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Introduction Générale

es réseaux de capteurs sans fils RCSF ne cessent d’attirer I’attention du monde des
télécommunications depuis au moins une décennie. Ils sont considérés comme une
révolution qui va influencer notre manicere de vivre; ils promettent plusieurs
applications possibles, a titre d’exemples; contrdler le trafic dans les rues, surveiller un
environnement dans des régions dangereuses, suivre les patients dans les hopitaux et
surveiller les forces ennemies dans un champ de bataille. En effet, grace aux progres des
technologies sans fils, les capteurs peuvent communiquer non seulement de proche en proche

mais aussi d'acheminer de l'information a tous les nceuds connectés au réseau.

La localisation dans un réseau de capteurs sans fils nécessite la connaissance de
positions de certains nceuds "ancres". Nous avons fait appel aux techniques de localisations
utilisées dans les réseaux de capteurs sans fils. des informations échangées comme le temps
d'arrivée du signal (TOA) ou la différence des temps d'arrivée (TDOA), l'angle d'arrivé du
signal (AOA) et le DV-hop qui s'inspire des protocoles de routage a vecteur de distance. Ces
techniques fournissent de bons résultats mais nécessitent une synchronisation précise. Les
techniques citées sont basées sur des méthodes de géo-localisation telles que la triangulation
pour (AOA), la Trilatération pour (TOA) et la Multilatération pour (TDOA), ainsi que la
technique RSSI qui requiert la connaissance des puissances d'émission et de réception
respectivement Pt et Pr pour déterminer la distance qui sépare le mobile du capteur. Les
valeurs du RSSI d'un réseau de capteurs sont ainsi exploitées dans le filtre de Kalman dont le
role est l'estimation de la position du mobile, les positions occupées par le mobile sont

déduites en utilisant un filtre non linéaire tel que le filtre de Kalman étendu (EKF).

Ce mémoire traite la problématique de la localisation statique dans les réseaux de
capteurs sans fil. Son but réside dans 1'é¢tude des différentes méthodes de localisation ainsi de
comparer ces derni¢res les unes aux autres en terme d'erreur moyenne dans un milieu

homogene sans interférences.

Une étude et analyse de performances a travers une simulation avec le logiciel
MATLAB a été réalisée, notamment pour l'erreur d'estimation globale du réseau de capteurs
sans fils, nous avons ainsi ajouté une application sous CupCarbon qui nous permettra de

visualiser le mécanisme de détection et routage d'un mobile dans un état dynamique.

Notre travail est structuré comme suite :
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Le premier chapitre expose une description générale des réseaux de capteurs sans fils ainsi

que leurs caractéristiques, applications, contraintes et spécificités.

Le deuxiéme chapitre est divisé en deux parties, la premicre consiste a présenter et étudier les
techniques de base de localisation. Dans la seconde partie, les différents types et métrique de

routage utilisés sont décrites.

Le chapitre trois présente et explique le déroulement du filtre de Kalman ainsi que son

déroulement.

Le quatrieme et dernier chapitre porte sur I'évaluation des résultats de simulations des

approches étudiées.

Le travail se cloture par une conclusion générale pour résumer les apports essentiels de

notre travail, les ouvertures et les perspectives pour le futur.
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CHAPITRE I : Généralités sur les RCSF

I.1 Introduction

Les progres technologiques récents dans le domaine de la micro-électronique et de
I’informatique ont permis le développement des dispositifs de plus en plus petits équipés de
processeurs rapides et de composants de communication sans fil et mobiles, leur permettant
de traiter des informations mais ¢galement de les transmettre. Les réseaux de capteurs sans fil
(RCSF) entrent dans ce cadre. En effet, ceux-ci sont constitués d’un ensemble de petits
appareils, ou capteurs, possédant des ressources particuliecrement limitées, mais qui leur
permettent néanmoins d’acquérir des données sur leur environnement immédiat, de les traiter

et de les communiquer a une station de base ou au point de collecte.

Dans ce chapitre, nous allons donner un ensemble de définitions sur les réseaux de
capteurs sans fil, leurs évolutions, leurs routages, leurs redondances, ainsi on verra leurs
caractéristiques, et les domaines d’application, et on finira par les différents systemes de

surveillance utilisés.
1.2 Présentation des réseaux de capteur

1.2.1 Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif qui transforme 1'état d'une grandeur physique observée en

une information manipulable, Il est caractérisé par :

e Rayon d'émission : environ 100m.

e Position : cordonné (x, y, z).

e Energie : capacité de batterie.

e Bande de Fréquence : 550-560 Mhz.

e Cout d'émission.

Un capteur sans fil est un petit dispositif électronique capable de mesurer une valeur physique
environnementale (température, lumiere, pression, etc.) et de la communiquer a un centre de

contrdle via une station de base BTS. La figure (I.1) montre un exemple de nceud de capteur :
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Figure .1 : Exemple d’un capteur.

1.2.2 Définition d’un réseau de capteurs sans fils

Un réseau de capteurs est un modele spécial de réseau ou I’infrastructure de
communication et I’administration centralisée sont absentes. Composé d’un grand nombre de
noeuds capteurs dispersés dans une zone géographique appelée champs de captage. Les
positions de ces nceuds n’ont pas besoin d’étre prés déterminées, ce qui permet un
déploiement aléatoire dans les terrains inaccessibles ou les opérations secours lors d’un
désastre [1]. Ces nceuds de capteurs ont la capacité de collecter les données, les router vers le
neeud puits dit Sink et enfin I’utilisation finale via une communication multi-sauts. le nceud
puits est communiqué avec la station de base (BTS) qui lui sert de relier vers le monde
extérieure par satellite ou internet pour permettre a 1’utilisateur de traiter et rendre les

informations captées utile, tout ce processus est illustré dans la figure 1.2.

Figure 1.2 : Architecture générale d’un RCSF.
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1.3 Architecture d’un nceud capteur

1.3.1 Architecture matérielle

Un capteur est composé principalement d’une unit¢ de captage, traitement,
communication, stockage, et d’énergie. Suivant le domaine d’application, un capteur peut
contenir également des ¢léments supplémentaires, tel qu’un systéme de localisation. Un nceud
d’un réseau de capteur est formé des modules suivant [2] et qui sont illustrés dans la figure

suivante :

Figure 1.3 : Composantes d’un capteur.

On peut voir sur la figure 1.3 les différents composants qui constituent un capteur. Pour étre

plus précis chaque groupe de composants posséde son propre role :
e Unité de captage (sensing unit)

Cette unité est composée d’un capteur qui va obtenir des mesures physique (Pression,
Humidité, température...) et les traduire en un signal analogique bas¢ sur le phénomeéne
observé, et d’un convertisseur Analogique/Numérique qui permet de convertir le signal

produit par le capteur en un signal numérique compréhensible par ['unité de traitement.
e Unité de traitement (MicroController unit)

Composée d’un processeur(CPU) et d’'une mémoire (unité de stockage) intégrant un
systeme d’exploitation spécifique TinyOS, qui permet de prendre en charge 1’exécution des

protocoles de communications pour la gestion de la collaboration entre les nceuds du réseau
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suivant la tache demandée. Et aussi d’effectuer des traitements sur les données captées par le

capteur lui-méme ou par d’autre capteur.
e Unité¢ de communication (Transceiver unit)

Cette unité est responsable de toutes les émissions et réception via un support de
communication sans fil a faible portée [3]. Elle se base sur les différents moyens de

transmission comme la Radiofréquence (RF), le laser et infrarouge.
e Unité d’énergie (Power unit)

C’est la partie qui alimente la globalité des autres unités en terme d’énergie électrique,
constituée généralement d’une batterie de courte durée et impossible a rechanger, néanmoins
pour des déploiements en zones sensible, une batterie autonome est intégrée au capteur pour

permettre d’alimenter en transformant I’énergie solaire en énergie électrique.
1.3.2 Architecture logicielle

Les derni¢res avancées dans le domaine de la microélectronique et informatique, ont
permis de faire embarquer un systéme d’exploitation au sein d’un capteur afin d’améliorer

plus le caractere intelligent des capteurs et faciliter leurs configurations a distance.

Le systeme d’exploitation le plus utilisé pour les réseaux de capteurs est le TinyOS,
c’est un systéme open source congu spécifiquement pour ce dernier. Il se base sur une
programmation événementielle, c’est-a-dire que I’exécution des instructions s’effectue en
fonction des événements enregistrés par ['unité de traitement. Les capteurs sont laissés au

repos (mode veille) dans le cas ou il n’y a pas d’événement.

1.4 Technologies radio des réseaux de capteurs

Parmi les technologies radio utilisées pour permettre les communications entre
capteurs sans fil, nous pouvons citer : Bluetooth (IEEE802.15.1), UWB (ou IEEE 802.15.3) et
Zigbee (IEEE 802.15.4)...etc.

1.4.1 Bluetooth/ La norme IEEE 802.15.1

Initialement, la norme Bluetooth a été proposée pour transmettre la voix et les
données. Elle avait pour objectif préalable de permettre des communications sur de courtes
distances avec un débit de communication limitée. Ses caractéristiques ont ainsi retenu

l'attention des développeurs de capteurs. Par exemple les capteurs BtNode sont congus pour
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une communication de type Bluetooth. Pour autant, le protocole Bluetooth n'est pas le
protocole le plus utilisé dans les réseaux de capteurs, bien qu'il puisse répondre en partie aux
problémes de préservation de I'énergie, car il est gravement handicapé par la taille limitée du

réseau qu'il peut former (8 nceuds, 1 maitre et 7 esclaves).
1.4.2 Zigbee/ La norme IEEE 802.15.4

Elle est congue pour étre utilisée dans les communications a tres faible puissance et sur
des distances réduites. Cette technologie est utilisée dans les réseaux de capteurs sans fil [4].
Par rapport a Bluetooth, cette technologie fournit une faible latence, permet aux nceuds de
basculer en mode sommeil sans perdre la synchronisation. Le protocole Zigbee est basé sur le
standard déploiement de réseau dense a plus de 65000 nceuds avec une portée de l'ordre de
100 meétres pour un débit de 250 Kbits/s. Ces caractéristiques ont fait aujourd'hui le principal

protocole utilisé dans les réseaux de capteurs.
1.4.3 UWB (Ultra Wide Band)/ La norme IEEE 802.15.3

Cette norme utilise des signaux radio envoyés avec une intensité trés faible et des
impulsions trés courtes [4]. Elle opére dans la bande de fréquence de 3,1GHz a 10,6 GHz.
UWB est congue pour remplacer la norme Bluetooth afin d’offrir plus de bande passante,
moins d‘interférences avec les autres technologies et un délai plus court. UWB est utilisée
pour les transmissions a haut débit avec une consommation électrique (proche de 400 mW).
Cette technologie offre des avantages par rapport a Bluetooth. Elle consomme 50 fois moins
d'énergie pour transmettre un bit par rapport a Bluetooth. Cette norme est devenue la
candidate la plus intéressant pour fournir la qualité de service dans les réseaux WSN
(Wireless Sensor Networks). L'inconvénient majeur de la technologie UWB est sa faible

portée de communication (environ 10 m).
1.4.4 Infrarouge

Les ondes infrarouges sont utilisées pour la communication a courte distance, ainsi
elles s’adaptent au mode de communication entre les nceuds d’un réseau de capteur. Les ondes
infrarouges sont préférées aux ondes radio, car elles n’interférent pas avec les autres signaux
¢lectromagnétiques. Les émetteurs-récepteurs utilisant la technologie infrarouge ne sont pas
chers, et ils sont faciles a fabriquer. Les composants matériels utilisant ce type de
communication sont généralement conformes aux standards publiés par I’Infrared Data

Association(IrDA).
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I.5 Types de capteurs sans fil

L'architecture des réseaux de capteurs sans fils utilise pas mal de sources. Un travail

relatif a été effectué dans le contexte des réseaux a auto-organisation et mobiles .

e Nceuds : ce sont des capteurs, leur type, leur architecture et leur disposition géographique
dépendent de 1’utilité en question avec une énergie souvent limitée parce qu’ils sont
alimentés par des piles.

e Sink : c’est un nceud particulier du réseau son rdle principal est la collecte des données
issues des différents nceuds du réseau. L’arrivée des informations est aléatoire donc il doit
étre toujours actif. C’est pour cela que son énergie doit étre illimitée. Dans un réseau de
capteur sans fils plus ou moins large et a charge un peu élevée, on peut trouver deux sinks
ou plus pour alléger la charge.

e Station de base (BTS) : c’est le bloc vers lequel les données rassemblées par le sink sont
envoyées. Son role est de regrouper les informations issues des nceuds et les traiter de
fagon a en extraire de I’information utile exploitable. Ce dernier peut étre ¢loigné du sink
[5], alors les données doivent étre transférées a travers un autre réseau, c’est pourquoi on
insére une passerelle entre le sink et le réseau de transfert pour adapter le type de données

au type du canal.

1.6 Type des réseaux de capteurs sans fil

Les RCSF sont déployé par tout. Sur terrain, sous 1’eau et sous terre. Ils affrontent
plusieurs chalenges et contraintes qui dépendent de leur environnement. Nous pouvons

énumérer les cinq types de RCSF suivants [3] :
1.6.1 RCSF Terrestre

Un RCSF terrestre comporte un ensemble (centaines a milliers) de nceuds a faible cout
qui sont déployés sur terrain dans une zone donnée (déployés a partir d’un hélicopteére par
exemple). Dans un tel réseau, les nceuds de capteurs doivent transmettre des données a une SB
dans un environnement intense. Les nceuds capteurs terrestre peuvent étre équipés d’une
source d’énergie secondaire telle que les cellules solaires car 1’énergie de la batterie est
limitée et la plus part du temps inaccessible. Les applications communes des RCSF terrestre

sont la capture et le monitorage environnemental, industriel et les explorations des surfaces.
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Figure 1.4 : RCSF Terrestre.

1.6.2 RCSF Souterrain

RCSF souterrain consiste en un grand nombre de nceuds capteurs qui sont déployés
sous terre, dans des chambres ou des mines pour examiner et controler les conditions
souterraines. Des nceuds Sinks additionnels seront situés a la surface afin de pouvoir
transmettre les données a partir des nceuds capteurs souterrains jusqu’a la SB. Ce type de
capteurs nécessite des équipements appropriés pour assurer une communication fiable a
travers la terre, les rochers et 1’eau. Pour cela, ils sont plus cotliteux que les RCSF terrestre. La
communication sans fil est une épreuve dans telles conditions environnementales a cause de la
perte du signal et la forte atténuation. En outre, il n’est presque pas possible de recharger ou
de remplacer les batteries des capteurs sous terre, ce qui oblige 1’utilisation de protocoles de
communications a économie d’énergie pour proroger la durée de vie du réseau. Ils sont
utilisés dans le monitorage agricole, le monitorage souterrain du sol et de 1’eau et la

surveillance des fronti€res militaires.
1.6.3 RCSF Aquatique

Un RCSF aquatique comporte un ensemble de nceuds qui sont déployé€s sous 1’eau,
dans un environnement océanique par exemple. Ce type de nceuds coute trés cher, ce qui
implique trés peu de capteurs seront déployés, en revanche, des véhicules aquatiques seront
utilisés pour explorer ou récupérer les données acquises. Les communications dans un tel
environnement utilisent des ondes acoustiques (voir la figure 1.5), qui présentent différents
inconvénients comme une bande passante limitée, une haute latence, un délai de propagation
plus long et des problemes d’affaiblissement du signal. Ces nceuds sont caractérisés par
I’auto-configuration et a I’adaptation aux conditions extrémes de 1’environnement océanique.

Les capteurs aquatiques sont utilisés dans plusieurs applications tel le controle de la pollution,
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la prévention et le monitorage de désastre comme les séismes, la surveillance et I’exploration

sous-marine.

Figure L.5 : RCSF Aquatique.

1.6.4 RCSF Multimédias

Les RCSF multimédia se composent de nceuds capteurs a faible colt, déployés de
manicre aléatoire ou prédéterminés. Ils ont le pouvoir de stocker, traiter et de récupérer des
données multimédias comme I’image, 1’audio et la vidéo. Ce type de RCSF demande une
forte consommation d’énergie et une bande passante trés large. Il est donc nécessaire de
développer des techniques de transmission qui doivent faire face a ces challenges pour la
libération fiable du contenu tel qu’un streaming vidéo. Les réseaux de capteurs multimédias
sans fils améliorent les applications des réseaux de capteurs sans fils existantes tel le suivi et

la surveillance.
1.6.5 RCSF Mobile

Un RCSF mobil se comporte d’un ensemble de nceuds capteurs mobiles, qui ont le
pouvoir de se déplacer et agir avec un milieu physique, les noeuds mobiles ont la capacité de
capturer, traiter et communiquer de plus leurs pouvoirs de se repositionner et s’auto-organiser.
Comme illustré dans la figure (1.6) les RCSF mobiles doivent affronter plusieurs défis comme
le déploiement, la localisation avec mobilité, la gestion de la mobilité, la navigation et le
controle des capteurs mobiles, la couverture et la minimisation de la consommation d’énergie.
Ces réseaux sont appliqués dans la surveillance militaire, 1’assistance aux opérations de

secours, le suivi de cible et le monitorage environnementale.
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Figure 1.6 : RCSF Mobile.

1.7 Couverture dans les réseaux de capteurs

Les capteurs fonctionnent avec un modele a seuil. Un capteur possede deux zones :
une zone de perception (captage) (SR) et une zone de communication (transmission) (CR).
Pour schématiser, on considére que ces zones sont représentées par deux cercles et le capteur

se trouve au centre de ces deux derniers comme le montre la figure 1.7 :

Figure 1.7 : Zone de couverture d’un capteur.

En influant sur le rapport entre le rayon du SR et le rayon du CR, on va modifier les
contraintes. Ainsi, on va pouvoir minimiser le nombre de nceuds actifs et maximiser la durée
de vie du réseau. Comme les capteurs sont généralement disposé€s sur la zone a couvrir de
facon aléatoire, il est nécessaire de disposer d'une densité¢ importante de capteurs. Mais si la
densité de capteurs est trop importante et que la zone que 1'on veut surveiller est "trop"

couverte, alors des capteurs vont fonctionner inutilement [6].

11
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1.8 Domaines d’applications d’un réseau de capteurs

Les réseaux de capteurs peuvent se révéler tres utile dans divers domaines quand il
s’agit de la collecte et du traitement des informations venant de 1’extérieur. Grace aux
évolutions techniques dans le domaine de 1’¢lectronique et des télécommunications ce champ
d’applications est de plus en plus élargi, parmi ces évolutions on peut citer la diminution du
cout et de la taille des capteurs. On identifie les domaines ou ces réseaux peuvent offrir les

meilleures contributions :
1.8.1 Applications militaires

Les réseaux de capteurs autonomes sont envisagés comme 1’élément essentiel dans
cette lancé vers des systémes de guerre centrés sur les réseaux comme l'illustre la figure (1.8),
ils peuvent constituer des modules intégraux dans les systémes militaires de commandes,
controle, communication, calcul, intelligence, surveillance, reconnaissance et ciblage. L.’auto-
organisation et la tolérance aux pannes sont les caractéristiques principales de ce type de
réseau. Ils peuvent étre rapidement déployés et utilisés pour la surveillance des champs de
bataille pour fournir des renseignement concernant I’emplacement, le nombre, le mouvement
et I’identit¢ des soldats et des véhicules ou bien encore pour la détection des agents

chimiques, biologique et nucléaires.
De plus, il existe d’autres applications militaires aux quelles les réseaux de capteurs peuvent
étre appliqués :

» Le controle des forces, équipement et munition
» Ciblage
» Estimation des dégats

» Reconnaissance et surveillance du champ de bataille

Figure 1.8 : Réseau de capteurs militaire.

12
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1.8.2 Applications environnementales

Variables, sont les applications d’environnement qui peuvent bénéficier de la
technologie des réseaux de capteurs sans fil, on peut énumérer par exemple, le cheminement
des mouvement d’oiseaux, des petits animaux et des insectes ; le controle des aspects
environnementaux qui peuvent affecter les récoltes et le bétail ; I’irrigation ; les macro-
instruments utilisés pour la surveillances des terrains a grande échelle et les explorations
planétaires ; la détection chimique et biologique ; la détection des incendies dans les foréts ;
les travaux de recherche météorologiques et géophysiques ; la détection des inondations ; les

¢tudes de pollution et la schématisation de la bio-complexité de 1’environnement [7].
1.8.3 Applications dans le domaine médical

Dans le domaine de la médecine, les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés pour
assurer une surveillance permanente des organes vitaux de 1’étre humain grace aux micro-
capteurs qui pourront étre avalés ou implantés sous la peau (détections de cancers,
surveillance de la glycémie, etc.) [8]. Ils peuvent ainsi fournir des interfaces d’aide a des
personnes handicapé et faciliter le diagnostic de quelques maladies en exécutant des mesures
physiologiques comme : le battement du cceur, la tentions artérielle, etc. en utilisant des
capteurs ayant chacun une mission bien particuliére. Pour le suivi d’un patient. Il est possible
de stocker les données physiologiques pour une longue durée. De plus, ces réseaux peuvent

détecter des altitudes anormales (chute d’un lit, choc, cri, etc).
1.8.4 Applications liées a la sécurité

L’application des RCSF dans le domaine de Ila sécurit¢ peut diminuer
considérablement les dépenses financicres consacrées a la sécurisation des lieux et des étres
humains. Ainsi, I’intégration des capteurs dans de grandes structures telles que les ponts ou
les batiments aidera a détecter les fissures et les altérations dans la structure suite a un séisme

ou un vieillissement de la structure [9].
1.8.5 Applications commerciales

I1 est possible d’assimiler des capteurs au processus de stockage et livraison dans le
domaine commercial. Parmi les quelle on peut citer : la construction des espace d’achats
intelligents, le contrdle de qualité de produits ; la surveillance de 1’état du matériel, la gestion

inventaire, le contréle des robots dans les environnements de fabrication automatique, les

13
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jouets et musées interactifs, diagnostique des machines, le contrdle de 1’automatisation des

processus d’usinage ...etc [10].

1.9 Caractéristiques et contraintes d'un RCSF
Il existe plusieurs caractéristiques et contraintes dans les RCSF. Dont nous citons :
e La durée de vie limitée

Les nceuds capteurs sont équipés que d’une seule source d’énergie, de ce fait c’est
I’une des contraintes les plus sensibles pour la conception. Mais aussi le cas du déploiement,

généralement les capteurs sont déployés dans des zones trés sensibles.
e Bande passante limitée

Etant donné que le réseau de capteur achemine des données qui ne dépassent pas
quelque dizaine d’octet Kb/s, afin de minimiser 1’énergie consommeée lors du transfert des
données entre les noeuds, les capteurs operent a bas débit. Ce qui fait que la puissance délivré

par un nceud de capteur reste limitée.
e Topologie du réseau

Des centaines voire des milliers de nceuds peuvent étre déployés dans un champ de
captage. Il faut donc que les nceuds capteurs soient capables de maintenir et d’adapter a leur

topologie.
On a généralement 3 phases pour la mise en place et I’évolution d’un réseau :

» Déploiement : Les nceuds sont soit répartis de manicere prédéfinit, soit de maniére
aléatoire. Ce dernier oblige le réseau de capteurs a s’auto-organiser sans I’aide extérieure.

» Post-dépoilement-Exploitation : dans certains cas les capteurs peuvent étre attachés a des
objets mobiles qui se déplacent d’une facon libre et arbitraire rendant ainsi la topologie du
réseau fréquemment changeante.

» Redéploiement : la plupart des applications (militaire) demandent I’ajout de nouveaux

capteurs, ce qui implique la remise a jour de la topologie.
e La scalabilité (passage a 1’échelle)

L’une des caractéristiques des RCSF est qu’ils peuvent contenir un nombre de nceuds qui est
de I’ordre de plusieurs milliers de capteurs. Suivant I’application, ce nombre peut encore

augmenter jusqu’a des millions de capteurs. Un nombre aussi important de nceuds engendre
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beaucoup de transmission inter nodales et nécessite que la station de base soit équipée de

beaucoup de mémoires pour stocker les informations recues [11].
e La tolérance aux fautes

La tolérance aux fautes est la capacit¢ d’un réseau pour maintenir son bon
fonctionnement sans aucune interruption. Les interruptions sont causées par les pannes de
nceuds. Dans un réseau de capteurs sans fil certains capteurs peuvent tomber en panne ou étre
bloqués du fait de 1’"epuisement de leurs batteries ou a cause d’un facteur environnemental.

Les pannes des nceuds capteurs ne doivent pas affecter le bon fonctionnement du réseau [11].
e Ressource limité

En plus de I’énergie, les nceuds capteurs ont aussi une capacité de traitement et de
mémoire limitée. En effet, les industriels veulent mettre en ceuvre des capteurs simples, petits

et peu coliteux.
e Agrégation de donnée

Les techniques d’agrégation de données, consiste a effectuer un traitement
supplémentaire sur les données brutes captées depuis I’environnement. Un nceud agrégateur
combine les données provenant de plusieurs nceuds et les fait compresser au maximum sans
altérer I’information utile, ce qui réduit par conséquence la consommation d’énergie et

augmente ainsi la durée de vie du réseau.
e colt de la production

L’intérét de créer une nouvelle technologie est de faciliter la vie quotidienne des
utilisateurs et de permettre de gagner du temps et de I’argent. Les réseaux de capteurs sont
composés d’un grand nombre de nceuds capteurs. Par conséquent, le prix d’un capteur doit

étre réduit afin de concevoir un réseau de capteurs abordable [11].
e [’atténuation du signal

Elle peut étre due a ’augmentation de la distance entre une source et une destination
ou a la présence d’obstacles qui interrompent la ligne de propagation du signal, exemple :

immeubles, mur,....
Par conséquent, le signal radio devient plus faible et la portée des signaux diminue.

e Les interférences
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Une interférence se produit a chaque fois que deux nceuds, qui utilisent le méme canal
de transmission dans la méme portée transmettent des données en méme temps. C’est un des
facteurs majeurs qui affecte considérablement les performances des RCSF en augmentant le

taux de perte de paquets.

1.10 Redondance dans un réseau de capteurs

La redondance représente pour les réseaux de capteurs une caractéristique qui est a la
fois rentable et pénalisante. Elle peut étre utilisée pour améliorer la fiabilité de la détection,
I’exactitude des données collectées ou encore augmenter la durée de vie du réseau. Par contre,
elle engendre un transfert de données plus important qui entraine un échange de trafic
supplémentaire [12]. Nous présentons dans ce qui suit les différents types et propriétés de ce
concept, afin d’expliquer le role important de la redondance dans 1’¢élaboration d’un RCSF.
La redondance peut étre spatiale (duplication), temporelle (traitement multiple), ou

d’information (code et signature) [13].

e La redondance spatiale (physique) : Signifie la possibilité d’obtenir I’information d’une
position spécifique a partir de différentes sources et elle se base sur le positionnement
géographique des nceuds de capteurs dans la zone d’intérét. Ce type de redondance
implique la réplication des ressources dans la surface de couverture du réseau.

e La redondance temporelle : Elle est utilisée pour augmenter la précision des données
collectées par le capteur et a masquer les erreurs dans la détection ou la communication,
en exécutant une action plus d’une fois dans le temps [13].

e La redondance d’information : Elle introduit une redondance dans la représentation de
I’information, en ajoutant des données redondantes telles que les bits de parité qui
permettent de détecter les erreurs ou bien des extras-bits qui permettent de reconstruire

I’information perdue [13].
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I.11 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une étape dans
I’évolution des technologies de I’information et de la communication. Cette technologie
suscite un intérét croissant étant donné la diversit¢é de ses applications: militaire,
environnement, médical, commerciale. Et I'utilit¢ des informations que le réseau de capteur
peut collecter et acheminer, ce que rendent les réseaux de capteurs sans fil au cceur des

recherches scientifiques.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la localisation et le routage dans les réseaux
de capteurs sans fil, nous expliqueront les différents types et méthodes de localisation, et nous
présenterons les différents types de routage et les métriques utilisées dans le routage des

réseaux de capteurs sans fil.
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CHAPITRE II : Techniques de localisation et Routage

I1.1 introduction

La localisation est trés importante pour trouver et déterminer I'emplacement d’un
mobile a l'aide des méthodes de localisation. Notre chapitre est partagé en deux parties, dans
la premicre partie on va le consacrer pour la localisation, nous parlerons de : I’objectif de la
localisation, critéres de localisation, et nous expliquerons le processus de localisation. Dans la
deuxiéme partie on le réservera pour le routage, dont lequel nous aborderons : les différents
types de routage et métriques utilisés dans les réseaux de capteurs sans fils et les informations

liées a leurs implémentations.

I1.2 Objectif de la localisation

La localisation d’un mobile est devenue ces derniéres années une priorité pour
I’évolution du mode de vie de I’étre humain, et la continuité des progres réalisés dans le
domaine des télécommunications. Mais aussi parce que la localisation d’un mobile par les
réseaux de capteurs a beaucoup d’avantages, comme localiser un mobile dans des zones
sensibles et inaccessibles aux autres technologies de localisation avec une meilleur précision,
et a faible cott. La localisation est importante pour plusieurs facteurs, parmi : I’identification

et I’agrégation des données collectées.

I1.3 Critéres de localisation

Les méthodes de localisation sont évaluées selon une liste de critéres dont nous citons

[3]:

e Efficacité dans I’utilisation des ressources du RCSF : le RCSF doit utiliser les ressources
du capteur d’une maniére efficace.

e Contraintes €nergétiques : dans les réseaux de capteurs, une gestion économique de
I’énergie est indispensable, il faut trouver une méthode de localisation qui communique
avec moins de consommation possible via la radio.

e Passage a I’échelle : une méthode de localisation peut étre appliquée aussi bien a un RCSF
dense qu’a un RCSF avec un nombre réduit de nceuds.

e L’erreur et la précision de localisation : I’erreur de la localisation est souvent définie
comme ¢tant, la distance euclidienne entre les vraies positions des nceuds et celles
estimées par la méthode. L’ objectif d’'une méthode de localisation est de minimiser cette

erreur pour augmenter la précision de localisation.
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I1.4 Processus de localisation

Le processus de localisation consiste a déterminer la position d'un mobile a travers un
systeme spécifique, dans notre cas il s’agit des réseaux de capteurs sans fil. Selon les
exigences de l'application, des méthodes appropriées peuvent é&tre choisies, pour les
applications nécessitant une meilleure précision, les méthodes de localisation sont réalisées
dans deux étapes: mesure de distance et calcul de position, comme l'illustre la figure (II.1), le
premier bloc estime la distance ou les angles d'arrivée a partir des informations du signal recu
et la deuxiéme étape traite la distance et l'information angulaire et estime la position grace a

plusieurs méthodes de positionnements.

Figure II.1 : Processus de localisation.
I1.4.1 Estimation de distance

Les algorithmes de localisation pour les réseaux de capteurs sans fil dépendent de
différentes techniques de mesure, il ya beaucoup de facteurs qui influent sur la précision des
algorithmes de localisation. Parmi ces facteurs clés : on a la densité des capteurs dans une
zone, 1’architecture du réseau, la forme géométrique de la zone de mesure, le nombre de

capteurs, la synchronisation entre les horloges des capteurs et la largeur de la bande des
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signaux de signalisation entre les capteurs. Cependant le type de mesure et de précision sont

les facteurs fondamentaux qui influencent les algorithmes de localisation.

Les algorithmes de localisation des réseaux de capteurs sans fils peuvent Etre
largement classés en deux types : mesures basées (range based) et mesures libres (range free),

ces techniques sont discutées dans cette section.
I1.4.1.1 Mesures basées (Range based)

Plusieurs technologies permettent a un capteur de mesurer la distance qui le sépare
d’un mobile comme (ToA, TDoA, RSSI) ou bien de mesurer 1’angle qu’il forme avec celui-ci

(AOA).
11.4.1.1.1 Temps d’arrivée (TOA)

Les mesures de la technologie TOA (Time of Arrival) sont obtenues par I'utilisation
de la relation simple qui existe entre le temps d’arrivée du signal et la distance. Soit d la
distance entre le récepteur (capteur) et I’émetteur (mobile) et ¢ la vitesse de propagation dans
le milieu (3*10® m/s), la différence de temps entre 1’émission et la réception (le temps de

propagation) est établie selon la formule suivante :

Tp = 4/, (IL1)

Il existe deux classes de techniques : « I’aller simple » et « I’aller-retour ». La
premicre catégorie exige une parfaite synchronisation entre 1‘émetteur et le récepteur. Si le
récepteur connait 1‘heure d‘émission du signal, il peut alors calculer la distance le séparant de
I‘émetteur en déterminant le temps pris par le signal pour arriver au niveau du récepteur par

I’équation :
d=(T,—-T;) *c (I1.2)
Ou T, est I’instant d’arrivée du signal et T est I’instant d’émission du signal.

Tandis que la seconde catégorie ne nécessite pas de synchronisation et le signal envoy¢ par le
point de référence, est renvoyé par le mobile avec le temps qui a été utilisé pour traiter et

retransmettre 1‘information.
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La figure suivante illustre la technique TOA dans le cas ou on n’a pas de synchronisation

Figure I1.2 : Technique TOA en mode non-synchronisé.
Avec :

tg1: 'instant d’émission du signal ; ¢,.;: Dinstant d’arrivée du signal ; t,,: 'instant
d’émission de la réponse; tg, : I’instant d’arrivée de la réponse ; T, : temps du traitement ;

T, : temps de propagation.

A partir de la figure (IL.2), on peut écrit :

Tr1 =T+ T, (I1.3)

Ty =T + T, (I1.4)
Finalement,

Ty =Tz + T, (I1.5)

Apres la soustraction T,, de Ty, on aura le résultat suivant :
T, =Ty =2T, + T, (11.6)
Le temps T,, peut €tre calculé comme suivant :

T — Tsz_Tsl_Tr

. - (IL.7)

Si on a le temps de propagation, et que la vitesse de propagation dans le milieu est connue,

alors on peut déduire la distance par la formule suivante :
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d= (T, *c) (IL.8)

11.4.1.1.2 Différence Du Temps D’arrivé (TDOA)

La technologie TDOA (Time Difference of Arrival) se base sur la différence des dates
d’arrivée d’un signal d’émission sur trois récepteurs distincts respectivement ou plus, en
supposant que I’emplacement des récepteurs est connu et ils sont parfaitement synchronisés.
Typiquement, le mobile émet un message qui est regu par trois capteurs. Parmi ces derniers,
un capteur de référence est désigné et les différences entre les instants d’arrivée du signal au
niveau de la référence et des deux autres capteurs sont calculées. La précision est affectée par
I’erreur de synchronisation et les trajets multiples. Elle s’améliore lorsque la distance entre les
récepteurs est augmentée, car cela augmente la différence entre les temps d’arrivée.

hyperbole 2 :

d2-d4=constant c2

A

mobile O / hyperbole 3 :
capteur O | d3-d4=constant
t2
C1
C3
hyperbole 1 : | -
d1-d4=constant \\ _
C4

Figure I1.3 : Schéma explicatif de la méthode TDOA.

Comme le montre la figure I1.3, il ya trois capteurs (récepteurs) avec des cordonnées (x4, 1),
(x2,¥2), (x3,¥3), et le 4éme capteur est une référence temporelle avec des coordonnées
(x4,v4), les temps de réception dans les trois capteurs sont respectivement tq, t,, t; temps de

réception pour le capteur référence est t,. Les différences de temps d'arrivée au niveau de

chaque récepteur sont calculées et référencées par At;, At, et Ats :

di—dy
c

Atl = tl - t4 = (119)
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d,—d
At, =t, —t, = =—= (11.10)

(o}

dz—d
At; =t; —t, = —= (IL11)

c
Ou c est la vitesse de propagation du signal de mobile.

Cette différence est ensuite convertie en une distance constante afin d’obtenir une
hyperbole qui correspond a la position possible du mobile. L’équation de cette hyperbole
caractérise cette distance constante. Pour déterminer une position, il faut donc trois émetteurs

en vue d’obtenir trois hyperboles dont I’intersection donne la position du mobile.

Le principal inconvénient de la technique TDOA est que la différence des temps de
réception peuvent étre assez petits, en particulier pour la mesure a courte distance,
I’estimation de distance n’est pas précise [14]. Pour surmonter ce probléme, les ondes
¢lectromagnétiques peuvent étre remplacées par des ondes acoustiques ou la vitesse de
propagation est beaucoup plus petite (Vgcoustique = 344m/s) et donc le temps des

différences sont largement augmentées.

Dans I’étape initiale, I’émetteur envoie a I’instant ¢, le signal radioélectrique et recu
par le récepteur au moment tyqqi, - Apres un délai fixe tge1qy, I’émetteur envoie le signal
acoustique qui est recu a I’instant t,,,4. La figure 11.4 montre 1’heure retardée du modele de

calcul pour cette méthode TDOA [15]. Les deux temps recues peuvent étre écrits par :

d
tragio = to + 35— (11.12)
radio
Et
d
tsounda = to T tgelay + m (IL.13)

Ou d est la distance entre 1’émetteur et le récepteur. v,44i0 Et Vsoung SOnt respectivement les
vitesses de transmission des signaux radio et acoustiques. En utilisant ces deux équations, la

distance entre I’émetteur et le récepteur peut étre calculée par :

VradioV d
d = JradioVsoun (tsound — tradio — tdelay) (I.14)

Vradio~Vsound

Les deux temps tgq4i0 €t soungsont mesurés dans le récepteur, et la synchronisation entre

I’émetteur et le récepteur n’est plus nécessaire.
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La vitesse de I’onde acoustique Vgoynq dans I’espace libre est négligeable devant la vitesse

de I’onde radio V;4qi0 ce qui donne Vyg4io — Vsound = Vradio - L’équation (I.14) peut

étre simplifiée comme suite :

d= VUsound (tsound — tradio — tdelay) (I.15)
to
tdelay R
émetteur | > >temps
|
| |
onde onde
radio acoustique
| |
récepteur | ~ 4 > temps
| |
tradio tsound

Figure I1.4 : Illustration du principe TDOA.

11.4.1.1.3 Force du signal RSSI

La technologie RSSI (Received Signal Strength Indicator) est une technique de mesure
qui permet de calculer la distance entre deux nceuds. Son principe consiste a considérer la
perte de puissance d’un signal entre son émission et sa réception, cette perte varie en fonction
de la distance c’est-a-dire plus les capteurs sont ¢loignés plus les pertes sont importantes et
vice versa, cette perte sera alors convertie en une distance. La figure (IL.5) démontre la
méthode de fonctionnement du RSSI, telle que la puissance du signal émise par le mobile

diminue au fur et a mesure (P1 > P2 > P).
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mobile

capteur
(x1,y1)

Figure IL.5 : Schéma explicatif de la méthode RSSIL.

Dans un espace de propagation libre la relation entre la puissance du signal et la distance de

transmission est exprimée par 1’équation de Fris [16] :

DGt GrA?
412d2

P.(d) = (11.16)

Telle que :

-P,et Pgsont respectivement la puissance de réception et d’émission.

-Gtet Gr sont respectivement les gains d’antenne numérique de I’émetteur et récepteur.
-d est la distance de la transmission radio.
-A est la longueur d’onde radio définit par :

A= (11.17)

<
f
-Telles que C est la vitesse de la lumiére et f est la fréquence du signal.

-A partir de I’équation (I1.15), formule simplifiée pour le calcul de la distance par RSSI est

PiA?
= / _— 1.1
d P4T2 GGy (IL18)
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De la relation entre les puissances transmises et recues, nous pouvons définir /a perte du

chemin PL qui dénote 1’affaiblissement de puissance lors de la propagation [17] :
PL =1t = (2—")2d2 1.19
BZRY (IL19)
On remplace (I1.16) dans (II.18), nous obtenons :
P _ 2m\% .9 2
PL === (=) fd (I1.20)
P, c

Cette équation indique que la perte du chemin est déterminée par deux facteurs : la fréquence

radio f et la distance de transmission d. La Perte du chemin augmente avec I’augmentation

de la fréquence f et la distance d.

-La mesure du signal RSSI est représentée par 1’équation suivante :

RSSI(d) = P, — PL(d,) — 20log, di +x, (I121)
0

Ou PL(d,) est la perte de signal pour une distance de référence d,. les variations aléatoires
dans le RSSI sont exprimées comme une variable gaussienne de moyen 0 et de variance o2:

Xy ~ N(0,02). Toutes les puissances sont données en dBm et toutes les distances en métre.

I1.4.1.1.4. Angle d’arrivée

A la place des distances, il est possible de localiser un mobile en utilisant des angles.
La méthode AOA (Angle of Arrival) permet de mesurer I'angle d'arrivée d‘un signal. Pour
cela le capteur qui mesure l‘angle doit étre équipé soit par un ensemble d'antennes ou
plusieurs récepteurs a ultrason. Lorsqu’un capteur recoit un signal, il utilise la différence de
phase du signal recu entre I’antenne (ou récepteur ultrason) et le mobile pour déduire 1‘angle
d‘arrivée du signal. Cette méthode nécessite au moins deux capteurs. Pour le calcul de I’angle
d’arrivée, le capteur préléve tout les T secondes une constante angulaire A, ensuite le
capteur enregistre le moment ou la puissance du signal est la plus forte, une différence de
temps entre le moment de la réception de 1’impulsion initiale et du maximum de la puissance

du signal At, ’équation qui permet de calculer I’angle d’arrivée est [18] :
0i = (A6 = At)/T (11.22)

26



CHAPITRE II : Techniques de localisation et Routage

Avec: 0i € [0,2m]

Ensuite la technique de triangulation est utilisée pour estimation des coordonnées de
mobile. Cette technique ne nécessite pas une synchronisation entre les capteurs et la précision
dépend largement sur la directivité de ’antenne et les mesures sont trés sensibles par la
présence de I’effet d’ombrage causé par I’environnement du captage. Ainsi la technique AOA
a un intérét limité pour la localisation & moins d’utiliser des grandes antennes directives. Et
par conséquence pour les réseaux de capteurs sans fil qui posseédent des antennes de petite
taille et une alimentation d’énergie limitée, cette technique reste la technique la moins

performante pour notre cas.
11.4.1.2. Mesures libres (range free)

Contrairement a la méthode précédente, les techniques range free n’ont pas besoins de
mesurer la distance ou I’angle entre les nceuds, mais ils accomplissent la localisation grace a
des fonctionnalités réseau et périphériques telles que la connectivité du réseau et la puissance
de consommation et conservation lors de la transmission d’un signal, les distances obtenues
sont utilisées pour calculer les coordonnées du nceud (xi, yi), ce type de mesures aide a

minimiser la consommation de 1’énergie, de plus ils n’exigent aucun matériel supplémentaire.

Il existe de nombreuses techniques de mesure libres on site DV-HOP, associate point in

triangulation dit (APIT).
11.4.1.2.1 DV-Hop (Distance Vector hop localisation)

La technique DV-Hop range free est I’'une des techniques les plus utilisées dans la
localisation, elle est inspirée des protocoles de routage a vecteur de distance pour donner la
position estimée des nceuds basés sur le nombre de sauts. DV-hop s’applique en trois étapes

[16].

e Dans la premicre €tape chaque nceud ancre diffuse sa position en envoyant un message
beacon contenant ses coordonnées xi, yi avec le nombre de sauts /i (qui est initialement
¢gale a 0), chaque nceud qui regoit ce message maintient le nombre de saut minimum par
nceud ancre de tous les messages beacon. Lors de la premiere vague, quand 1’ancre A
recoit la position d’une ancre B, elle calcule la distance euclidienne qui les séparent et la
divise par le nombre de sauts. Elle obtient donc une moyenne des distances des sauts entre

A et B dit hopsize et la fait communiquer aux autres capteurs. Quand A recoit d’autres
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positions d’ancres, elle calibre a nouveau sa distance moyenne et fait transmettre aux

capteurs cette mise a jour pour pouvoir perfectionner leurs estimations de distances.

2 2
By G+ (i)

n
Lizjhij

hopsize; = (I1.23)

e Dans la deuxiéme étape, une vague d’inondation fournit suffisamment d’informations au
capteur pour pouvoir convertir le nombre de sauts en estimation de distance. la conversion
se réalise par la multiplication du nombre de sauts séparant le capteur d’une ancre par une
distance moyenne entre deux capteurs voisins (la taille moyenne d’un saut appelée HOP-
size)

d; » = hopsize; X hopcount; , (11.24)

Figure I1.6 : La technique DV-Hop.

e Dans la troisiéme étape, apreés que chaque nceud simple ayant obtenu trois distances (ou
plus) des nceuds ancres, on peut calculer sa position physique en utilisant des méthodes
comme la trilateration, comme le montre la figure (). Nous avons D la distance entre les
neeuds ancres tel que : D (A,B)=90m, D( B,C)=70m, D(C,A)=110m. et S est le nombre de
sauts entre deux nceuds ancres : S(A,B)= 3, S(B,C)=3, S(C,A)=4

Chaque nceud ancre calcule et diffuse sa distance moyenne DM :
DM (A) = (110+90)/ (4+3)= 28,57
DM (B)=(90+70)/ (3+3)= 26,66

DM(C)= (110+70)/ (3+4)= 25,71
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Une fois qu’un nceud arbitraire «N » aura recu la distance moyenne la plus proche, il calcule
les distances le séparant de chacun des trois noeuds ancres en multipliant la distance moyenne

par le nombre de sauts.

Pour obtenir ses positions, les capteurs utilisent ensuite la trilateration. En reprenant

I’exemple de la figure (I1.6), X obtiendra sa position en résolvant le systéme suivant

d?AX = (xx — x0)* + (yx — Ya)?
dzBX S (xX - xB)z + (YX - YB)Z (1125)
d*CX = (xx —x¢)* + (yx — Y¢)?

De cette maniere, DV-Hop se propose de résoudre les problémes de la localisation de tous les

neceuds.
11.4.1.2.2 APIT

APIT est un algorithme de localisation range free, 1’idée principale de cette méthode
est d’associer Point-In-Triangulation Test (PIT) avec des schémas par zone afin de rechercher
la position cible la plus probable, PIT est adopté pour réduire la zone ou se situe notre cible
[16]. Supposons que de nombreux nceuds ancre, dont leurs positions sont connues par les
autres capteurs, sont dispersés dans un réseau de capteurs sans fils. Comme c’est illustré dans
la figure (I.7). Dans chaque expérience, trois noeuds ancre sont sélectionnées pour former un
triangle et voir si la position de la cible est a I’intérieur ou a I’extérieur du triangle. Ce
processus est répété jusqu’a ce que tous les triangles soient considérés. Aprés avoir terminé
tous les tests, le point central de la zone d’intersection sera considéré comme la position
estimé de notre cible. La précision de la localisation dans cette méthode dépend du nombre de

test directement lié aux nombre d’ancres

Figure I1.7 : Le principe de la technique APIT [16].
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11.4.1.2.3 Méthode Centroide

La méthode Centroide est congue pour les réseaux de capteurs qui ont au moins trois
capteurs au tour de mobile. Suppose que parmi N capteurs du réseau, on prend juste 3
capteurs voisins C1, C2, C3, dont les coordonnées sont(xq,y,), (x5, ¥2), (x3, y3), et tous les
capteurs ont une propagation sphérique ainsi qu’une portée de communication identique. Le
principe de Centroid est de considérer le point central Ncentroide des capteurs comme la
position estimée de mobile. La position de Ncentroide (Xcentroide, Ycentroide) pourrait
étre calculée comme [19]:

X1+Xo+X3 Y1+Yo+Y3
3 ! 3 )

(Xcentroide, Ycentroide) = ( (I1.26)

Cette méthode a un colit de communication et de calcul trés bas, et peut devenir
relativement bon précision lorsque la distribution des capteurs est réguliere. Cependant,
lorsque la distribution des capteurs est n’est pas, la position estimée dérivée de l'algorithme de

Centroid sera inexacte.
11.4.1.3 Comparaison entre Range Free et Range Based

Les méthodes de localisation Range-Free et Range-Based ne nécessitent pas de

grandes ressources et sont facilement a implémenter.

Range-Based utilise des techniques de mesure de distance inter nceud, exige des
équipements plus complexes avec un coit ¢élevé en terme de calcules et de communications

pour obtenir une meilleure précision de localisation.

En revanche, Range-Free a adopté le principe de simplicité et de réduction du colt et
d’énergie (faible consommation d’énergie), propose des calculs plus ou moins complexes

pour évaluer la position, pour cela il gagne de plus en plus I’attention des chercheurs.
11.4.2 Calcul de positionnement

La localisation est estimée par la communication entre nceud mobile localisé et nceud
capteur, pour déterminer leur placement géométrique ou position. La localisation est
déterminée par moyens de distance et d'angle entre les nceuds. Il y a beaucoup concepts

utilisés dans la localisation tels que, trilatération, triangulation, multilatération.
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11.4.2.1. Trilatération

Le processus de Trilatération [19] utilise la géométrie du cercle ou de sphére pour
calculer la position d’une cible. Elle repose sur la connaissance des distances séparant la cible

de différents points de référence (capteurs) et des coordonnées spatiale de ces capteurs.

Soient trois capteurs et un mobile qu’on désire localiser. L’exécution du protocole de mesure

de distance a produit le triplet (di, dz, d3).

Figure I1.8 : Schéma démonstratif de la Trilateration.

Comme le montre la figure I1.8, quand le nombre de capteurs est égal a trois la Multilateration
est également appelée Trilateration. Sous la configuration de capteurs minimum, la position
de mobile peut étre trouvée a partir des positionnements des trois capteurs, la relation entre le

mobile et les trois capteurs est décrite comme sous dessus :

(x—x)*+ (y—y1)? = d12
(x—x)*+ (¥ —y2)? = dy° (11.27)
(x—x3)*+ (y —y3)* = dsz

Telle que (x,y) sont les coordonnées du mobile. (x7,y7), (x2,y2), (x3,y3) sont les coordonnées
des trois ancres. On soustraie la premiere équation des autres équations, le systeme
d’équations (I1.26) peut étre transformé a la matrice suivante.

Qx=0> (11.28)
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Q est une matrice de dimension 2 x 2, X est un vecteur de coordonnées, b est un vecteur de 2

dimensions.
0= (s o) (129
X = (;) (11.30)
b=(3) = Cioioii) a3

La solution d’équation est sous forme :
x=071h (11.32)

La solution pour la Trilateration peut étre écrite sous équation :

x2—x24v2 —v24d2_42
(x) =M( 17X2 Ty =Yz ra; 1) (I133)

2 2 2 2 2 2

Telle que M est une matrice de dimension 2 x 2, avec ses ¢léments définit comme suivant :

M(1,1) == (1 —y3) /C (11.34)
M(1,2) == (¥, —y1) /C (11.35)
M(2,1) = % (x5 — x;) /C (I136)
M(2,2) = %(x1 —x,) /C (IL37)
Avec :
C=x1y; —X2)1 — %1Y3 + X3Y1 + X2)3 — X3); (I1.38)

11.4.2.2 Triangulation

Le principe de cette technique est basé sur le théoreme de Thalés employé en
géométrie et en trigonométrie pour mesurer la distance d’une cible en mesurant les angles
qu’elle forme avec deux points de référence (capteurs) avec des positions connues. Cette
technique se base sur les relations entre les angles et les co6tés du triangle ayant comme

sommets les deux capteurs et la cible (mobile). Quand les 81, 62 deux angles d’arrivées sont
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obtenus grace a la méthode AOA, I’algorithme de triangulation peut étre utilis€é pour

I’estimation de la position :

mobile

Figure I1.9 : schéma démonstratif de la Tringulation.

Telle que (xq,v,), (x5, y,) sont les coordonnées des deux capteurs, et (x,y) sont les

coordonnées de mobile.

L’emplacement de mobile peut étre calculé a partir de (I1.39) :

. dtan(62)
"~ tan(f2)—tan(61)

__ dtan(61) tan(62) (IL.39)
"~ tan(62)—tan(01)
Ou d c’est la distance entre les deux nceuds capteurs, qui peut étre calculé par :
d = (x1-x2)* = (y1 - y2)* (IL40)

En remplagant I’équation (I.40) dans 1’équation (I1.39), on trouvés les coordonnées du

positionnement de mobile :

_ J(x1-x2)2—(y1-y2)2tan(02)

a tan(62)—tan(61)

_ J(x1-x2)2-(y1-y2)2 tan(01) tan(62)
o tan(62)—tan(61)

(IL41)

33



CHAPITRE II : Techniques de localisation et Routage

La précision de la triangulation dépend fortement de I’angle d’arrivée mesuré. La
précision de mesures sur la direction d’arrivée est un moyen pour garantir une meilleur
précision de position. L’utilisation de plus de capteurs peut également améliorer la

performance de la localisation [19].
11.4.2.3 Multilateration

La multilatération [19] est une méthode populaire pour le calcule de la position d’une
cible. La multilateration nécessite au moins trois capteurs implémentés pour la localisation.
Cette méthode détermine la position d’une cible par le point d’intersection de trois hyperboles
calculées sur la base de décalage de temps d’arrivée des signaux ou TDOA. Une hyperbole
définit la position relative de la cible par rapport a une paire de capteurs de

coordonnées (xl-,yj), en se basant sur un rang de différence constant. L’équation d’une

hyperbole est donnée comme suit :

Aty =ti—t; =~ — 07+ -2 - J(xj -0+ (y,-9)) (I1.42)

Tel que (I # j)

t; ,t; est le temps d’arrivée du signal au niveau des capteurs i et j, C représente la célerité

(vitesse de propagation du signal), avec un nombre N de nceuds capteurs. L’estimation de la

position revient a résoudre le systéme d’équation avec les positions des capteurs connus et la

position du mobile inconnu(x ,y) :

<\/(xi —x)2+ (yi—y)?E - J(xj - x)z + (v - }’)2> — C* Aty \l

=0 (IL43)

(\/(xN—l —x)2+ (Yn-1—Y)* — \/(xN —x)>+ (yv — }’)2) —C*Aty_qn

Le schéma de la multilateration pour N = 4 est illustré dans la figure (I1.10).
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hyberpole 1 : /

d1-d4=constante

hyberpole 2 :
d2-d4=constante

hyberpole 3 :
d3-d4=constante

/C2

/C

\ /
. / s/
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Figure I1.10 : Schéma explicatif de la Multilateration.

Les équations des trois hyperboles sont :

f()=C(t2—t4)—d—%+d—‘2*+ 2x(ﬁ—x—4)+2y(ﬁ_ﬂ)

Ct4 Ctz Ct4

d> d
10=c(t;—t3) — g2+ 3+2x( ) t2y(R-R) e

=c(ts —ty) — = d3 L di £ 2 (3 -2+ 2y (3 - 2

Ct3 Ct4 Ct3 Ct4

ILS le routage

Le routage consiste a acheminer un message d’un capteur vers un autre. Souvent, les
réseaux contiennent une station de base chargée de collecter I’ensemble des informations
percues par les capteurs. Il s’agit alors de transmettre ces informations point a point vers le

neceud sink [20].

IL.5.1Types de routage
I1.5.1.1 Routage plat

Appelé également routage & un niveau, tous les nceuds ont les mémes roles et

fonctionnalités. L'ensemble collabore a la tache d'acquisition d'information (captage) et a leur
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(re)transmissions. Le routage peut étre proactif ou réactif. Pour le premier cas, les routes
seront choisies dés le déploiement des nceuds et sont disponibles en permanence pour la
transmission des données (informations). Dans le deuxiéme cas, les routes ne sont établies
qu’aux besoins. Aussitot que les informations demandées sont acheminées a la destination, les

routes utilisées seront supprimées [23].

Figure I1.11 : Schéma explicatif du Routage Plat.
I1.5.1.2 Routage Hiérarchique

En cause de la densité élevée des capteurs, un routage plat peut entrainer la surcharge
de la station de base ou du nceud sink. Cette surcharge engendrerait 1’augmentation de la
latence (délai) et une consommation excessive d’énergie. Pour y remédier a la charge de trafic
importante sans dégrader la QoS, le réseau est subdivisé en clusters. L’idée principale étant
celle de réserver la part de consommation énergétique dévolue aux communications multi-
sauts a I'intérieur du cluster. On minimise ainsi largement le nombre de communication en
direction du sink. Dans chaque cluster, un nceud particulier le cluster-Head peut alors en
fonction de ses capacités se chargera d’agréger les données de cluster avant de les acheminer
vers la station de base en un seul saut ou par multi-sauts impliquent les autres cluster-heads.
La mise en place des clusters et la sélection des cluster-heads contribuent & économisation de
la consommation énergétique des nceuds et la durée globale du réseau, passage a 1’échelle

[23].
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' Cluster-Head

' noeud capteur

station de
base BTS

Figure I1.12 : Schéma explicatif du Routage Hiérarchique.
I1.5.1.3 Routage basé sur la position des nceuds

Dans cette méthode appelée également routage géographique, les informations sur la
position des nceuds sont exploitées pour router les informations dans le réseau [21]. Le
partage des informations de position entre les voisins permet de calculer des coordonnées
réelles et ainsi estimer la distance qui les sépare. Pour cela plusieurs techniques peuvent étre
utilisées comme le RSSI qu’on a vue dans la premicre partie de ce chapitre. Toutefois, un
inconvénient majeur de cette technique est qu’elle n’est pas trés précise pour estimer la
distance entre nceuds [22]. Des solutions hybrides utilisant quelques ancres (nceuds robustes
avec GPS) disséminées dans le réseau sont proposées. Les autres nceuds calculent leurs
coordonnées virtuelles par rapport a ces ancres via des solutions plus efficaces en énergie et

acheminent le trafic sur la base des coordonnées calculées.

I1.5.2 Métrique de routage
Une métrique de routage est une information quantitative ou qualitative exploitée pour
évaluer le colt d’un chemin. Le meilleur chemin du point de vue du routage est celui qui
satisfait toutes les contraintes (lorsqu’il n’existe pas) et au cott le plus faible selon la métrique

utilisée. Il faut savoir que la métrique de routage et ses contraintes ne sont pas indépendantes,
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I’une par rapport a I’autre. Par exemple, on pourrait construire des routes offrant le nombre de
sauts minimum, tout en supprimant les liens quand les délais dépassent une valeur donnée.
La valeur de la métrique est influencée par de différents facteurs. Les facteurs internes sont
ceux liés au réseau lui-méme, dépendant directement ou indirectement du trafic généré par le
réseau, on peut citer par exemple I’interférence interne (au réseau) et 1’énergie consommeée.
Les facteurs externes sont ceux liés a I’environnement, donc ils ne sont pas sujets aux
conditions du trafic, parmi ceux-ci on cite la position du nceud, sa mobilité et I’interférence

dues aux sources externes au réseau.
I1.5.2.1 Types de métriques

On peut classer les métriques selon les caractéristiques qu’elles créent ou suivant leurs

propriétés mathématiques.
e Métrique de nceud ou de lien

Ce type de métrique différence 1’objet sur lequel est réalisé la mesure. Quand il s’agit
du canal de communication entre les nceuds, on parle de métrique de lien; dans le cas
contraire on parle de métrique de nceud. Les facteurs entrant dans la métrique de nceud sont :
ressource mémoire, ressource CPU, énergie résiduelle, état de surcharge, agrégation des
données. Et les facteurs entrant dans la métrique de nceud sont : le débit (bande passante

instantanée), la latence (d¢lai), fiabilité, couleur (politique selon le type du trafic).

e Métrique statique ou dynamique

Une métrique est dite statique si sa valeur ne change pas dans le temps et elle est dite
dynamique dans le cas contraire. La métrique dynamique pour les RCSF est caractérisée par
la variabilité¢ de quelques paramétres du réseau, on cite la qualité du lien réseau, intensité du
trafic. La valeur d’une métrique dynamique peut changer a une fréquence élevée dans le
temps, Pour diminuer I'impact de ces changements sur les décisions de routage, on doit
s’appuyer sur des algorithmes de calcule a base de seuil qui déclenche I’envoie des mises a
jour aux voisins a des moments précis. Contrairement a la métrique statique qui ses
parametres ne changent pas dés la mise en ceuvre de la métrique, parmi les parametres de la

métrique statiques on cite le nombre d’interface du nceud.
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e Métrique unidimensionnelle ou multidimensionnelle

Une métrique multidimensionnelle pour le routage est représentée comme un vecteur
de valeurs, chacune de ces valeurs étant décrite par une métrique unidimensionnelle. On la
désigne encore sous le terme « métrique multiple » car elle peut se décomposer en ses
composantes unidimensionnelles. Il serait par exemple possible de combiner le nombre de
sauts et le débit pour construire une métrique multidimensionnelle qui exhibe les propriétés de
ses deux métriques de base. L’utilisation de ce type de métrique permet d’optimiser plus d’un

aspect de performance réseau [23].
I1.5.2.2 Informations liées a I’implémentation de la métrique

Il existe plusieurs fagons pour les nceuds de réseau d’acquérir les informations dont ils

ont besoin pour le calculer de la métrique du routage :

-Surveillance passive (passive monitoring) du réseau: les données nécessaires sont
assemblées par le nceud, par ’analyse du trafic entrant ou sortant. En associant ces données
avec d’autres informations ou en appliquant une formule mathématique, la métrique est
obtenue. Cette méthode est utilisée par exemple pour estimer le débit des données transitant

par un nceud.

-Informations liés au nceud : Dans ce cas, aucun effort n’est effectuée par le nceud pour
l'acquisition des mesures souhaitées. Une simple lecture de valeur dans les variables
d’environnement ou systémes est réalisée. On peut citer par exemple le calcul de la taille de la

fil d’attente des paquets.

-Piggy-backing : Pour la conception de cette métrique, le nceud insére des informations
additionnelles (obtenues par sondage) au trafic régulier ou aux paquets du contrdle de routage.

Cette méthode est trés employée pour la mesure du délai de bout-en-bout.

-Sondage Active (Active Probing): Les paramétres de la métrique sont influencés par le
sondage que le nceud prévoie de calculer, pour collecter ces informations, des paquets
spécifiques sont envoyées a travers le réseau. Cette méthode est utilisée par exemple pour le

sondage de taux de pertes des paquets.
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I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé dans la premicre partie les différentes méthodes
utilisées pour la localisation d’un mobile dans les réseaux de capteur sans fil, et les techniques
implémentées dans un capteur et leurs déroulement mathématique, telle que : AOA, TOA,
TDOA, RSSI. Ainsi que les méthodes de calcul de positionnement (triangulation, trilatération,
multilatération). Alors que dans la seconde partie nous nous sommes focalisés sur les
différents types de routage des informations collectées par un capteur comme 1’information de
localisation d’un mobile. Et les métriques implémentées pour le routage dans les réseaux de

capteurs sans fil.

Le chapitre suivant sera consacré a I'¢tude du filtre de Kalman, nous allons aborder

son déroulement ainsi que son développement mathématique.
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Chapitre Il : Etude du Filtre de Kalman

II1.1 Introduction

Les mesures utilisées pour la localisation sont souvent entachées de bruit (bruit
ambiant, sensibilité des équipements, interférences....etc.). Pour améliorer 1’estimation de la
position, il est proposé d’utiliser des filtres tenant compte de la mesure, de la distance séparant
les capteurs de mobile, de la position initiale et des modeles de propagations des signaux. De
nombreuses applications requieérent un traitement des données issues des capteurs. Le filtrage
de Kalman introduit en 1960 par Rudolf E. Kalman [ 18] propose une solution a ces problémes

d’estimation des parametres.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le filtre de Kalman (Kf), et donner une étude
sur ce dernier, ensuite nous proposerons une modélisation du filtre de Kalman, nous
expliquerons les différentes étapes de déroulement de ce filtre, et finirons par le filtre de

Kalman Etendu (EKF).

II1.2 Etude du filtre de Kalman (Kf)

Etude du filtre de Kalman nécessite la connaissance de certaines notions, pour
commencer on va faire quelques rappels sur les estimateurs, en suite on décrira le principe du

filtre de Kalman.

II1.2.1 Estimateur
En mathématique, un estimateur est une statistique permettant d’estimer qu’un seul
parametre, mais il est possible d’estimer plusieurs paramétres inconnus au méme temps, dans

ce cas, on parlera plus des parameétres a estimer, mais du vecteur a estimer ou d’état.

II1.2.2 Propriété d’un estimateur

e Le biais

En statistique un biais est une démarche ou un procédé qui engendre des erreurs dans
les résultats d’une étude. Le biais de I’estimateur est la différence moyenne entre sa valeur et
celle du parametre qu’il estime. Pour obtenir un estimateur parfais, le biais doit étre égal a 0,

dans ce cas on dit que I’estimateur est sans biais.
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e La variance

Un estimateur est dit a variance minimal lorsque ’on a réussi a minimiser les
variations entre le vecteur d’état réel et son estimation. On a donc minimisé [’erreur

quadratique moyenne RMSE [24] Dans ce cas I’estimateur est dit optimal.

e Convergence

Une des propriétés principales que I’estimateur doit respecter est sa convergence. En
d’autres termes, lorsque la taille des échantillons tend vers I’infini, il faut que 1’estimateur se

rapproche du parameétre qu’il estime.

II1.2.3 Estimateur optimal

Un estimateur dont le biais est nul aura une variance toujours supérieure ou égale a ce
que ’on appelle “la borne inferieure de Cramer-Rao*. Finalement, c’est assez logique, on
peut ne pas obtenir une variance nulle et donc, on ne peut pas connaitre exactement la valeur
du vecteur d’état. On aura toujours une incertitude égale a la borne de Cramer-Rao pour
I’estimateur optimal. Si la variance est nulle, alors ce n’est plus un probléme d’estimateur, car
¢a voudrait dire que 1’on connait la valeur a estimer des le départ [24].
Dans certain cas, pour avoir un estimateur sans biais a variance minimale, il faut que le

systéme respect quelques exigences :

= [ e bruit doit étre Gaussien.

= Le systeme doit étre lin€aire.

Cet estimateur est appelé “Estimateur sans biais a variance minimale linéaire
gaussien®, ou encore “Estimateur optimal linéaire gaussien* ou tout simplement “Méthode

des moindres carrés®.

I11.3 Modélisation du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un estimateur récursif. Cela signifie que pour estimer 1’état
courant d’un systéme, D’estimation de I’état précédent et des mesures actuelles sont
nécessaires. Le principe d’un tel filtre repose sur un modéle a variables d’état basé sur deux

€quations [25]:

e Une équation prédisante le nouvel état du systéme xgx,, en fonction du dernier

état connu x;,.
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e [’équation d’observation (ou de mesure) du processus yg(vecteur de mesure).

Les équations de base du filtre de Kalman sont alors les suivantes :

{xK+1 = Ag+1 * X + Wi wi~vN (0, Qk) (1IL. 1)
Yk = HK * X + Vg UK’\/N(O, RK) (III 2)

Ou

»  Ag,1 la matrice de prédiction de nouvel état du systéme en fonction du dernier état
connu.

" X, estun vecteur représentant 1’état du systéme.

= wg est le bruit de modélisation li¢ a I’incertitude que 1’on a sur le modele de
processus.

= pg est le bruit de mesure.

=y est le vecteur contenant les mesures effectuées a 1’instant K.

=  Hyg est une matrice d’observation (mesure) reliant la mesure a un état du systéme,

cette matrice est affecté par un bruit vy de moyenne nulle.

De plus wi et vk sont des bruit gaussien et respectivement de la matrice de covariance Qg, de

la variance Ry :
E[wgwg] = Q
Elvgvk] = Ry

Le but est de déterminer une estimation récursive des xj, a partir des mesures yg et du

modele de génération du processus.

I11.4 Déroulement du Filtrage de Kalman

Aprés modélisation, le systeme détermine toutes les matrices indispensables, nous
allons suivre les étapes qui meénent aux équations du filtre de Kalman. Si les équations (I1I.1)
(II1.2) sont réunies, le filtre de Kalman est le filtre optimal pour 1’estimation de I’état du
systeme. Comme le montre la figure (III.1), le filtre de Kalman se déroule en trois étapes : La

Prédiction, Mise a jour, et 1’initialisation.
9 9
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Mise a

— Inilialisatio Prédiction jour

T

Figure IIL.1 : Les étapes du filtre de Kalman.

I11.4.1 Etape d’initialisation
Cette étape consiste a calculer les valeurs initiales du vecteur d’état X, la matrice de

covariances de I’erreur d’estimation P,.

Py = E[(xo—%0)(x0—%o )] (II1.4)

I11.4.2 Etape de Prédiction
On se place a 'instant K + 1. A cet instant, on dispose d’une estimation initiale fondée
sur la connaissance du processus et des mesures jusqu’a I’instant précédent, c'est-a-dire K.

Cette estimation est appelée estimation a priori.
Etant donné (II1.1) :

Ri+1 = Ag+1 * Rg (IIL5)
Si on notera Xx 4 ’estimation d’état a priori, donc I’erreur a priori est notée par :

ex+1 = (Xx+1—Rk+1) (I1L.6)
La matrice de covariance d’erreur a priori est :

Prr1 = Elexriex+1”] (IIL7)
En remplagant (II1.6) dans (II1.7), on a :

Per1 = E[(ocrr—Ri+1) (e —Rice1 )] (IIL.8)

Et en utilisant les équations (III.1) (IIL.2), la matrice de covariance d’erreur a priori s’écrit

alors :
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T
Pri1 = Ax+1PrAg+1 + Qk (I11.9)
D’ou Py est la matrice de covariance d’erreur a posteriori.

Nous venons ainsi d’établir une premiére relation entre la matrice de covariance de ’erreur a

priori et a postériori.

I11.4.3 Etape de mise a jour (correction)

ous allons maintenant utiliser la mesure our corriger I’estimation a priori Xx /x—
N 11 t t util 1 K I’estimat K/K—-1

et obtenir I’estimation a posteriori X /i .

A ce niveau du développement de 1’algorithme, nous abordons le point clef de
I’estimation récursive du vecteur d’état. A cet effet, nous adoptons une estimation linéaire du

vecteur d’¢tat de la forme [26] :
Xi/k = Rxyk-1 + Ke[yk — HeRgjg-1] (II1.10)
Ky est le gain du filtre de Kalman.
L’erreur a postériori est donnée par:
ex/k = (Xk—Xk/k) (IIL11)
En remplacant 1’équation (II1.10) dans (III.11), on trouvera :
Cx/k = (xx — 5\41(/1(—1 — Kxlyx — HKf(K/K—ﬂ)
= (1 — KxHg)[xx — Rk/k-1] — Kx vk (II1.12)
La matrice de covariance d’erreur a posteriori s’écrit alors :
PK/K = E[eK/KeK/KT]
= E [((1 = KxH) [xx — Rijx—1] — Kevi] (1 — KHg) [k — R yie—1D"]
= E [(1 = KgH) [xx — Re/i-1](1 = KeHg) T [k — Ryeje—1 " 1+ E [Kvie Kg vie]
= (1 — KgHg)(1 — KgHg)TE[[xg — Ri/k-11lxx — 5\<1</1<—1]T] + E[K¢ K |E [vgvg]

= (1 - KxHp)(1 - KKHK)TPK/K—l + [KKKIZ;RT] (IIL.13)
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Nous venons ainsi d’établir une relation entre la matrice de covariance de I’erreur a posteriori

et la matrice de covariance de I’erreur a priori Py /g _4.

Pour trouver I’expression du gain de filtre de Kalman, en dérivant 1’équation (III.13) par

6PK/K =0

rapporta Ky ,

On obtient :

Px k-1 Hk" = Kk [P/k—1HgHg" + R”] (I11.14)
Ce qui nous donnera :

Kk = P/ic-1Hk" [Pejc-1HxH" +RT]™ (IIL15)

On peut simplifier 1’équation de la matrice de covariance de 1’erreur a posteriori, en

remplacant (II1.15) dans (II1.13). Nous aurons:

Pe/k = [1- KKHK]PK/K—l (IIL.16)

II1.5 Les limites de filtre de Kalman

Le filtrage de Kalman est une méthode d'estimation et de prédiction puissante prenant
en compte la modélisation du systéeme. Néanmoins, ce filtre n'est pas forcement l'outil a

appliquer dans tous les cas [25].

En effet, le systetme doit étre modélis¢ assez précisément afin d’obtenir un filtre
efficace. Le probléme provient du fait que certains systémes sont difficilement modélisables
et encore moins linéaires. Dans le cas ou la modélisation est trop approximative, le filtre n'est
pas assez performant et l'erreur des estimations ne convergera pas assez rapidement

provoquant alors un temps de calcul trop important.

Pour pallier au probléme des systémes non linéaires un filtre de Kalman étendu a été
développé et permet de prendre en compte une modélisation non linéaire. Néanmoins, cette
technique a quelques défauts. En premier lieu, la covariance de l'erreur ne converge pas
obligatoirement. En effet, si le passage d’une estimation a une autre tend a sortir de la zone de
linéarité, alors le modéle linéarisé n’est plus valable et il est possible que le filtre diverge. Le
second défaut est le temps de calcul plus important. En effet, de nouvelles matrices cotiteuses

rentrent en jeux, ce qui peut €tre une limite a son utilisation.
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Une autre limite importante d'une telle méthode est que le filtre de Kalman permet de
prendre en compte uniquement un modele de bruit gaussien. Cette restriction limite donc

['utilisation du filtre de Kalman.

Le filtre de Kalman est donc une méthode d'estimation intéressante, mais qui n'est
utilisable que lorsque 1'on peut décrire assez précisément notre systeme. S’il est impossible de
trouver une modélisation correcte du systéme, il est préférable de se tourner vers d’autres

méthodes.

I11.6 Filtre de Kalman étendu EKF
Le filtre de Kalman étendu EKF (Extented Kalman Filter) développé par Stanley F.

Schmidt est 1’approche la plus populaire pour traiter les systémes non linéaires. Le non
linéarité peut se trouver soit dans le modele de mesure, soit dans le modele du processus ou
dans les deux au méme temps. Le fonctionnement du filtre de Kalman étendu consiste
simplement a linéariser toutes les équations afin de pouvoir appliquer le filtre de Kalman
classique. La linéarisation du systéme s’effectue en remplacant les équations du vecteur d’état
liant le nouvel état du systéme en fonction de 1’état précédents par :

{Xk+1 = f () + wy (I1L.17)

y = hy(xx) + v

Tout comme le filtre de Kalman classique wy, et v, représentent des bruits blancs gaussiens de
moyenne nulle et respectivement de covariances Qy, et Rj

Le principe du filtre de Kalman étendu EKF est d’utiliser le développement de Taylor au
premier ordre.

Ou f et hsont des fonctions non linéaires, la linéarisation s’effectue autour de la position
prédite.

of | ~
Ars1 = 5= % (1I1.18)

Hi =22 |% (I11.19)

Aprés avoir réalisé la linéarisation grace aux dérivées partielle aussi appelée matrice
jacobéenne, le filtre de Kalman étendu peut étre appliqué de la méme facon que le filtre de

Kalman classique. De cette manicre les équations de prédiction et de mise a jour deviennent :
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e Etape de prédiction :

Xier1 = f(X) (I11.20)
Pk+1= A 1PrApssT +0s (II1.21)
e Etape mise a jour :
Ki = Pijk—1Hi' [HeHy' Prji—1 + Rk]_l (111.22)
Prse = [1 — KpHy]Prji-1 (II1.23)
X = Xyk—1 + K[k — Hi Xy je-1] (111.24)

Le filtre de Kalman étendu est une méthode qui n’arrive pas toujours a estimer une meilleure
précision, car il dépend en grande partie de 1’¢état initiale, mais dans notre cas il s’agit d’une

cible statique ce qui implique que le filtre de Kalman étendu pourra produire des résultats

satisfaisants.

1.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter une technique de localisation trés complexe,

qui est le filtre de Kalman utilis¢ dans la localisation pour le cas d’un systéme non-linéaire.

Dans le prochain chapitre, nous le consacrerons a I’interprétation et comparaison des
résultats obtenues sous-Matlab des différentes techniques de localisation présentées dans le
chapitre 2, Ainsi qu’au filtre de Kalman entendu (EKF), on présentera notre 2éme logiciel qui

s’agit de Cup-Carbon.
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CHAPITRE IV : Application des techniques de localisation

IV.1 Introduction

La localisation de personnes ou la localisation d'un objet cible passif joue un rdle
important dans de nombreuses applications de systemes de positionnement de réseaux de
capteurs sans fil (RCSF). Tels que, localiser les victimes dans les avalanches ou les
tremblements de terre, skieur blessé sur la pente de ski, le personnel militaire, les pompiers ou
les enfants perdus. Généralement, ces applications nécessitent des exigences de trés haute
précision, une faible consommation d'énergie et une faible complexité, ce qui fait de la
technologie ultra large bande le meilleur candidat dans ces scénarios. D’autre part, Un
systeme de localisation implique sur une infrastructure contenant un ensemble des capteurs
permettant d’obtenir les informations nécessaires. Ces informations sont transmises a une
partie intelligente permettant de traiter les données acquises et d’extraire I’information
nécessaire pour déterminer la position. Dans ce chapitre, nous allons comparer les différentes
techniques étudiées dans la littérature ainsi que la localisation basée sur I’utilisation d’un filtre

de Kalman.

IV.2 Localisation par la technique AOA

Afin de voir la variation de ’angle d’arrivée dans la simulation nous avons considéré
deux capteurs déployés sur une surface d’¢tude. Nous aimerions localiser un utilisateur se
trouvant dans le champ de rayonnement des deux capteurs. Nous considérons que le rapport
signal sur bruit est de 10dB et le nombre d’échantillons est de 5. La direction de 1’angle est
calculée en fonction du pseudo spectre angulaire en utilisant 1’estimation spectrale maximale
de I'entropie ainsi que le spectre de prédiction lin€aire. Le premier est une méthode
d'estimation spectrale, nous essayons de trouver l'estimation spectrale dont la transformée de
Fourier inverse correspond aux coefficients d'auto-corrélation connus. Tandis que le second
est une opération mathématique dans laquelle les valeurs futures d'un signal a temps discret
sont estimées comme une fonction linéaire des échantillons précédents. Les résultats obtenus

de la variation de 1’angle sont donnés dans les figures ci-dessous.
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The Spatia Maxinum Entropy Spectrum

le pseudo spectre anguaire

La direction de I'ande en degré (°)

Figure IV.1 : Direction de I’angle en utilisant la méthode d'estimation spectrale entropique.

The Spetid Linear Prediction Spectrum

le pseudo spectre angulaire
o

-70

-8 80 -40 -2 0 20 40 &0 80
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Figure IV.2 : Direction de 1’angle en utilisant la méthode de spectre de prédiction linéaire.

D’aprés les schémas, on peut voir clairement que la méthode du spectre de prédiction
lin€aire atteint une résolution supérieure que celle de 1’estimation spectrale entropique.
Cependant, il donne de bons résultats car il détecte bien toutes les sources quel que soit le

niveau de bruit.
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IV.3 Localisation par technique de Trilatération

Dans ce cas, nous proposons une variante sur la Trilatération standard qui serait
enticrement réalisée a l'aide des mesures embarquées et permettrait de reconstruire avec
précision 1'emplacement d'un objet sur une surface entre trois capteurs. L'algorithme pourrait
étre mis en ceuvre en utilisant des emplacements connus de l'objet que nous aimerions
localiser par cette technique. Selon le cas de la Trilatération, nous passons du point estimé
initial, qui est souvent le point milieu de la zone probable, au récepteur le plus proche de

l'expéditeur, c'est-a-dire celui qui a fourni la plus petite distance de I'expéditeur.

Figure B
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Figure IV.3 : Estimation de la position en utilisant la Trilatération.

La position estimée comme le montre la figure IV.3 est entre I’intersection des trois
cercles en rouge. La position initiale du mobile est incrémentée en (30,30) métre, 1’estimation
de la position est donnée au niveau (31, 31.54) soit une erreur de 1.0415 m (voir la figure A).
Nous avons re-simulé une autre fois I’estimation de 1’erreur est de 3.0478 m (voir la figure B).
La variation de I’erreur avec la Trilatération pour 10 simulations est donnée par le graphe de

la Figure IV .4
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Erreur moyenne de localisation : 1.9407 métres
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Figure IV 4 : Estimation de 1’erreur de localisation par la méthode de trilatération.

On remarque bien que l’erreur de localisation varie a chaque simulation, cette
variation est diie a la variation du temps d’arrivée des signaux vers les trois capteurs, erreur

moyenne de localisation calculée est de 2,1 meétres.

D’autre part nous avons simulé la méme méthode afin de voir la variation de I’erreur
pour chaque itération. Les figures IV.5 et IV.6 illustrent la position et I’erreur de chaque
localisation respectivement. Ce principe utilise le plus souvent le systéme de signal radio. Il se

base sur la connaissance de la vitesse de propagation de 1’onde.
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Locdlisation per trélatération
100
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Figure IV.5 : Estimation de la position du mobile.

O Y —— .

Emreur de localisation

Figure IV.6 : Variation de I’erreur de localisation.

D’apres les figures on constate, que cette technique n’est pas précise en termes de
localisation, cela s’explique par la puissance limitée due au nombre réduit des capteurs

déployés dans la surface ainsi qu’aux problémes de synchronisation entre les capteurs.
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IV.4 Localisation par Multilatération

Dans cette section, nous examinons la localisation d’un mobile en utilisant la
Multilatération basée sur la TDOA. Nous considérons une surface de 100 X 100 m avec
quatre capteurs déployés sur les positions suivantes C/(0,100), C2(0,0), C3(100,0) et
C4(100,100). Les mobiles que nous souhaitons localiser sont distribués aléatoirement sur la
surface d’étude. Le scénario avec un émetteur stationnaire est étudié pour analyser les
performances d'un réseau de capteurs par rapport a une paire de capteurs stationnaire. La
figure IV.7 montre la situation de mesure pour le réseau de capteurs a base de quatre capteurs

fixes.

ereur noyenne de locdisatio 6.1476metre
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Figure IV.7 : Localisation par Multilatération.

Les résultats obtenus montrent la position réelle du mobile ainsi que la position
estimée du mobile qui est représenté par un cercle vert. L’erreur moyenne de localisation dans

une seule simulation est estimée a 6.1476 métre.

Pour mieux évaluer I’erreur de localisation par la technique de Multilatération nous
avons simulé plusieurs scénarios en faisant varier le nombre de mobiles, ce nombre est
compris entre 20 et 60 mobiles avec un pas de 10 mobiles par simulation. Les résultats
obtenus de la variation de I’erreur moyenne en fonction du nombre de mobiles est donnée

dans la figure IV.8.
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Figure IV.8 : Variation de I’erreur moyenne en fonction du nombre de mobile.

On remarque que plus le nombre de mobiles est ¢élevé, plus la variation de I’erreur
moyenne augmente. Cette erreur est due principalement a deux facteurs, le premier facteur est
la non visibilité directe entre les capteurs et les mobiles causée par le voisinage des mobiles ce
qui peut conduire a des erreurs de mesure des observables. Le second facteur est le probléme

de synchronisation entre les équipements, ce qui va mener a des retards importants.

IV.5 Localisation basé sur le calcul RSSI

RSSI est une mesure pour montrer la condition de la puissance recue dans les nceuds
capteurs et elle est utilisée dans la plupart des standards de communication sans fil.
Théoriquement, RSSI est une fonction de la distance et est généralement affectée par
I'environnement (et tout changement dans I'environnement). Dans la méthode RSSI, le nceud
de capteur inconnu diffuse des trames a I'ensemble du réseau et des autres capteurs dans la
zone de communication, puis la distance est calculée sur la base des valeurs RSSI recues. En
fait, la méthode RSSI trouve la distance basée sur la comparaison de la différence entre la
puissance d'émission et la puissance regue, appelée "perte de chemin" ou atténuation du
signal. Dans le monde réel avec des environnements différents, I'augmentation de la perte de
chemin est différente en raison de la distance différente. Dans notre cas nous considérons une
surface de 100 X 100m ou 100 capteurs sont déployés suivant une loi uniforme. D’autre part
50 nceuds a localiser sont distribués aléatoirement nous désirons localiser ces mobiles et
reconnaitre ’erreur en utilisant la méthode du RSSI. Les résultats obtenus sont donnés dans

les schémas suivants.

55



CHAPITRE IV : Application des techniques de localisation
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Figure IV.9 : Localisation par technique RSSI.
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Figure IV.10 : Erreur de localisation par la méthode RSSI.
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Les résultats montrent que les erreurs de positionnement différent d’un mobile a un
autre. On trouve que I’erreur moyenne de localisation est égale a 2,0551 metres. En fait, la
méthode RSSI trouve la distance basée sur la comparaison de la différence entre la puissance
d'émission et la puissance regue, appelée "perte de chemin" ou atténuation du signal. En effet,
une onde radio diminue quand elle se déplace sur une certaine distance le signal est donc

légérement atténué.

IV.6 Localisation DV-hop

Avant de simuler l'algorithme de positionnement, la structure du réseau, le modéle de
communication et les parametres associés basés sur l'algorithme sont d'abord définis.
Supposons qu'il y ait N nceuds de capteurs dans un réseau de capteurs sans fil bidimensionnels
répartis aléatoirement dans une zone carrée sans obstacles ni interférences. Il existe un petit
nombre de coordonnées de nceuds connues (positionnement GPS ou déploiement manuel)
appelées ancres. D’autre part, nous Supposons que le modéle de communication du nceud soit
centré sur lui-méme et que le rayon de communication soit not¢ R=50 m, la capacité¢ de
communication du nceud d'ancrage et du nceud inconnu sont identiques, les capacités
d'émission et de réception Pareil. Nous Implémentons le nombre de sauts entre les nceuds.
Processus de libération des informations non simulées: le conflit de temps et de
communication entre les nceuds n'est pas pris en compte et il est supposé€ que le nceud inconnu
et le nceud balise peuvent communiquer entre eux avec succes.
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Figure IV.11 : Topologie du réseau.
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Erreur moyenne de localisation : 15.3988meétre
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Figure IV.12 : Variation de ’erreur pour chaque nceud pour la méthode DV-Hop.

La distance inter-nceuds est graduée pour obtenir le nombre de sauts entre les nceuds et
le nceud inconnu obtient une valeur de correction (moyenne de chaque distance) a partir du
nceud de balise le plus proche. Utilisez ceci pour obtenir la distance estimée par le nombre de
sauts. Cependant, le dernier saut sur le chemin d’une ancre a un nceud est généralement plus
court que la portée radio, ce qui conduit a une légere surestimation de la distance nceud-ancre.
Cet effet est plus prononcé pour les chemins courts, d'ou l'augmentation de I'erreur. L’erreur
maximale de localisation enregistrée est de 43 meétres avec une précision de 0.2471 meétres,

I’erreur moyenne de localisation est égale a 15,3988 métres.

On peut constater que des améliorations importantes dans la précision de
positionnement et la couverture de localisation sont obtenues lors de I'utilisation du DV-Hop.
On re-simulé une deuxiéme fois mais en changent la répartition des nceuds d’ancrage. Les

résultats obtenus sont montrés dans les figures ci-dessous.
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100 métres

Figure IV.13 : Topologie du réseau selon la 2éme répartition pour DV-Hop.
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Figure I'V.14 : Variation de I’erreur pour chaque nceud selon la 2éme répartition pour la méthode DV-

Hop.

Les résultats de la seconde simulation montrent que plus les nceuds d’ancrages sont

placés régulierement, plus 1’erreur est faible.
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IV.7 Localisation par filtre de KALMAN étendu (EKF)
IV.7.1 Implémentation

L’implémentation du filtre EKF est détaillée dans cette partie ainsi nous montrons, les

différentes équations d’obtention de la matrice Jacobéenne H;(K) de D;(K).

e [Initialisation

v’ Initialiser Xg(position initiale).

v’ Py, (matrice de covariance de X).

v Q, (matrice de covariance de I’erreur sur le modéle d’état dii ou déplacement).

v’ InitialiserR, (matrice de variance de I’erreur sur le modéle de mesure).
Calcul des distances a I’entrée du filtre
v' Calcul D;(K)

Pour le calcul des distances réelles séparant le mobile des capteurs, on s’est basé sur

I’équation d’un cercle :

Di(K) = /(xg — x)% + (yx — y)2+(zg — 2;)? (IV.1)

Etant (xg, Yk, zx) sont les coordonnées de mobile a I’instant K et (x;, y;, z;) sont les
coordonnées des capteurs i™€. Le tableau (IV.1) illustre les distances réelles obtenues entre

le mobile et les capteurs :

Capteurs | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D;(K) |5.,3896 | 4,7154 | 2,5539 | 6,4263 | 5,2435 | 2,7533 | 6,4305 | 3,0148 | 3,9953 | 6,0143

Tableau IV.1 : Distances réelles.
v Calcul des distances mesurées d’aprés le modéle Free-Space :

Pour le calcul des distances séparant le mobile des capteurs sans fil selon notre modele Free-

~ P.(i)C?2
di(K) = /—Pr(;gfnzpz (IV.2)

Space, on a appliqué I’équation :
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Etant P, (i) les puissances émis par les capteurs sans fil

et P.(k) les puissances

regues par notre mobile a I’instant K. Avant de commencer la simulation, nous calculons les

distances entre les capteurs et le mobile en utilisant les paramétres suivants :

v’ Puissances émises par nos capteurs :

Pt(mW) = [10,38 11,89 11,35 14,38 13,35 15,02 10,35 12,29 13,58 15,36]

v' Puissances regues par notre mobile :

Pr(mW) = [5,45 5,45 545 5,45 545 5,45 545 545 5,45 5,45]

Le tableau IV.2 illustre les distances mesurées selon notre modéle entre le mobile et les

capteurs :

Capteurs | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
&i(]{) 0,1177 | 0,1259 | 0,1230 | 0,1385 | 0,1334 | 0,1415 | 0,1175 | 0,1280 | 0,1346 | 0,1431
Tableau 1V.2 : Distances mesurées d’aprés le modéle de propagation Free-Space.

v’ Calcul de la matrice Jacobéenne H;(K) se fait par la formule suivante [26] :
__[oD;(k) aD;(k) 9D;(K) ]
H;(K) = [ ox ay -, (IV.3)
9D;(K) (xg—x;)
= V.4
ox VOag=x)2+ (Yg—y?+(zx~2;)? ( )
dD;(K) Yk=vo)
= IV.
dy Vxg=x)2+ (Yg—y)?+(zg~2;)? (IV.3)
9D;(K) (zx—z;)
= V.6
0z Vg=x)2+ (yg—y?+(zx~2;)? ( )
Déroulement du filtre de Kalman
e Prédiction
v" Calcul de la matrice covariance d’erreur Py en utilisant P initiale (P,) et Q.
e Mise a jour
v Kyg =Pg*H;" % [Pe xH; *H;” + RT]™* (IV.7)
v Ry1 =R + Ky * (d;(K) — Di(K)) (IV.8)
v’ Px = (Pg — Hg) » H; x P (IV.9)
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1V.7.2 Simulation et discussion des résultats:

Apres plusieurs simulations préliminaires, le filtre de Kalman donne une meilleure

estimation de la position du mobile en appliquant a ’entrée du filtre les parameétres suivants :

v" Ry = 0 ; (mesure exacte).
v P=10"%,
v Q = 0;(comme le mobile est en état statique, dans ce cas I’erreur de déplacement est

nulle).

Dans cette section on présente les résultats obtenus pour la localisation par la méthode
du filtre de Kalman (EKF). Dans notre simulation 10 capteurs ont ét¢ déployés dans une zone
de 10 X 10 m de surface et un mobile au centre. La précision de localisation est un critére trés
important pour évaluer les algorithmes de localisation, une seule métrique a été retenue pour
calculer I’erreur de localisation c’est 1’écart spatial exprimé par la distance séparant la
position réelles de mobile et la position estimée par le filtre de Kalman (EKF). Les figures

IV.17 et IV.18 représentent les résultats obtenus apres la simulation.
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Figure I'V.15 : Localisation par le filtre de Kalman étendu (EKF).
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distances(Capteur-Mobile)
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Figure IV.16 : Distances réelles et distances calculés par la méthode (EKF).

Les résultats obtenus montrent la position réelle du mobile ainsi que la position
estimée par le filtre de Kalman qui est représenté par l'étoile rouge. L’erreur moyenne de
localisation est estimée a 1,1598 m. Cette moyenne a été calculée en additionnent 1’erreur
d’estimation de positionnement du mobile de chaque capteur sur le nombre de capteurs (10
capteurs). On remarque que I’erreur d’estimation varie selon le rapport des puissances €émises
et recues respectivement par le capteur et le mobile, plus la Puissance d’émission du signal
est grande plus I’erreur d’estimation par le filtre est petite et vice versa, mais pas que ¢a, la

valeur de la matrice de covariance d’erreur initial P influe tout autant.

IV.8 Comparaison entre les Techniques de Localisation

Le but de notre travail est d’arriver a trouver la meilleure technique de localisation
d’un mobile ou nceud pour les RCSF, pour y répondre a cette question on a comparé I’erreur
moyenne de chaque technique : AOA (Tringulation), trilateration, Multilateration, RSSI, DV-
Hop, Filtre de Kalman étendu (EKF). Le tableau ci-dessus résume 1’erreur moyenne de

chaque technique utilisé :
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Techniques de Erreur moyenne de

localisation localisation (métre)
Tringulation 1,9407
Multilateration 6,1476
RSSI 2,0551
DV-Hop 6,6247
Filtre de Kalman 1,1598

étendu(EKF)

Tableau IV.3 : Comparaison entre les techniques de localisation.
IV.8.1 Discussion des résultats

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la plus part des méthodes étudiées nt
des résultats satisfaisants notamment le RSSI, triangulation et le filtre de Kalman
étendu (I’erreur est inferieure a 2 métres), on voit que les valeurs trouvées sont proches les
une au autres, mais il reste le filtre de kalman le meilleur qui donne la moyenne d’erreur la

plus réduite.

IV.9 Le simulateur CupCarbon
Dans une autre étude, nous avons essayé de simuler un cas pratique de localisation en

utilisant le simulateur CupCarbon
IV.9.1 Présentation générale du CupCarbon

CupCarbon est un simulateur de réseau de capteurs multi-agents basé sur la géo-
localisation.il permet de concevoir et de simuler des réseaux sur une carte géographique de
type OpenStreetMap. Pour se faire, CupCarbon fournit un ensemble d'objets facilement

manipulables et configurables.

Le simulateur de I'environnement multi-agents permet de simuler des objets tels que
les capteurs sans fils et les variations de leurs paramétres (exemple : les variations

paramétriques de leur portée) et les déplacements d'un mobile (exemple : voiture, bus, etc).

L'objectif de ce simulateur est de permettre I'observation de I'opération de la détection

et du routage dans un RCSF; et de sorte a se rapprocher le plus possible de la réalité.
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1V.9.2 Simulation

Dans ce contexte nous avons considérés deux capteurs et deux stations réceptrices
(Sink) qui stockent les informations correspondantes a la position adéquate du mobile tout au

long du chemin en bleu comme l'illustre la figure (IV.17)

Figure IV.17 : Topologie du réseau.

Le principe est basé¢ sur I’utilisation des puissances émises des capteurs, une fois le mobile se
trouvant dans la zone de couverture du capteur, il recoit le signal comme le montre la figure

(IV.18)

Figure I'V.18 : Détection de mobile par le ler capteur.
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La position a été estimée par le capteur en utilisant la technique RSSI, ensuite le capteur va
jouer le réle d’un routeur pour envoyer l'information a la station de base (sink) qui sera

allumée comme preuve de réception des positions.

Dans la figure (IV.19) , nous remarquons que le mobile entre dans la zone de chevauchement
(OverLap) qui sera par la suite localisé par les deux capteurs S3,S4 qui vont ensuite envoyer
I'information aux deux sink respectivement S2 et SI, cependant il y a un probléme

d’interférences entre les deux nceuds.

Figure IV.19 : Détection du mobile par les 2 capteurs (zone de chevauchement).

Une fois le mobile sort de la zone OverLap il sera détecté que par ’autre capteur S4 dont il
couvre sa zone puis envoie a la seconde station de base qui s’allume a son tour. Comme nous

pouvons le constater dans la figure IV.20.
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Figure IV.20 : Détection du mobile par le 2éme capteur.

IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé les différentes méthodes de localisation étudiées
dans un réseau de capteurs sans fils sous MATLAB, afin de nous permettre de voir la

meilleure méthode.

Apres avoir réalisé la simulation, nous avons pu comparer les résultats obtenus. Ces
derniers nous ont montré que le filtre de Kalman étendu EKF donne de meilleurs résultats par

rapport aux autre techniques en terme d’erreur moyenne de I'estimation.

D'autre part nous avons opté pour le CupCarbon, un logiciel qui nous a permis de

visualiser les opérations de localisation et du routage.
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Conclusion Générale et Perspectives

Le travail consigné dans ce projet a été le fruit d’une étude menée dans le contexte des
réseaux de capteurs sans fil, ce qui nous a permis de découvrir les propriétés de ces derniers,
leurs contraintes et les domaines variés qui les utilisent. Nous nous sommes intéressés
principalement a la problématique de la localisation en ¢étudiant les différentes techniques

permettant de localiser un nceud.

Pour répondre a notre problématique, nous avons appliqué les techniques d'estimation:
Trilatération, Multilatération et Triangulation. Les techniques citées sont basé¢ sur les
techniques de mesures de la distance séparant le capteur du mobile en s'appuyant sur des
parametres de : puissance recue pour le RSSI, temps d'arrivé pour TOA, angle d'arrivé pour
AOA, différence des temps d'arrivé pour TDOA et le nombre de sauts pour le DV-Hop.
Ensuite nous avons procéd¢ a l'implémentation du filtre de Kalman étendu (EKF). Apres
I'évaluation de l'interprétation des résultats obtenues des techniques étudiées, nous avons pu
déduire que le filtre de Kalman étendu est plus performant que les autres méthodes en terme
de précision et d'erreur moyenne . Pour visualiser les opérations de détection et routage par
un réseau de capteurs sans fils, nous avons mis en ceuvre une application sous le simulateur

CupCarbon.

Notre travail a été trés bénéfique tant sur le plan personnel que sur le plan
professionnel. Nous avons saisi cette opportunité pour acquérir de nouvelles connaissances

sur la localisation d'un mobile dans les réseaux de capteurs sans fil.

Comme perspective, il serait trés intéressant de se baser sur les méthodes étudiées afin
de pouvoir localiser un mobile dans un état dynamique dans un réseau de capteurs sans fil.
d'autre part, il est important d'étudier une localisation a double mobilité c'est-a-dire mobilité
des capteurs et mobilit¢ des nceuds a détectés. de plus, dans notre cas le milieu est considéré

homogene d'ou I'importance de I'é¢tude dans un milieu avec présence de bruit (interférence).
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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fils soulévent plusieurs problématiques de recherche notamment
celle de la localisation. Ce mémoire s'inscrit dans ce cadre 1a, il aborde les procédures
completes de localisation, y compris les techniques de I'estimation des distances (TOA,
TDOA, RSSI, DV-HOP) et les angles (AOA) inter nceuds, et comment les capteurs calculent
la position des nceuds a 'aide de la Triangulation, Trilatération et la Multilatération. Pour

enrichir ce contexte le filtre de Kalman étendu a été étudié et implémenté. Les résultats de ce

travail nous ont permis d'évaluer et de comparer entre toutes ces méthodes.

Mots-clefs : Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF), localisations, routage, filtre de Kalman.

Abstract

Wireless sensor networks raises several research issues, namely localization. This paper is
part of this framework, it deals with the complete procedures of localization, including
techniques of distance estimation (TOA, TDOA, RSSI, DV-HOP) and angles (AOA) between
nodes, and how the sensors calculate the position of the nodes using triangulation,
Trilateration and Multilateration. else, to enrich this context the extended Kalman filter has
been studied and implemented. The results of this work allowed us to evaluate and compare

between all these methods.

Key-words : Wireless Sensor Networks (WSNs), localization, routing, Kalman filter.
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