonne compréhension des interackon®
les différents composants et classes du simulafant au langagecl, nous nous sommes servis du
langageTcl aussi bien pour I'écriture des différentes partiegprotocole de localisation que pour la
définition des parametres de I'environnement deukdtion sur une plate formeinux, en utilisant,
pour cette fin, les opportunités offertes par tegkegeTcl, en I'occurrence, la facilité de manipulation
des variables, de définition des procédures, idatilon des boucles, ...etc.

B.4Eléments de la simulation

1. Simulateur

La simulation est configurée, contrélée et expoié l'interface fournie par la clas®d CL
Simulator. Elle n'existe que dans l'interpréteun. ddript de simulation commence toujours par créer
une instance de cette classe par la commande:

set ns_ [new Simulator]

2. Ordonnanceur (scheduler)

L'ordonnanceur est défini dans le fichier sched{iigrc}. L'Ordonnanceur a en charge de
choisir I'evénement le plus proche en termes dpseniexécuter les traitements, de faire progrdeser
temps de simulation et d'avancer a I'événementasutc. Un seul événement est traité a la fois. Si
plusieurs événements doivent étre traités au maéstarnit. lls sont exécutés en série mais au méme
instant en termes de temps simulé.

3. Consommation de temps

Aucun objet dans la simulation ne peut faire avatedemps. Pour consommer du temps, il
faut obligatoirement passer par I'ordonnanceur.

4. Le modele d’énergie

Attribut de la classe nceud ; il sert a représdataiveau d’énergie d’'un nceud. Il est caractérisé
par une valeur initiale (initialEnergy ), une valedle décrémentation (txPower_ ) lors de chaque
transmission et une valeur de décrémentation (nelPomsuite a la réception d’'un paquet. Le nceud
peut aussi consommer de I'énergie lorsqu’il ne itggas et n’envoie pas.
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5. Traitement séquentiel en temps simulé

Le temps de simulation est découplé du temps &elucun objet ne fait de consommation de
temps, vis a vis du temps simulé tous les traitésnea font en méme temps (mais par rapport au
temps réel ils sont exécutés en série). Un simuiast naturellement une machine pseudo-paralléle
[ANE 99].

B.5 Composants de la topologie

Pour définir I'architecture et la topologie du mied@ étudier nous devons tout d’abord
présenter les classes de bases utilisables.

1. Neceud

La classe Node est une clagdé&cl : elle n'a donc pas d'existence en tant que taltes de
simulateur. Cette classe et ses méthodes sontetetians le fichier tcl/lib/ns-node.tcl. Un nceutl es
une collection de classifiers et d'agents. Le dlassdémultiplexe les paquets. L'agent est
habituellement I'entité d'un protocole. L'assembldgs composants est représenté par la figure A.2,
[ANE 99] :

Nocle ~ ~
id_ Pot \
classiﬁer‘,L
Agent
dmux_ agents_
{  Address
\ classifier
N
._
entry
classifier_ A
Link
Figure B. 2 : Composants d’'un nceud.
2. Lien
Le lien sert a relier les nceuds. II modélise letesye de transmission. Le lien est

principalement caractérisé par un délai de propagat une bande passante. C'est une cla3se

qui regroupe un ensemble de composants dérives dadse Connector. Cette classe et ses méthodes
sont définies dans le fichier tcl/lib/ns-link.tQuelque soit le type du lien, il comporte 5 réféessur

des objets qui le composent, selon la figure AABJE 99].

Link

”-.”_""Cf}gii@_"WL_"
head_ — =

queus_ link_ fitl_

@ drophead_

Figure B. 3 : Composants d’un lien.
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3. Agent

L'agent est un autre composant d'un nceud. |l meelés constructeurs et les consommateurs
de paquet$P. La classe agent fournit des méthodes utiles aelolgpement de la couche transport de
modéleOSI (Open Systemsl nterconnection) et a d'autres protocoles de gediiette classe est a la
fois dans linterpréteur et dans le simulateursiCla classe de base pour définir des nouveaux
protocoles dans NS. Elle fournit I'adresse locdlales destination, les fonctions pour générer les
paquets, l'interface a la classe Application. Albtmeent NS comporte de nombreux agents citons:
UDP, protocoles de routage, différentes version3 @e, RTP (Real-timeTransfertProtocole), etc.
lIs constituent les points terminaux du réseaurggoivent ou délivrent les paquets des applications
A chaque agent est attribué un port, tel que Issdrel’'un agent se compose du huméro de son nceud et
de son port [ROS 04].

4. Les applications

Au dessus de la couche transport se trouve |'aggit qui va générer le trafic. Il y aura au plus
une application par agent.

B.6lmplémentation du Protocole SLFree sous ns2

L’environnement de simulatioNS est constitué de deux hiérarchies : compiléetetprétée.
Ce simulateur est riche en outils et en protocpleeci dit le protocolé&SL-FREE n’est pas présents
dansNS. Il est donc nécessaire de I'incorporer.

Lors d’introduction d’'un nouveau protocole, a 't S, nous devons d’abord programmer le
protocole par le biais du langa@a-+. Une foisNS compilé, les simulations peuvent étre effectuées
en utilisant des scrip@Tcl [ROS 04].

SL-FREE est un protocole qui assure la fonctionnalité aalisation d’'un nceud dans un
réseau de capteurs sans fils. Nous présentonsdans suit un nouveau module pdN® capable de
simuler le comportement de protoc8e-FREE.

La vérification de la performance du protocole stéalisée par une application « .tcl », tandis que
les API (Application Programminglnterface) suivants sont nécessaires pour introdeirouveau
protocoleSL-FREE enNS:

e SlLFree.h: le fichier head@++ qui définit les différentes classes et structal@sionnées.

» SLFree.cc : le fichier sourdg++ qui contient les différentes fonctions membresessaires
pour traduire le protocole propose.

* ns-SLFree.tcl : la librairi®©Tcl nécessaire pour définir les différentes fonctided objet tcl.

1. Les étapes de I'ajout d’un nouveau protocole dans®

Pour ajouter un nouveau protocole d&is nous allons suivre les étapes suivantes [ANE 99]:
1. déclaration de I'en-téte du paquet du protocoleu(ité de données du protocole).
2. Déclaration de la classe du protocole (méthodedtebuts). Le nom des attributs est suffixé
par le caractéere " ".
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3. définition de la liaison entre le codet+ et le codeOTcl par la déclaration des variables
statiques dérivées de la TclClass et de PacketiHekds respectivement pour I'agent et pour
le paquet du protocole.

4. ajout du protocole ID dans/ns-2.34/commun/packetdar un #define. L'indicateur de fin de
liste des protocoles ID est PT_NTYPE. Le protodDlsert a identifier le type de paquet.

5. ajout du nom du protocole dans PT_NAMIESns-2.34/commun/packe}.hL'ajout doit se
faire a la position indiquée par la valeur du peote ID. Pour les traces, la liste sert a
remplacer I'ID du protocole par une chaine de tares.

6. ajout du paquet dans la liste gérée par le packetager. Ceci est rendu nécessaire pour le
calcul de l'offset de I'en-téte du paquet.

7. enfin modification du ms-2.34/makefile.ipar I'ajout du fichier objet du protocole a ladist
des fichiers objet de ns.

8. recompilation de ns par la commandake

2. Paquet et en-téte

La modélisation de notre protocole consiste a défies nouvelles structures de données dans
un fichier header et a implémenter les fonctiorersaires dans un fichier sou@e+. Tout d’abord,
on a déclaré, dans le fichier .h, une structurel@®nées pour I'entéte du nouveau protocole qui va
supporter les données de contréle nécessaires :

» L'identificateur de nceud.
» Les coordonnées (X, V),
» La liste de voisinage.

En plus d’'une structure de données a geére et aptierd les listes de voisinage des voisins de nceud.

3. L’Agent SL-FREE

Pour créer un nouvel agent nous devons définir lsmitage, créer sa classe et définir les
fonctions virtuelles de API Agent. Ensuite nous allons définir les fonctions teront office de
liaison avec l'interpréteur. Le travail se termpae I'écriture de cod®Tcl pour I'acces a I'agent [ANE
99].

Dans notre cas, I'agent de protoc8k-Free opére au dessus de la couche Agent, sa classe
sera par conséquent une hérité de la classe Agent.
Pour définir la liaison entre I'agent SLFreeAgent’interpréteur, nous devons faire le « mapping »
entre le nom de la classe Agent et I'objet créei €st élaboré comme suit :

Une instanceAgent/SLFreeest crée a partir de linterpréteur par la commanuey
Agent/SLFreeCette commande appelle deeate_shadow(la méthodeSLFreeAgentClass::create()
pour la création d'uBLFreeAgentlans le simulateur. Deux objétgent/SLFreeeront donc crées, un
pour l'interpréteur et son clogFreeAgenpour le simulateur.

4. Les structures de données

Chaque nceud posséde les structures de donnéestssjvaour assurer les traitements
demandés lors d’exécution de protocole :

v une structure de données, qui contient les infaonatsuivantes:
0 identificateur id ;
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o les coordonnées (X, Y) ;
0 une liste sur les nosuds voisins.

- Siindic =0 : c’est un message ‘hello’.

- Sinon
- Siindic = 1 : message pour donner la table de voisinage.
- Sinor : message envoyé par les anc

v" Une structure de données sur les indices de praxicaiculés pour chaque voisin et la distance
relative (ajouter sur le fichier .h).

v Une structure de données pour sauvegarder lesriafams recues des ancres sur la taille d’'indice
size.

Apres avoir déclenché le calcul, les informations B nceud concerné, seront supprimé de la
mémoire.

5. Format des messages

Message ‘HELLO’

Sur le messagHELLO ’ envoyé initialement par chaque nceud, contient :

indic id_ | Tab_ ES y

indic : indicateur pour le type de paquet. (ajouter sdichier .h).

id_ : L'identifient de nceud émetteur.
X_ ety : coordonnées de nceud émetteur de message, (sitéémest un unknown, x_ =y =-1).
Tab_: La table de voisinage de nceud.

Pour déterminer le type de message recu, lors detdaption d’'un paquet, le nceud teste le
champ « indic » qui lui indiquera le traitement @gsaire pour le message adéquat.

Message sur la table de voisinage

Apres écoulement d’'une timer (cette timer estatigé pour donner du temps aux nceuds de
recevoir le maximum d’informations via les messagj@stialisation de réseau ‘hello’) chaque nceud
diffuse sa table de voisinage, a travers le répeauleurs voisins a 1 saut.

Message envoyeé par les ancres

Aprés écoulement d’'une timer, I'ancre procede dautale la taille d'indice de proximité.
L’ancre diffuse cette information a travers le asgour permettre aux nceuds unknowns de faire
évaluer leurs distances relatives vers des distagedies.

Ce message envoyé par les ancres, a la strucivemtau:

indic id_ | IndSize_ |
indic : indicateur pour le type de paquet. (ajouter sdichier .h).
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id_: L'identifient d’ancre émetteur.
IndSize : la taille de I'indice de proximité calculé partteeancre.

Donc, selon le champ indic, on a 3 types des messdft selon le type de paquet les
traitements sont montrés les figures B.4, B.5,8.B.7.

l&wow—l Message (Hello) ]
Message (Taille-Indice) w Message (Table-Voisinage) ]

Figure B. 4 : Organigramme sur le type de messagedans SL-FREE.

Non Si msg(argl) Oui
Supprimer(msg()) ] Ajouter(argl, Taby)

Figure B. 5 : Traitement d’'un paquet ‘hello’ darisSREE.

Le principe de notre algorithme est que le mesdagjo’ et ‘liste d voisinage’ ne soit pas
transmettre a travers le réseau que sur un saut,sl@n nceud recoit un message de ce type c’est qu
I'émetteur est un voisin a un saut. Et donc, aut@muament on considére I'émetteur comme voisin et
on prend sa liste de voisinage, si le messagenitec.

Non Si msg(argl) Oui_
W
Ajouter(argl, Taby) w

|

TabV[].List-Voisins =arg2

Figure B. 6 : Traitement d’'un paquet sur la ‘tattesinage’ dans SL-FREE.
Suite a I'écoulement de tim&; I'ancre calcul la taille de I'indice de proxi@itEn suite il

diffuse cette information.

Si msg(argl) ¢

_—

Mise a jour Tabjngsize Ajouter(arg2, Tabngsiz)

Figure B.7 : Type de paquet recu, ‘taille-indicand SL-FREE.
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Donc, un nceud a besoin de la structure suivante :

Id_ : I'identificateur de noeud.

Taby : Une table qui imbrique une autre structure dpetyable aussi et qui contient
I'identificateur d’un voisin, leur coordonné (sest une ancre sinon ces champs sont a vide) abl t
de voisinage pour ce voisin.

Tabngsize : la table qui contient I'identificateur et la ltaide I'indice de proximité recu de
chaque ancre.

6. Les Timers

La premiére timer t; (TimerSend): le nceud ne diffuse pas son message ‘hello’\éetsae réseau,
avant I'écoulement de ce temps. La valeuttidest choisie aléatoirement dans un intervalle défin
ceci pour eviter le cas ou tous les noeuds diffusemhéme moment (trop de collisions).

La deuxieme timer & (TimerDifTab): le nceud envoie sa table de voisinage aprésuléowent de
ce timer.

Le troisieme timer t3 (TimerIindSiz): I'ancre doit attendre ce temps avant de procaderalcul de la
taille d’indice de proximité, en deuxieme phasd'agorithme SL-FREE.

B.7 Modification des fichiers existants de NS

Afin de poursuivre la définition du nouveau protlecenNS et de déterminer les valeurs par
défaut de ses différents paramétres, quelqueseftdoivent étre modifiés comme : ns-lib.tcl, ns-
packet.tcl, ns-default.tcl, packet.h, makefile BNE 05].

Packet .h

Parmi les classes qui assurent la gestion des waglamsNS, nous citons la classe
packet_info. Cette classe contient toutes les valétiérales de tous les paquets. Elle est uélisé
comme un « Intermidaire » entre les valeurs numésgiu type du paquet et leurs noms symboliques.

Quand un nouveau type du paquet est défini, so® caomérique devrait étre ajouté au
packet_t de I'énumération et son nom symboliqueaitedtre ajouté au constructeur de p_info.[BNE
05].

Donc, pour définir le paquet de nouveau protociblégut modifier le fichier ~/ns-allinone-
2.34/ns-2.34/common/packet.h. Nous changeons éa @ de variable PT_NTYPE, pour mettre la
définition de nouveau paquet PT_SLFREE = 62. Mdauit s’assurer que le variable PT_NTYPE est
a la fin de cette liste [ELM 10].

Nous ajoutons a la ligne 254, les lignes suivad&esode, pour définir le type et la priorité de
notre protocole, et donc, il faut savoir positionoes lignes selon le type de la priorité de profeic

type == PT_SLFREE

Et sur la ligne 390:

/I SLFREE patch
name_[PT_SLFREE] = "SLFREE";
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Makefile.in

Pour la compilation du nouveau protoc8le-FREE, nous avons ajoutés « agent_slfree.o » et
« slfree_agent.o » a la variable OBJ_CC dans héiic~/ns-2.34/makefile.in. Ensuite nous avons
recompiléNS en tapant "make" sous la direction de ~/ns-2.BMH 05].

ns-packet.tcl

Maintenant nous modifierons des fichidi€L pour créer I'agent de cheminement. D'abord
nous définissons le nom de protocole pour 'utilidans le fichier tcl, on ajoutant la ligne suivaat
la ligne 172 de fichier ~/ns-allinone-2.34/ns-2t84lib/ns-packet.tcl [ELM 10]:

# SLFREEE patch

SLFREE #Localisation in WSNs

ns- default.tcl

Dans ~/tcl/lib/ns-default.tcl une valeur par défdait étre donnée :
# Defaults defined for Slfree
Agent/Slfree set accessible_var_ true

ns-lib.tcl

Dans ce fichier, nous allons placer lI'agent de ¢hement, a la ligne 633 :
SLFREE { Set ragent [$self create-slfree-agémode] }

Sur la ligne 860 de ce fichier, les lignes de caudigantes doivent étre ajoutées aussi :
Simulator instproc create-slfree-agent { node } {
#Create SLFREE routing agent
Set ragent [new Agent/SLFREE [$node node-addr]]
$self at 0.0 “$ragent start”
$node set ragent_ $ragent
Return $ragent}

ns-agent.tcl

Dans ce fichier, nous placerons les numéros d'ateéagent de cheminement, tel que le sport
est le port de source, et dport est le port deirgggin. A la ligne 202 de ~/ns-allinone-2.34/ns-
2.34/tcl/lib/ns-agent.tcl [ELM 10]:

Agent/SLFREE instproc init args {

$self next $args}

Agent/SLFREE set sprot_ 0

Agent/SLFREE set dprot_ 0

De plus il ya des tutoriaux qui demande I'ajout atele suivant au fichier ~/ns-allinone-2.34/ns-
2.34/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl :
#Special processing for SLFREE
Set slrponly [string first "SLFREE" [$agent infcask]]
if {$slrponly I=-1}{
$agent if-queue [$self set ifq_(0)] ;# ifqween LL and MAC }
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cmu-trace.h
Sur le fichier trace/cmu-trace.h ajuter la lignevoid format_atfree(Packet *p, int offset);
cmu-trace.cc

void CMUTrace::format_atfree (Packet *p, int offsgt
[*cette procedure est utilize pour definir lesoimhation du fichier trace*/

}
Et:

void CMUTrace::format(Packet* p, const char *why){
case PT_ATFREE: format_atfree(p, offset);
break;

Lors de la simulation\S introduit tous les entétes des paquets définisenrenvironnement,
par défaut. Et dans le but de bien controler léctrgénéré par le protocole en étude, lors de la
simulation, il est préférable d’inclure seulemees len-tétes de paquet qui sont d'intérét a notre
simulation spécifique.

COMPILATION

Apres toutes ces modifications sur les fichiersaeertoire de notre simulateur, il faut lancer
la recompilation deNS pour qu’il prenne en considération les changemesftectués. La
recompilation est lancée par les commandes suisante

make clean
make



APPENDICE C
ALGORITHMES DE LOCALISATION DANS LES RESEAUX DE CAP TEUR MOBILES

C.1Introduction

Selon les auteurs, tous les algorithmes destinéésaau statique peuvent étre arrangé pour les
réseaux mobiles, via l'application d’'une stratégierdonnancement sur l'algorithme. Mais ces
conversions sont faites avec aucune considératban p facon dont la mobilité peut étre exploitée
pour réaliser la localisation. Contrairement agitalthme deBergamo et Mazzini dans [BER 02] qui
considere la localisation avec des nceuds mobilels(#.

D'une autre part, le probléme de localisation damsdomaine mobile, a été intensivement
étudié en robotique. Le travail de localisatiorr@notique assume habituellement une carte antérieur
ou précédemment installée, et essaye de détertaipesition du robot en basant sur son mouvement
et les données de capteur.

Ladd et autres, ont utilisé une approche de localisatie robotique pour réaliser la
localisation précise pour les réseaux sans filexgloitant la variation instruite dans des forces d
signal de RF recues. Leur approche se comportedman la localisation pour des environnements
fixes et a I'intérieur, mais assume des positioxessfd’'ancres et a besoin d'une phase d’appregéssa
donc, cette démarche n'est pas bien adaptée alizatipms mobiles de réseau de capteur.

C.2Stratégie d’ordonnancement

Dans un contexte de mobilité, un capteur ne pewdguer le calcul de sa position de fagon
continue a cause de la contrainte énergétique. iépondre a ce probleme, il est nécessaire deidéfin
une stratégie d’ordonnancement des dates auxquediesapteurs calculeront leurs positions tout en
maintenant un niveau de précision raisonnable [S8A
Cette section décrit les trois stratégies d’ordoweanent proposées dans [TIL 05], ou les auteurs
supposent qu’un capteur obtient sa localisatioteXdarsqu’il invoque le calcul de sa position.

1. La stratégie Static Fixed Rate (SFR)

La stratégieSFR (Static Fixed Rate) est basée sur un raisonnement simpliste : cieiibs
méthode, chaque capteur invoque le calcul de siéigrospres I'écoulement d’'une période fixg. t
Ainsi, lorsqu’un capteur calcule sa position auern il obtient une position {xy;) et effectuera le
prochain calcul de sa position au tempss+Enfin, entre les temps t et t sh,tle capteur se considére
localisé en (¥ V).
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TO W - 1]2 ‘IJS

Figure C.1: La_sfratégie static fixed rate SFR.

Exemple:

Sur la figure C.1, les temps to, t3 ... respectent la période fixég.tLorsque le capteur se
déplacera entre les temp®t t par exemple, sa position estimée sera celle édam £

Cette stratégie est simple mais présente un défajetur puisqu’elle ne prend pas en compte la
mobilité du capteur lors du calcul de la périogeBn effet, si un capteur est a l'arrét, il est ilauti
gu'il continue a calculer sa position. Pourtantcheaque périodegt, il invoquera le calcul de sa
position entrainant ainsi une consommation d’éeergipplémentaire. A l'inverse, si la vitesse de
déplacement du capteur est élevée ou bien si jlectosre de son déplacement n’est pas en ligne
droite, le capteur aura tout intérét a invoquegdEmment le calcul de sa position afin de maintemir
bon niveau de précision, ce qui n'est pas le cas datte stratégie d’ordonnancement.

2. La stratégie Dynamic Velocity Monotonic (DVM)

A Tlinverse de SFR, la stratégie DVM (Dynamic Velocity Monotonic) base son
ordonnancement sur la mobilité des capteurs : lplustesse du capteur augmente (resp. diminue),
plus la période 4tm diminue (resp. augmente), ce qui maintient un auvel’erreur de position
raisonnable.

Principe :

Un capteur calcule une estimation de sa vitesgeration des deux dernieres positions qu'il a
obtenues. En divisant la distance entre ces desiiqus par la périodeyt, séparant les temps de
calcul de celles-ci, il obtient une estimation deveéesse actuelle et peut ordonnancer son prochain
temps de calcul de sorte & maintenir le niveaurdeigion souhaité. Cela suppose que le capteur ne
changera pas de vitesse jusqu’au prochain temslitEncomme danSFR, si un capteur obtient sa
position a un temps t, il considérera cette pasiiomme étant la sienne jusqu’au prochain temps t +

tdvm-
| L LT R | ———
I T'1 | ~= 1
TO L'—'V‘JE T3 T4
Tdvm
Figure C.2 : La stratégie DVM
Exemple:

La figure C.2, présente un exemple d’exécutiodd®l . Les différents temps,tt, t3 ... sont
calculés en fonction de la vitesse du capteur.eRample, pour déterminer le tempsle capteur
utilise les positions obtenues aux tempstth. La vitesse du capteur ayant augmenté entre aes de
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temps, la périodeyt, est raccourcie pour obtenir le tempsRar contre, puisque la vitesse diminue
entre t et &, tym €st allongée pour obtenir le tempet ainsi de suite,

DVM trouve ses limites en ne prenant pas en comptérdgsctoires des capteurs dans sa
stratégie d’ordonnancement des dates.

3. La stratégie Mobility Aware Dead Reckoning Driven MADRD)

La strategieMADRD (M obility AwareDeadReckoningDriven) est un protocole prédictif qui
base son ordonnancement des temps de calcul gitiedae du capteur mais aussi sur sa trajectoire ce
qui lui permet de prédire sa localisation au calursemps.

Principe :

Comme danDVM, l'estimation de la vitesse s’effectue en fonctaes positions calculées
lors des deux derniers temps. Mais, a partir deloasées, une estimation de la trajectoire du oapte
est également déduite. Ainsi, durant la périgglgd le capteur peut calculer une estimation de sa
position en se basant sur la prédiction de sa m@Hbilorsqu’il calcule & nouveau sa position, itifié
la validité de sa prédiction en constatant I'éeatre sa nouvelle position et celle prédite. Lawabe
cet écart est comparée a un seuil qui traduit #itéude la prédiction. L'ordonnancement du prochai
temps de calcul de la position du capteur dépeddria qualité de la prédiction : si elle est jugée
bonne (I'écart est inférieur au seuil), le capteantinue a utiliser la prédiction pour estimer sa
position et redéfinir la valeur de la périodgdts si elle est mauvaise, le prochain temps de calera
proche afin de refaire une prédiction.

| l LTy | .
i ,[I P _ L L L7 ]
ro 1H(_]2 T3 T4
Tmadrd
Figure C.3 : La stratégie MADRD
Exemple:

La figure C.3 est une illustration de cette streétjordonnancement : apres les tempst tb,
le capteur vérifie la validité de la trajectoireégite entre ces deux temps et ordonn®€me chose
pour le tempsstavec les temps et . Au cours de son déplacement, le capteur estisgeosition
en fonction de la prédiction qu'il a calculée.

Cette méthode est tres intéressante puisqu’enmésie prédictions parfaites, la fréquence de
calcul de la position d'un nceud sera tres faiblaisMnéme lorsqu’elles ne le sont pas, cette sieatég
maintient un bon niveau de précision des posititm# en prenant en compte la contrainte
éenergeétique.
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C.3Adaptation des stratégies d’'ordonnancement

Les stratégies d’'ordonnancement décrites précédateoasidérent des capteurs capables de
calculer leurs positions exactes dans un contaxt®ews les capteurs sont mobiles. Les auteurs basen
leurs travaux sur des réseaux dont les capteurs @aipacité de calculer leurs positions réellesH(t
les capteurs sont des ancres). De par cette hygmth®e souhaitent se focaliser uniqguement sundét
de la stratégie d’'ordonnancement des dates del @@supositions des capteurs et concluent que la
meilleure stratégie d’ordonnancement BBIDRD suivie deDVM et enfinSFR. Cette hypothése
forte incite a se poser la question suivante :ecetinclusion se généralise-t-elle des lors que des
erreurs de position sont introduites ? D’autre ,pérfaut rappeler que cette étude se restreint au
modele de mobilité ou les capteurs et les ancneisrsobiles.

Les méthodes de localisation présentées ci-dessusapplicables quelle que soit la mobilité
des capteurs ou des ancres et fournissent desniations sur la précision des positions calculées.
Afin d’intégrer ces données, les straté@éR, DVM etMADRD doivent étre adaptées.

Parmi les différentes formes de mobilité, celldesiancres sont mobiles mais les capteurs non
(< S,M, {4, dist, angle}>) est particuliere. En etff dans cette configuration, les stratédddv et
MADRD, qui ordonnancent les dates de calcul des positimnprenant en compte la mobilité des
noeuds, n'ont aucun sens. La stratégie la plustéead cette configuration eSFR. Dans cette
stratégie d’ordonnancement, la période séparant daleculs de position est fixe. Ainsi, un capteur
invoquera le calcul de sa position a chaque dati@ielgusqu’a obtenir une position jugée précise
(lorsque la valeur de e est petite).

Dans les deux autres formes de mobilité (< M,M, @8t, angle} > et < M, S, {d, dist, angle}
>), les capteurs sont mobiles. Par conséquentrdissstratégies peuvent étre appliquées mais dbive
étre adaptées afin de prendre en compte la pracgis positions. La stratégiFR est la seule
n'ayant pas besoin d’étre modifiée. Elle ne consigis la mobilité des capteurs puisque la période
est fixe et peut donc étre utilisée en I'état. Emanche, il n’en est pas de méme pbWM et
MADRD puisque dans ces deux stratégies, I'ordonnancedestdates se fait en fonction de la
mobilité des capteurs.

Or, les informations relatives a la mobilité (vée<et trajectoire) dépendent de la précision des
positions (leurs e). Ainsi, si ces stratégies ddmmbncement s’appuient sur des positions exactes (e
0), alorsDMV etMADRD n’ont besoin d’aucune modification. Par contres d&’'un capteur calcule
sa position avec une borne d’erreur élevée, laogérséparant le prochain calcul de sa position doit
étre raccourcie. En conclusion, la période défaoé prendre en compte la mobilité mais aussi la
précision de la position du capteur : plus un aapéeune position précise (resp. grossiere), [@us |
période entre deux calculs de sa position est élgesp. faible).

C.4Les algorithmes distribués libre mesure

1. La méthode ATM-Free

ATM-Family (Family off ApproximationTechniques in Mobile context) est une extension au
contexte de mobilité, des méthodes de localisaibiFamily décrites précédemment.
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Il s’agit ici d’expliquer I'extension de la méthodd -Free dans un contexte de mobilité ou les
capteurs ne connaissent ni distances, ni angleslewes voisins.

Principe :

Lorsqu’'un capteur X souhaite calculer sa positibripi faut les positions des ancres se
trouvant dans son 2-voisinage. Pour cela, il défasson 1l-voisinage un message <Ngde Les
nceuds recevant ce message diffusent a leursunurgessage <Anch@g> dans le but de connaitre
les positions des ancres dans leurs 1-voisinagp®ectfs, c’est a dire dans le 2-voisinage de X6 Le
ancres recevant ce dernier message communiquentrsiriceuds expéditeurs leurs positions. Enfin,
les voisins de X envoient chacun un message conguani les positions des ancres dans leurs
voisinages ainsi que leurs positions s’ils sont dasres. Au final, le capteur X obtient deux
ensembles d’ancres : le premier, notg(X), contient les ancres & 1 saut et le deuxiénsermble,
noté Na(X), contient celles distantes de 2 sauts. Ces d&sembles sont définis tels qué (X)\
N%y(X)= @. Dés la formation de ces deux ensemblesapeeur X en déduit les éléments suivants :

- Pour toute ancre a appartenant'a(X), X appartient au disque centré en a de rayon r.
- Pour toute ancre a appartenant?a(X), X n’appartient pas au disque centré en a gerra.

De la conjonction de ces informations, le capteéfinit une zone le contenant et estimera sa
position en son centre de gravité. Evidemment, seXontient aucune ancre dans son 2-voisinage, il
ne peut estimer sa position.

Exemple :

Sur I'exemple de la figure C.4, le capteur X possddux ancres a un saut de lui (A€B
N*A(X)) et une ancre & distance deux €CN?,(X)). Le capteur X appartient aux disques centrés
respectivement en A et B de rayon r, mais n’apgatripas a celui centré en C de rayon r. X estime
alors sa position en X'.

Figure C.4 : Estimation de la position de x dan$VAFREE.
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C.5Les algorithmes distribués a base des mesures

1. L’algorithme de Bergamo et Mazzini

L’algorithme deBergamo et Mazzini dans [BER 02] considere la localisation avec desias
mobiles, tel que, les auteurs ont considéré la ldloies nceuds seulement et ont assumé un réseau
avec deux ancres placés a des endroits fixes @eguient transmettre a travers le réseau entiapet
nceuds qui peuvent mesurer la force de signal axacte

Au lieu d'utiliser la mobilité pour améliorer laclisation, ils ont étudié comment la mobilité
rend la localisation plus difficile et ils ont cdat que les erreurs augmentent avec l'augmentagion
la vitesse de nceud [HU 04].

2. Lalocalisation basée sur un grille de Markov

Cet algorithme exploite la méme démarche utilisdr i@ localisation en robotique, qui assume
habituellement une carte antérieure ou précédemimstiailée, et essaye de déterminer la position du
I'objet mobile (au lieu d’utiliser un robot, daresMW/SN utilisent un avion ou bien n’import quel type
d’une station mobile) en basant sur son mouvemelgsedonnées de capteur .Cet algorithme a été
proposé de traiter des densités multimodales egaaasiennes. Cependant, la représentation de grill
peut imposer une mémoire significative et une ahalg calcul, particulierement si on est intéressé
par une haute résolution [HU 04].

3. L’algorithme Monte Carlo Localization

La localisation déMonte Carlo est un filtre particulier combiné avec les modgesbabilistes
de la perception et du mouvement de robot.

Cet algorithme dépasse d'autres algorithmes ddidatian proposés, dans l'exactitude et
I'efficacité des calculs. L'idée principale MCL est de représenter la distribution postérieure des
positions possibles en utilisant un ensemble drédlmans pesés. Chaque étape est divisée en please d
prévision et phase de mise a jour. Dans la phaseréesion, le robot fait un mouvement et
I'incertitude de sa position augmente. Dans la @liesmise a jour, de nouvelles mesures (telles que
des observations de nouvelles bornes limites) swtrporées pour filtrer et mettre a jour des
données. Le processus répéte ces étapes, et tawmeba jour continuellement sa position prévue [HU

04].

Hu et Evant dans [HU 04], proposent d’adapter les idées dedalisation par robot mobile
appeléeMonte Carlo Localization MCL ). MCL ne marche pas lorsque les nceuds sont statiques
[DAT 06].

4. L’algorithme d’estimation de position

L’algorithme calcule des probabilités de distribatides positions possibles des nceuds. En
fonction de la position précédente des nceuds atlmisvations provenant d’ancres déployées dans le
réseau, I'algorithme est capable de filtrer lestposs impossibles. Cet algorithme adapte I'aldorie
deMonte Carlo, pour I'usage dans des applications de réseaapteur mobiles.

Cependant, il y a des difféerences substantiellé® éa localisation de robot et la localisation
de noeud pour des réseaux de capteur [HU 04] :
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. Tandis que la localisation de robot localise unotodans une carte prédéfinie, la

localisation dans des réseaux de capteur fonctidans un espace libre ou un terrain sans
carte prédéfinie.

De plus, un robot a relativement un bon controldest connaissances probabilistes sur son
mouvement dans une carte prédéfinie. Par contrenddnd capteur a typiqguement peu ou

pas de contréle sur sa mobilité, et est ignorarstadé@tesse et direction.

. Un robot peut obtenir l'information de rangemergcmse des bornes limites, mais un nceud

capteur peut seulement apprendre qu'il est dgmartae radio.

Finalement, dans la localisation de robot, les édiiites mesures sont intégrées
multiplicativement, l'indépendance conditionnellerogante entre eux, et les poids
d'échantillons doivent étre normalisés apres migeug Dans cet algorithme, da aux
contraintes de puissance de calcul et de mémaites adoptons une approche de filtrage
dans laquelle chaque mesure peut étre considéépandamment, et le poids de chaque
échantillon est 0 ou 1.

5. La méthode ATM-Dist

Cette méthode représente une extensi&T iist au contexte de mobilité en considérant des

capteurs capables de mesurer les distances gépesent de leurs voisins. La premiére étape tie cet
technique d’approximation est identique a cell®Td-Free : lorsqu’un capteur X invoque le calcul
de sa position, il définit les deux ensemblég(X) et N°A(X). X recoit les positions des ancres a 1 et
2 sauts de lui, mais aussi les mesures de distarice les voisins a 1 saut et les ancres a 2 Jaugs.

les ancres appartenant a son 1-voisinage, il mdssirdistances exactes et, avec celles appartanant
son 2-voisinage, il estime les distances éemDist Lorsque |Ny(X)| >= 2, X cherche & obtenir une
position exacte :

si [N*A(X)] >=3 et sans erreur de mesure, X peut utilisenultilatération. Autrement, il est
préférable d'utiliser la regle 3 de la méthdder [SAA 06] (donner lors de chapitre 3);

si IN'A(X)| = 2 et [NA(X)| >= 1 alors X cherche & appliquer les réglesu12, de la méthode
Mur [SAA 06].

Figure C.5 : Regle 2 dans ATM-DIST.

La figure C.5 est un exemple de I'application degigle 2 ou X posséde une ancre dans son 2-

voisinage. L’ambiguité de la position de X est dus positions des ancres B,&CN,(X) et des
distances entre XB et XC. Elle est résolue graamnare C appartenant au voisinage de B.

Une position estimée sera calculée si X posseédersent une ancre dans son voisinage

(IN*A(X)| = 1) ou bien lorsque X n’obtient pas sa positexacte avec les régles 1, 2 et 3. Cette
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position estimée est obtenue de la facon suivaptemierement, X appartient aux cercles centrés en
les ancres appartenant 3,8K) de rayons les distances entre le nceud et lresmais n’appartient a
aucun disque centré en les ancres 8¢ de rayons r. X calcule le centre de gravitdaleone le
contenant et en déduit une estimation de sa positio

Enfin, si aucune ancre n'appartient au voisinageXdd',(X) = @), alors aucune position
n’est calculée.

Figure C.6 : Estimation de la position de x dansvVADIST.
Exemple:

La figure C.6 est un exemple de la technique daxpration énoncée : le capteur X
appartient au cercle centré ercAN'A(X) de rayon la distancexsl mais n’appartient pas aux disques
centrés respectivement en B et C de rayons r. Aign déduit qu’il appartient a I'arc de cercle
représenté en trait épais sur la figure. Le cemérgravité de cet arc représente une estimatisade
position.

6. La méthode ATM-Angle

Cette section décrit I'extensionAll-Angle au contexte de mobilité ou sont considérés des
capteurs capables de mesurer les angles avecnieauds voisins. La premiere étape de la technique
d’approximation d’'une position d’'un nceud X restentique a celle utilisée dasTM-Free. Le
capteur X définit ses deux ensembléeg(X) et N°;(X). Les informations relatives aux angles formés
entre le capteur et ses voisins a 1 saut ainscelles concernant les angles formés entre lesngisi
1 saut et les ancres a deux 2 sauts sont prisesgute.

Lorsque |NA(X)| >= 2, X est capable de déduire sa positiorcexéen utilisant la technique
définie dans la section présent&t-Angle) : en connaissant les positions et les anglesésravec
au moins deux ancres voisines, il est possibleatteiler une position exacte.

Quand |N,(X)| =1, X calcule une estimation de sa positibappartient au disque centré en
I'ancre appartenant a’NX) de rayon r. En revanche, il n’appartient & audisque centré en une
ancre de R(X) de rayon r. Ensuite, pour chacun des anglesade les droites correspondantes et,
pour chacune d’elles, détermine son cété. En rexnaufensemble de ces informations, le capteur X
estime sa position.

Enfin, s'il N’y a aucune ancre dans le voisinagexdéN',(X) = @), aucune position ne sera
calculée.
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Figure C.7 : Estimation de la position de x dansVAANGLE.

Exemple :

Dans I'exemple de la figure C.7, X utilise les imfmtions des ancres & N',(X) et B €
N%y(X). X appartient au disque de centre A de rayonais n’appartient pas a celui centré en B de
rayon r. X connait 'angl®, qu’il forme avec A et déduit qu'il appartient adeoite passant par A
d’inclinaison 6. De ces informations, on obtient deux points @iiséction : le premier est défini
entre la droite et le cercle centré en A et le éaxieéme entre la droite et le cercle de centreds C
deux points d’intersection définissent un segmemttenant X et son milieu X' correspond a
I'estimation de la position de X.
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