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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelques décennies, le besoin d’obsereesudveiller a distance et de récupérer
les données d’'un environnement complexe et digrigaccroit rapidement surtout avec les

récentes avancées des domaines de réseaux eptleatagms sans fil.

Parmi les technologies, en vogue, répondant adoesaines, on cite entre autres les
réseaux de capteurs sans fil. Un réseau de caanssfil peut étre défini comme un ensemble
de composants miniatures (capteurs) capable deercdps grandeurs physiques a partir d’'un
environnement donné et de transformer ces donnéegrandeurs numeériques dans le but
d’établir une communication avec les autres captelur réseau et d’acheminer la somme des

données collectées vers une station de base.

En I'absence d’information sur la position desyé@ats d’'un réseau de capteurs sans fil
au sein de I'environnement ou ils sont déployés,dennées récoltées peuvent s’avérer d’'une
utilité limitée. Une étape préalable a tout traemconsiste donc a estimer la position de ces
nceuds, a partir de mesures de portée inter-capiugse les RSSI (Received Signal Strength
Indication), et de la position supposée connue @l’fraction de capteurs appeléscres Ce
probléme de localisation a fait et fait encore jgabde nombreux travaux de recherche dans
divers domaine tels que la santé (surveillanceatiemt a domicile par exemple), le militaire (la

poursuite de cible), 'environnement, etc.

Ce travail rentre dans le cadre de la localisatm@oor ou I'on cherche a estimer la
position d'un mobile se déplacant dans un envirorere connu dans lequel est déployé un
réseau de capteurs sans fil. La position du malule étre estimée a chaque instant ce qui
signifie que l'application a réaliser doit répondrex contraintes du temps réel. C’est-a-dire,
'exactitude des résultats n’'est pas la seule péiorces derniers doivent également étre

disponibles dans des délais bien déterminés.

Pour la manipulation et la programmation des captdans notre travail nous utilisons le
systeme d’exploitation Contiki dédié aux réseaux a#pteurs. Ce systéme propose une
implémentation du protocole d’acces au support CBBAA (Carrier Sense Multiple Access /
Collision Avoidance)qui n’est pas adapté pour les applications en tempsnégénéral et de

localisation en particulier. C'est ce que nous raladémonter, en proposant de nouvelles
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Introduction générale

implémentations de ce protocole permettant degvaié probleme, par un ensemble de tests, que
ce soit en simulation dans un premier temps etratigpe avec des capteurs matériels dans un

deuxiéme temps.

Ce mémoire propose une étude sur le protocoleé&au support utilisé par les réseaux
de capteurs sans fil a savoir CSMA/CA. Cette étmgmur objectif d’adapter ce protocole aux
applications temps réel telle que la localisatian rdobiles dans notre cas. Par ailleurs, la
technique de localisation adoptée repose sur leeminde la multi-latération, qui consiste a
déterminer la position d’'un mobile a I'aide au n®itke trois ancres ou les distances entre le

mobile et les ancres sont estimées a partir deits@nce du signal recu RSSI.
Pour cela notre mémoire est organisé comme suit :

* Le premier chapitre donne un apercu général sur les réseaux de capsens fil,
présente ses caractéristiques, son architectuie, sgstemes d’exploitation et ses
différents domaines d’applications.

* Le deuxieme chapitredécrit le standard IEEE 802.11, en mettant I'atsen la couche
MAC (Medium Access Control) et donne une descripti@taillée du protocole d’acces
au support CSMA/CA.

* Le troisieme chapitre passe en revue les différentes techniques deidatiah et de
positionnement qui peuvent étre utilisées dansdssaux de capteurs, et étudie quelques

algorithmes de localisation dans les réseaux diegegpstatiques.

* Le dernier chapitre présente nos propositions qui consistent en |'mmsdlon de
CSMA/CA pour les applications en temps réel. Enreguil décrit I'application de la
localisation dans les réseaux de capteurs sansfialement, il résume les différentes
analyses et interprétations des résultats obtesmss lds divers tests effectués.

Enfin, comme pour tout travail, on termine le mérmagar une conclusion générale afin
de synthétiser les objectifs atteints, les acquides plans théorique et surtout pratique, ce qui

reste a faire et quelques perspectives en vue.
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Chapitre

Introduction aux réseaux de capteurs

[. Introduction

Il est inenvisageable que l'étre humain aftfie par lui-méme certaines taches de
surveillance et dans la plus part des cas c’esten@bsurde, soit parce que la plus part des
phénomenes surveillés sont imperceptibles poucimassens, ou que la surveillance se fait dans
un environnement hostile, ou encore, la quantitérdeail est colossale. Toutes ces raisons
soulignent le besoin d'utiliser une technologie mpotealiser la tache de contrble
automatiquement, et dans ce cas c’est dapteurque nous avons besoin. Les capteurs sont des
instruments qui détectent et récoltent des grasdeurysiques puis procedent a leur
numerisation, mais les capteurs récents ne stehinpas a cette fonction basique et poussent le
concept un peu plus loin en introduisant d’une @&dié calcul appelémicrocontrdleur[1] qui
effectue les premiers traitements au lieu d’envégginformations comme données brutes.

Ce premier chapitre va s’attarder sur les RésamuxCapteurs Sans Fil (RCSFs) ou WSN
(Wireless Sensor NetwQri&n partant de leur cellule élémentaire, le caygans fil.

[I. Définition d’'un capteur sans fil

Un capteur sans fil est 'élément de base dan®seau de capteurs, c’est sur ce dernier
gue le systeme d’exploitation et les applicaticorst $nis en ceuvre. Nous présenterons dans cette
section les principaux composants d’'un capteur §hpsis nous donnerons un exemple d’'une
plateforme matérielle commercialisée.

[I.1 Architecture matérielle d’'un capteur sans fil

Un capteur sans fil est le plus souvent compase au plusieurs instruments de mesure
(capteurs ou sondes), une unité de traitement appetBmmunément microcontroleur
(ucontrdleur) et une source d’énergie. La figuderiontre un schéma type d’'un capteur sans fil.
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Power Supply

.

Memory

!

(==
(=

Fig. 1.1 : les principaux composants d’'un captemsdil [64].

Processing Unit +— | RF Transceiver

Sensor 1 et Sensor 2 dans la figure sont desuimehts de mesure ou sondes qui
mesurent des grandeurs physiques puis procedent adnversion en un signal qui va étre traité
par l'unité de traitement (Processing Unit), pluss&e phénomenes physiqgues comme la
température, le bruit sonore, les vibrations, I'idite, la pression..., peuvent étre mesurés [64].

Dans les applications informatiques industriellesnombre de circuits doit souvent étre
réduit pour limiter le colt et 'encombrement dgstémes [2]. Pour répondre a ce besoin, un
nouveau type de microprocesseur est apparu, imggta la mémoire et de nombreuses
interfaces d’entrées/sortiede microcontréleur[2] (Processing Unit dans la figure 1.1). Le
pcontréleur est un systeme a microprocesseur am@noontenu dans un seul boitier, il
ressemble dans son fonctionnement au microproaef&elLa largeur de bus de données peut
étre de 8,16 ou récemment de 32 bits [2], le ubteurs intéegre une mémoire interne : une
ROM (Read Only Memojypour stocker le programme a exécuter et uneegp®M (Random
Access Memojyutilisée pour les données. Cette mémoire mogesie étre étendue de maniere
externe en cas de besoin [2].

Plusieurs choix de technologies de communicagems fil s’offrent aux concepteurs des
capteurs sans fil. L'organisme de normalisation BEEstitute of Electrical and Electronics
Engineer$ consacre plusieurs groupes de travail pour lanatisation des réseaux sans fil, les
principales normes sont IEEE 802.15 pour les pedseaux personnels d’'une dizaine de métres
de portée, et le IEEE 802.11 ou Wi-Fi (Wirelessehitgt) pour les réseaux locaux sans fil.
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Dans le groupe IEEE 802.15 trois sous-groupes nemh des gammes de produits en
paralléle :

Protocole Fréquence Modulation Débit maximal
Bluetooth IEEE 802.15.1| 2.4GHz FHSS 1Mb/s
ZigBee IEEE 802.15.4 2.4GHz O-QPSK 250kb/s
UWB IEEE 802.15.3 3.1-10.6GHz PPM / BPM 100-500Mb/s

Tableau 1.1 : les différentes normes 802.15 [1]

Du c6té de la norme IEEE 802.11 il existe plusi@léslinaisons offrant des débits et des portées
différents :

Protocole Fréquence Modulation Débit maximal
IEEE 802.11a S5GHz OFDM 54Mb/s

IEEE 802.11b 2.4GHz DSSS/HR-DSSS 11Mb/s
IEEE 802.119g 2.4GHz DSSS / OFDM 54Mb/s

Tableau 1.2 : les différentes normes 802.11 [1].

Le module de communication (RF Transceiver daffiglae 1.1) implémente soit des protocoles
de la famille IEEE 802.11 ou IEEE 802.15 [1].

Le bloc d’alimentation (Power Supply) est uénéént délicat dans un capteur, son choix
doit corréler avec le type de pcontroleur et le uad@dle communication retenu, tout en gardant a
'esprit I'application pour laquelle notre capteest destiné. La premiéere idée consiste a
s’orienter vers une source d’énergie naturelle népuisable comme celle fournie par les
panneaux solaires. Cependant, dans la majoritéadexela n’est pas possible, parce que ce type
d’équipement est fragile et encombrent [1]. Paiséguent, les constructeurs ont souvent recours
a une ou plusieurs batteries de type AA comme sodiégnergie [1]. Par ailleurs, des techniques
economes comme l'inclusion d’'un mode de veille pgemple peuvent étre implémentées, a
condition, que le passage d'un mode a 'autre mal®e pas la consommation d’énergie [1].

[I.2 La plateforme hardware TelosB

La plate-forme open sourceelosB a été développée et édité a la communauté de
recherche par l'université de Californie, Berkeley commercialisé a travers Crossbow
Technology Inc. Cette plateforme favorise une basmesommation d'énergie. Le modeéle
TPR2420 montré dans la figure 1.2 est actionnédpax batteries de type AA, si le capteur est
connecté a un ordinateur par le port USB I'énexgémt de cette ordinateur, s'il est toujours
attaché a cette ordinateur aucune batterie n'estsséire. Ce capteur offre aux utilisateurs la
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possibilité de connecter des dispositifs addititne deux interfaces de 6 et 10 pins. TPRz
offre beaucoup de dispositifs, inclu [3]:

» Emetteur récepteur de radio fréquence IEEE 802 ddnforme ;

« La bande de fréquence utilisée est 2,4 a 2,483¢% ;

e Débit de 250 Kbps ;

* Antenne intégrée ;

* Un microcontréleur TI MSP 430 8MHz, -bit RISC ;

* 10 Ko de RAMdisponible

* Une mémoire flash pour | programmes de 48 Ko ;

* Programmation et collection de données via ;

» Intégration de capteurs de lumiere, températuneietidité ;

* Une consommation de 1,8 mA en meactif et 5,1 pA en mode vell

Embadded Antenna

BO2154
Radic
Logrger
| | Flash

t 1

ISIOTGET Wid-0) puE 9

MSP43G
'[ i eontroller
Analag 10 H
Terp ) [+
Pharmity Digital /O
Sensor J I .
Light
Sensor

usa

O Connagtor O

[ll. Réseaux de capteursans fil

Les réseaux de captet ont donné naissance a dembreuses perspectives
développementdgn effet, 1a ou un capteur seul a un rayon d’adiimité a sa propre portée, |
réseau deapteurs permet d’acheminer données a un utilisateur plus éloigné et de couaui
mémemoment, une surface plus importe [1].

1.1 Réseaux Ad hoc

Les réseaux locaux sans fil peuvent accueillir iplus topologies réseau. Dans
description de ces topologies, la pieangulaire de I'architecture de réseaux locaux dgir
IEEE 802.11 est I'ensemble de services de base) [65]. La norme définit 'ensemble ¢
services de base comme un groupe de stations qunaaiquent entre ell [65]. Les réseaux
sans fil peuventonctionner sans infrastructt ; il s’agit dans ce cas d’une topologie ad, la
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norme IEEE 802.11 désigne un réseau ad hoc soppellation IBSS (Independent BSS,
ensemble de services de base indépendant) [65].

[1l.2 Réseaux de capteurs

Un RCSF est différent d’'un réseau sans fil Ad Haddifféerence se situe au niveau du
nombre et des caractéristiques des nceuds qui fotenerseau [1]Le réseau de capteurs sans fil
est généralement caractérisé par un déploiemessedmrec des centaines voire des milliers de
nceuds. Les nceuds captent et communiquent leursée®niiselon un protocole de
communication) afin d’atteindre le nceud centraltidgement (connu sous le nom &K.
L’architecture du réseau est présentée dans leefii3. Le WSN est caractérisé par sa capacité
d’auto organisation, de coopération, de rapiditédé&doiement, et de faible codt [4].

Y o ‘.\ /.-'——“-\\rr K \
If"J Internet et {
sl B 1 ©
} e e
S - lf
Sink 1_”‘“'--|'.h_ Mosud capteur
—
! [
N '8!
Station de base ¥ "
] \"ﬂd\

- ==k : o
F= " Envirennement surveillé

Utilisateur

Fig. 1.3 : Architecture d’'un réseau de capteurs [4]

IV. Topologies des réseaux de capteurs sans fil

Comme annoncé dans la section précédeeserdseaux sans fil peuvent accueillir
plusieurs topologies. Dans cette section nous thiasude celles qui sont applicables aux RCSFs.
Il existe plusieurs topologies pour les réseaugatgeurs [66] :

IV.1 Topologie en étoile

La topologie en étoile est un systéme sanit [66].La station de base est capable de
communiquer (émission et/ou réception) avec leseautceuds, ces derniers ne peuvent émettre
ou recevoir que vers ou depuis l'unique statiorbdse [67]. Cette topologie est simple et elle
demande une faible consommation d’énergie, matation de base est vulnérable et la distance
entre les nceuds et la station est limj&&g.

IV.2 Topologie en grille
La topologie en grille est un systeme multi-sa@][65i un nceud destinataire est dans la
portée radio d'un nceud émetteur, alors la destimaést directement accessible, sinon
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I'émetteur doit faire appel a des techniques deagmi en passant par les nceuds voisins
(intermédiaires) pour atteindre la cible [6Tette topologie a plus de possibilités de passer a
'échelle du réseau, avec redondance et tolérance fautes, mais elle demande une
consommation d’énergie plus importante [66].

IV.3 Topologie hybride

La topologie hybride est un mélange dasxdopologies ci-dessus. Les stations de base
forment une topologie en grille et les nceuds auttelles sont en topologie étoile. Elle assure la
minimisation d’énergie dans les réseaux de cap{é6is

Le tableau 1.3 représente un récapitulatif destagas est des inconvénients des trois topologies
de RCSF:

Topologie Routage Portée Redondance desRésistance aux | Consommation

chemins pannes d’énergie

Etoile Non Limitée Non Non Moins
importante

Grille Oui Grande Oui Oui Plus
importante
Hybride Oui Grande Non Oui Moins
importante

Tableau 1.3 : les principales différences entrérlis topologies.

V. Les systémes d’exploitations pour les réseaux dapteurs

Les composants a l'intérieur d’'un capteurtste plus en plus diversifies, ce qui rend leur
gestion complexe et difficile. Les plateformes heakes existantes pour les capteurs sans fil
utilisent des modules de communications sansffiédints et des dispositifs de captage distincts,
la seule caractéristique qui est unifiée est I'iecture du processeur avec les données en RAM
et le code de programme en ROM [5], d'ou le besbime couche logiciel qui interfacera le
matériel et les programmes, cette couche s’apprltbtionnellemensystéme d’exploitatioet
son premier rble est d’abstraire les applicatiandomc les programmeurs des différents détails
bas niveau liés au matériel [6].

V.1 définition d’'un systéme d’exploitation

Un systeme d’exploitation peut étre vu camme machine virtuelle au-dessus du matériel
plus facile d’emploi et plus conviviale. Vu d’en sseus le systeme d’exploitation est un
gestionnaire de ressources, il prend a sa charggedion de ressources de plus en plus
complexes et diversifies [7].

V.2 Topologie des systemes d’exploitation embargsé
Un systeme d’exploitation embarqué est un systétitiséudans un équipement industriel
ou un bien de consommation. La différence essémt@@ec un systeme d’exploitation classique

Page 8



Chapitre 1 Introduction aux réseaux de capteurs

tient a la compléte intégration du systéeme embadans cet équipement : il n’a pas de raison
d’étre en dehors de I'équipement pour lequel iteaadncu. Il existe deux grandes familles de
systeme embarqués ceux dit temps réels et lesditifrélous allons expliquer dans ce qui suit
les différents modes de partage de temps danscesfamilles.

V.2.1 Temps partagé et temps réel

La gestion du temps est un des problemggsurs des systémes d’exploitation, en effet,
ces derniers sont multitdches, or il N’y a qu’unlggocesseur, le systéme doit donc partager le
temps du processeur entre ces processus et c'Esidaon del’ordonnanceur(ou scheduley.
Un systeme d’exploitation classique comme Unix,ukiou Windows utilise la notion demps
partagé ou quantum de temmr oppositiorau temps réelDans ce type de systéme, le but de
'ordonnanceur est de donner a l'utilisateur unepriession de confort d'utilisation tout en
assurant que toutes les taches demandées sorgnfaral exécutées, mais la gestion des
interruptionsrecues par une tache n’est pas optimisée danaseosde temps de latence —soit le
temps entre la réception de l'interruption et saitément— n’est pas garanti par le systeme. Par
comparaison, le temps de latence dans le cas gatarse temps réel est souvent inférieur a 100
microsecondes. Il existe un grand nombre de difirst d'un systeme ditemps réel Une
définition simple d’un tel systéme pourra étredavante [7] :

» « Un systeme est dit temps réel lorsqu’il est sguandes contraintes de temps et qu'il y
répond dans un intervalle acceptable » ;

Ou bien :

» « Un systeme temps réel est une association Idgicteriel ou le logiciel permet, entre
autres, une gestion adéquate des ressources nhegégie vue de remplir certaines taches
ou fonctions dans des limites temporelles bienipe&c».

Ainsi, on pourra diviser les systemes temps réeldeix catégories [7]:

* Les systemes dits a contrainsmsiplesou molles(soft real tim¢. Ces systémes acceptent
des variations dans le traitement des donnéesdird’ de la demi-seconde (ou 500 ms)
ou la seconde.

* Les systemes dits a contrainteges(hard real timé pour lesquels une gestion stricte du
temps est nécessaire pour conserver l'intégritgedvice rendu.

Un systéme temps réel n'est pas forcément plusleagi’un systeme a temps partagé. Il devra
en revanche satisfaire a des contraintes tempsnelé/ues a I'avance.

V.2.2 Préemption et commutation de contexte
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Le noyau kerne) est le composant principal d’'un systéme d’expt@n multitAche
moderne. Dans un tel systeme, chaque tache (oegmos) est découpé Hmeads(processus
légeroutache Iégerg[7]; ce sont des éléments de programmes, chaamh épable d’exécuter
une portion de code dans un méme espace d'adresShgque thread est caractérisé par un
contextelocal contenant Igriorité du thread, ses variables locales ou I'état de esgistres. Le
passage d'un thread a un autre est appelé chanpeiteegontexte qontext switch Ce
changement de contexte sera plus rapide sur uadlyee sur un processus car les threads d’'un
processus évoluent dans le méme espace d’adressagd, permet le partage des données entre
les threads d’'un méme procesdbDans certains cas, un processus ne sera composuquseul
thread et le changement de contexte s’effectuerke guocessus lui-méme [7].

V.3 Les caractéristiques des systémes d’exploitati pour les réseaux de capteurs
Les importantes caractéristiques a c@énerddans un systeme d’exploitation pour capteurs
sans fil sont les suivantes [68] :

— Temps réel : une grande partie des applications fEsuréseaux de capteurs sont des
applications ditegemps réel(localisation, détection d’incendie, etc.), d’aa hécessité
d’utiliser un systéme d’exploitation temps réel @ntraintes dures ou souples car ces
derniers sont plus prévisibles par rapport auxesyes classiques ce qui nous assura
gu’une tache donnée terminera son exécution dargelais fixes.

- L’empreinte mémoire : 'empreinte mémoire d'untgyse est la quantité de la mémoire
occupée par ce dernier. A cause des ressource®dsnsur un capteur les systemes
destinés aux réseaux de capteurs doivent avoipleime mémoire la plus petite possible.

— Le chargement et le déchargement dynamique : le®ewas sont souvent déployés a de
grandes échelles dans des environnements tres ddagses. Il est donc primordial
d'implémenter au niveau du systéme d’exploitati@s anécanismes qui permettront le
chargement et le déchargement individuel des egfits et des services sans avoir
recours a envoyer une image binaire compléte dtersgs et de I'application qui est
souvent beaucoup plus grande en taille que I'agiitioc et donc colteuse en €nergie pour
la transmission.

V.4 Tour d’horizon des systémes pour capteurs exants

Les systémes pour capteurs peuvent dretrois modeles de programmations, le
multithread traditionneltfiread-driver, un modele piloté par les évenememtgefi-driveh et un
hybride des deux premiers [68]. Dans la sectionasue nous donnerons un exemple de systeme
d’exploitation pour chacune de ces trois catégories

V.4.1 MANTIS : un systéme multithreads

MANTIS (MultimodAl system for NeTworksf In-situ wireless Sensors) est un systeme
d’exploitation multithread préemptif dédié aux R&S8]. Il est développé a I'Université du
Colorado avec le langage de programmation C. Litecture compléte (voir la Figure 1.4) du
systeme d’exploitation MANTIS integre différent&@lents regroupés de la maniere suivante :

e L'interpréteur de commandeshel) ;
* la pile de protocole réseau ;
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* L’API (Application Programming Interfagelu systeme ;
* Le noyau et 'ordonnanceur ;

* Le module de communication (COMM) ;

* Le gestionnaire de périphériques (DEV).

pile nterpréteur
de de

protocoles lcommandes|
resean

[ ] "==--- L E

Le svsteme
d'exploitation
MANTIS

—>|
>
E—>|

Fig. 1.4 : L'architecture de systeme MANTIS [8].

L'interpréteur de commandes (shell) offréwdilisateur un acces a distance au capteur
pour changer sa configuration par exemple.

La communication dans MANTIS se fait par le biaise pile de protocoles réseaux qui peut étre
représentée ainsi :

* la couche Application ;

* la couche Transport ;

* la couche Réseau ;

* la couche communication.

Les trois premiéres couches sont conforres recommandations du modele OSI
(reprennent les mémes fonctionnalités) et restentni@eau logique de ['utilisateur, pour
retrouver la couche communication par contre, it fdescendre jusqu’au niveau logique de
noyau, le réle principal de la couche communicatsh le contrdle d’acces au support des
protocoles comme CSMA (Carrier Sense Multiple Asget TDMA (Time Division Multiple
Access) peuvent étre utilisées.

Le MANTIS fournit un environnement comneogour créer des applications pour les
RCSFs, grace a L'API du systeme. Grace a elle pousons facilement créer des applications
qui s’exécuteront comme des thread, une applicaigut créer un autre thread a l'aide de la
primitive thread_new()MANTIS initialise correctement d'autres thread gatéme, tels que les
threads de la pile de réseau par exemple.
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L’aspect multithreads et préemptif dans WIAS est assuré par des ordonnanceurs (ou
schedulersde type UNIX [8], MANTIS attribue une priorité ghaque processus, les processus
les plus prioritaires passent avant les moins ipaioes, dans une file de processus de méme
priorité I'algorithme tourniquet avec quantum de tempst appliqué. Pour la gestion des
ressources critiques MANTIS propose les sémaph@ies composants utilisés pour la gestion
des ressources partagées entre différentes taches).

Les entitts COMM et DEV offrent une intaré aux threads pour communiquer avec les
périphériques. Les entitts COMM est en charge desmmunications synchrones et DEV des
communications asynchrones.

V.4.2 TinyOS : un systeme piloté par les événement

Les systémes multithreads nécessitamilidation de beaucoup de mémoire or la
ressource meémoire est tres limitée dans un cafgud’ou I'apparition des autres systemes dit
pilotés par les évenements comme TinyOS.

TinyOS a été développé a I'Université delifGmie Berkeley avec le langage de
programmation NesC, un dialecte de C. TinyOS estplateforme de développement pour les
réseaux de capteurs, autrement dit, TinyOS n’est yra systéme d’exploitation au sens
traditionnel, mais un ensemble demposantsqui pourront étre combinés pour former un
systeme d’exploitation spécifique a chaque apptiod®].

Un programme TinyOS est un graphe de commss chaque composant offre des
interfaces pour linteraction avec les autres cosapts. Un composant de niveau supérieur
envoie decommandes des composants de niveau inférieur et ces dsrmdpondent par des
évenementdans un composant on trouve donc un gestiondairommandes, un gestionnaire
d’évenements gvent-handlens les processus (ou les taches) associes ainsihguontexte
d’exécution. Chaque composant possede un espaceiradixre.

_______ Evénements
sighalés

qladdr type, deta)

send_ms

init
msg_send_donssuccess)

msg_recitype, data)

LA 4

— et T ]

) - : Contexte
COMPOSANT [ttt d'exécution

powarmoda)
T#_packat{buf)

Commandes ?‘ I :; :G:I
disponibles ; Z :
E‘ j Evénements
B
Une com ) " “érieur d'assurer un

) } Fig. 1.5 : exemple d’'un composant TinyOS avec stesfaces [1]. . R
certain service, vice. Les évenements
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peuvent aussi étre signalés de fagon asynchronexpatple lors d’une interruption matériel ou
lorsqu’un message arrive.

Les ressources matérielles sont abstraites Tay®©S par les composants, qui offrent
des interfaces (commandes) aux composants supgrjgar exemple : un composant supérieur
peut appeler la commandetData()sur le composant d’abstraction qui représentadeoditif
de captage, ce qu’il lui fera signaler plus tarch @enementataReady()[9]. Tous les
traitements et I'algorithmique de I'application,nsa@ontenus dans des composants de plus haut
niveau logiciel.

Concernant la politique d'ordonnancement, Tiny@§8 un systéeme piloté par les
evenements (oevent-drivel lorsque le gestionnaire d’évenements d’'un compbgecoit un
évenement, les processus concernés dans ce cormgorals’exécuter successivement jusqu’a
I'accomplissementr(in-to-completiol, contrairement a un systéme multitache préenoptifles
processus peuvent interrompre d’autre processuseldes les interruptions matérielles peuvent
interrompre une tache en cours d’exécution.

Ces caractéristiques prouvent que TinyOS esysigime innovant est entierement pensé
pour les ressources limitées d'un capteur. En .effeisque les différents processus ne
s’interrompent pas mutuellement, le systeme nlkeroesoin d’assigner une pile a chacun d’eux
et de sauver leur contexte, au contraire il partags la méme pile [5]. Mais un tel concept n’est
pas totalement dépourvu de problémes, tant quidbes restent petites, elles s’exécutent assez
rapidement et ne pénalisent pas celles qui soattente, mais on ne peut pas dire autant pour les
grands processus comme les algorithmes cryptograghipar exemple qui monopoliseront le
CPU [5]. Pour finir certaines applications ont ébécues pour tourner dans des environnements
multitaches et leur portage sur un systeme pilpaédes évenements risque d’étre compliqué.

V.4.3 Contiki : un Hybride

Les systemes d’exploitation piloté pes threads ont I'inconvénient de consommer
beaucoup de mémoire ce qui a conduit a I'apparilies systémes piloté par les évenements qui
ont palit le probleme de la mémoire. Néanmoinssdam systeme piloté par les événements un
processus long monopolisera le CPU et dans cel ess$ préférable d’avoir 'aspect préemptif
des systémes multitaches [5]. Cette constatatiemcauragé l'institut Suédois de 'informatique
SICS ainsi que plusieurs contributeurs menés paamAddunkels a concevoir un systeme
d’exploitation dit Hybride c'est-a-dire qu’il combine les deux techniquegcpdemment
expliquées a savoir le thread-driven et I'even-ehmi{5].

Dans sa configuration de base Contikivessysteme piloté par les événements, mais il
supporte également le multithread préemptif, cenidem’est pas directement implémenté au
niveau de noyau mais comme une bibliotheque qui @&e jointe a n'importe quel processus
qui le demande explicitement [5]. Un processus g une application ou un service. Un
service implémente une fonctionnalité utilisée plusieurs processus. Tous les processus, les
applications et les services, peuvent étre dynaemgunt substitués a d'exécution. Le noyau ne
fournit pas une couche d'abstraction de matérials faisse des pilotes de périphériques et des
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applications communiquer directement avec le maltf5]. La communication interprocessus
effectuée en postant des événem

Typiquement, le caeucgre) de Contiki consiste en [5]:

* le noyau kerne) de Contiki sy9;

* le chargeur de programmloaden);

* des bibliothequedlib);

* une pile de communicationey ;

* les pilotes des périphériques pour la communicdtemdware de\).

Ces modules sont mis en évider par la figure 1.6 qui représente I'arborescenceadie sourct
Contiki.

-
-
I

- -

sys loader lib

Contiki est divisé en deux part, le coeur et les programmes cha [5], ce
partitionnement est effectué a la compilation. &umoceud qui exécute Contiki core est
compilé dans une image binaire simple qui est estrég dans les dispositifs avant
déploiement, comme le montre la figure Cette méme figure montre &si le programme
chargé, ce dernier est chargé en RAM par le chameywprogrammeprograms loade) soit a
partir de la mémoire de masse (ROM) ou encoreeviadeal

ROM

programme chargé

service de commmmnication

RAM

les bibliotheques programme chargé

chargeur de programme

.
]
&
[=1
1]
o
-
g
0
g
g

noyau

| noyau ‘

s charg [5].
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Le noyau Contiki consiste en un ordonnanceur scheduley léger d'évenement
L’éxécution de tout processus est déclenchée pav@nement acheminé par le noyau. Le nc
supportedeux types d’évenemel: synchrones et asynchrones. Les événern asynchrones
sont mis dans une file est aminés au processus cible un pplus tard. Les éveneme
synchrones sont acheminé au processus émmidiatebgenbntrdle revient au processqui a
posté I'évenements mais seulement apres que legswos cible I'aura traité. Ceci peut étre
comme des appels de procédure -processus [5].

Dans les systeme temps réel une intérruption dattéaitée dans les plus bref d€[5],
or dansContiki un événement ne peut pas intérrempre ureapbur que contiki soit en mest
de suppoter le temps réel, une intérruption neatéble pas un evénement mais positionn
drapeau et le systeme traitera cet intérruptios phpidement lorsqu’il \ prendre en compte
changement de ce drapeau [5].

Par ailleurs, Contiki fournit une large gamme dsgpdsitifs pas rcessairement prévus
dans unebasse empreinte mémoire, comme un préteur de commandes intera un
navigateur web et ugestionnaire de fichiers fla [5].

Plus important maintenant, la communication dandikioest assuie par deux piles de
protocoles : ulRmicro-P) et Rime. ulP est une petite pile TCP/IP com@iaux RFCs (Reque
For Comment) d’'IETF (Internet Enceering Task Force), elle offre des protocoles co :
DHCP, HTTP, TCP, UDP, ARP, etc. Cette pile rend tkorcapable de communiquer <
internet. Rime est une pile légere concue pourdd® de basse puissance elle fournit une |
gamme de primitivepour la tranmission rése [5].

Contiki vient également avec un certain nombre meulateurs de réseau, dont
simulateur basé sur javaooje est le plus avancé [69T.ooja permet de simu un capteur qui
exécute le systeme Contiki, Cooja supporte plusi@lateformes, ESB, Sky, MicaZ, etc.
simulateur contient un certain nombre de modules,dlus importai sont numérotés sur
figure 1.8 :

Contiki Hetwork ¥mulator

=i

| A Speed imit

Simulation control EIEIER] -

[ steet | step || Relosd |

Tme: -JD.W.‘.JE2
Spaed: -

..
{
|

1 = 5 wl

/] -
: 4 - Ll
: L‘

8 : le simulateur de réseau de capteur Cooja.
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1. Network : la fenétre Network permet de visualisertdpologie du réseau simulé, on peut
voir les capteurs ainsi que leurs adresses, posijtjortées et le trafic radio, etc.

2. Simulation control : comme son nom l'indique, cetibpermet de contrdler la simulation,
on peut la stoper, la suspendre ou la rechargepeah également changer la vitesse de la
simulation en I'accélérant ou la ralantissant.

3. Mote output : ce module est tres important cartd@sque sont imprimeées les sorties des
capteurs.Un champ de text permet d’enter un fpioar cibler un capteur ou un type de
message en particulier.

4. TimelLine : affiche une ligne de temps pour chagapteur dans la simulation. Sur la ligne
de temps, I'état de puissance de I'émetteur raaepée radio de chaque capteur est affiché
dans le codes couleur suivant : blanc si la pusear¢ est éteinte, gris s'il est allumé. Les
transmissions et les réceptions par radio sonthafés dans la méme ligne de temps : les
transmissions sont bleues et les réceptions sot@syeine collision est affichée en rouge.

Le tableaux suivant décrit un bref comparatif efeee3 systemes d’exploitation précedents :

Approches Avantages Désavantages
Thread-driven — Les processus lents ne — Necessite plus de mémoire RAM
(MANTIS) monopolisent pas le CPU. pour fonctionner.
Even-driven — Necessite moins de mémoire— Les processus lents
(TinuOs) RAM pour fonctionner. monopoliseront le CPU.
— Les processus lents ne — Contiki reste, nativement, un
Hybride monopolisent pas le CPU. systeme d’exploitation basé sur
(Contiki) — Necessite moins de mémoire les événements. Pour obtenir le
RAM pour fonctionner. mode multitache, une
bibliotheque doit étre installée.

Tableau 1.4 : les principales différences entrartis OSs.

C’est le systeme Contiki et le simulateur Cooja goi été retenus pour réaliser notre travail,
nous allons revenir dans le chapitre 4 plus enildetar Contiki et I'annexe A détaille comment
installer un envirenement de programmation Corsiikis Linux.

VI. Application des réseaux de capteurs

Les applications des réseaux de capteursrombreuses et variées, elles peuvent étre
placées en cing grandes familles d’application$ [Ifilitaire, habitat, environnementale, santé
et les applications commerciales. Pour chaque @b un cahier de charge est défini, il
comprend le nombre et le type de capteurs apprdprimpologie adéquate, etc. Cette section
propose de découvrir une partie de ces applications
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VI.1 Applications militaires

Les réseaux de capteurs sans fil se formppantie déploiement d’'une centaine voir des
milliers de capteurs peu codteux, le réseau lui-e@st tolérant aux pannes et capable de se
réorganiser. Ces caractéristiques intéressentcpbgtiement les militaires pour remplacer les
approches traditionnelles qui sont basées sur idpsditifs portant les mécanismes codteux de
protection.

L’application militaire typique des réseatde capteur est : la surveillance des forces [5].
La surveillance des forces consiste en le suivticande statut et de placement des troupes,
chaque troupe et véhicule peuvent étre équipégtils papteurs qui recueillent des informations
et les envoient a un noeud spécial qui les enregmstrles organise. De cette facon, les
commandants peuvent consulter cette base de doanéeas

Les champs de bataille peuvent étre rapahérmouverts par des capteurs car ces derniers
peuvent étre mis en place en les dispersant aléatent, les capteurs étant dotés de mécanismes
d’auto-organisation, Chaque capteur se réveilkeie ses voisins et coordonne avec eux afin de
mettre I'endroit sous surveillance. La destructiam certain nombre de capteurs est tolérable,
car les capteurs restant vont s’adapter au changateda topologie.

VI.2 Applications commerciales

Se fiant a la supposition que n'importellguchnologie peut étre une issue commerciale,
un réseau de capteur est une technologie tout taflégible qui permet d’introduire les
ameliorations en application commerciales et dier bénéfice [10]. Certaines des applications
commerciales incluent : le contréle de I'environeatrdans des immeubles de bureaux, musées
interactifs, détection industrielle.

Le contréle de l'environnement dans deséubles de bureaux : la climatisation et la
chaleur de la plupart des batiments sont centralecmnmandées [10]. Ce qui peut se produire
est que la température a l'intérieur de chaque pallit varier par peu de degreés, cela est dd aux
conditions particulieres (exposition au soleil,&&rs, isolement). Un réseau de capteurs sans fil
peut apporter une haute efficacité dans la dididhude l'air conditionné dans un tel
environnement uniforme. En effet en placant un eaptdans chaque salle on préléve la
température exacte de fagon a contrdler le fluix dtda température dans différentes parties de
immeuble.

Musées interactifs : ils existent des regsécientifiques qui offrent aux visiteurs la
possibilité d'assister a certaines petites expéggmu I'observation de phénomenes. Le réseau
de capteur peut aider a apporter l'interactivittkeeles visiteurs et le musée et les laisser ainsi
apprendre plus. Les réseaux de capteurs sansufilept fournir la localisation a l'intérieur du
musée. Le fait qu'un visiteur s’approche d'une eigie déclenche cette derniere et son
éloignement l'arréte [10].

Détection industrielle : I'industrie estifours intéressée a utiliser des capteurs emgtant
moyen au codt inférieur pour la maintenance et e@émen temps I'amélioration de
fonctionnement des machines. La « santé » des mexchidustrielles peut étre surveillée par des
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capteurs qui peuvent étre insérés dans des platemeniveau des machines inaccessibles pour
les humains. Par exemple pour déterminer les tilrs (cause principale des défaillances

matérielles) ou des niveaux de lubrification. Cpéamet assurer la conformité a de nouvelles
directives de slreté émises par |'autorité detltat en maintenant des frais d'installation bas
[10].

VI.3 Applications d’habitats

Le terme « habitat » peut étre interpdaleux facons différentes. Il peut se rapporter a
des batiments en général ou aux environnementgefmtaccupés par des animaux ou des
plantes [10]. Les premiers sont généralement liésoamcept des environnements intelligents. La
seconde sont souvent une partie des intéréts dedrae de la communauté des sciences de la
vie. Nous discutons dans cette section les deux cas

La raison principale qui fait que les teaps ont un intérét croissant pour les sciences de
la vie est les incidences humaines sur les envenmemts naturels. L'approche traditionnelle
employée par des chercheurs est de collecter desreseen interagissant eux méme avec
I'écosystéme [10]. Cette interaction humaine esivey et méme parfois, elle a une modification
complete de comportements des especes étudiedsisation des réseaux de capteurs pour
automatiser la collecte de ces informations rédaitsidérablement les risques de perturbation
des milieux naturels.

Une place particuliére dans laguellerésgeaux capteurs sans fil jouent un réle important
est ce que les chercheurs appellent les environmsmetelligents [10]. Un environnement
intelligent est un environnement qui peut ideatifiles personnes, interpréter leurs actions, et
réagir convenablement. A mesure que le nombre plesreils numériques augmente dans notre
environnement, la quantité d'attention que I'dtiésir peut assigner a chacun est nécessairement
réduite, de ce fait, ces derniers doivent deveaiplds en plus «intelligents» afin d’anticiper et
résoudre les problemes de l'utilisateur avec us gitand niveau autonomie.

V1.4 Applications environnementales

Détection d'incendie : puisque des nomagideurs peuvent se déployer aléatoirement et
en masse dans une forét, ils peuvent aider a déerforigine exacte d'un feu avant que sa
diffusion devienne incontrélable. Un nombre tmégportant de noeuds de capteur peut étre
déployé tout en étant équipés par exemple de parnphotovoltaiques [10] pour étre
opérationnels pendant de longues périodes (des ehoreme des années). Les nceuds capteurs
collaboreront les uns avec les autres pour détettacheminer l'information a une station de
base dans les plus brefs délais.

Agriculture de précision : en déployant deseaux de capteur dans des zones agricoles,
pour surveiller en temps réel plusieurs paraméteds,que le niveau des pesticides dans l'eau
potable, le niveau de I'érosion du sol et la paiutatmosphérique deviennent beaucoup plus
facile a détecter [10].
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V.5 Applications de santé

Les réseaux de capteurs peuvent contribwaméliorer la santé des patients et le travail
des médecins. Un patient dans son domicile ouaaaitrpeut étre équipé d’'un capteur sans fil
intelligent capable d’acquérir et d’analyser leggnss vitaux de ce patient [10], par exemple ses
signaux électrocardiogrammes (ECG) ou sa tensi@niglte. Ces information sont soumises aux
médecins dans des hépitaux par internet ce quiegieann patient d’avoir une vie quotidienne
plus au moins normale et au médecin de suivre lldigade plus pres et planifier une
intervention rapide en cas de malaise [10].

VII. Les problématiques dans les réseaux de capteurs

Un grand chemin a été parcouru depuis I'apparities réseaux de capteur sans fil, en
effet, ces derniers sont utilisés dans de nombmaines d’applications et ils disposent
maintenant de plusieurs systemes d’exploitatiopretocoles créés spécifiquement en tenant
compte des ressources limitées d’'un capteur. Magxiste toujours des défis auxquels les
chercheurs font face, comme la synchronisatiorguéage, etc.

VII.1 La localisation

En I'absence d’information sur la position des needidin réseau de capteurs sans fil, au
sein de I'environnement ou ils sont déployés, msnees récoltées peuvent s’avérer d’'une utilité
limitée [11]. Pour localiser un capteur nous polwszdans un premier temps penser a lui intégrer
un récepteur GPS (Global Positioning System) metite cechnologie et couteuses et consomme
plus d’énergie [1]. Comme alternative les cherchaunt pensé a des techniques se basant sur la
puissance de signal recu comme le RSSI mais larenes obstacles et la qualité du module
radio font que cette technique soit remise en gueslians certains cas [11].

VIl.2 Le routage

Dans un réseau Ad hoc lisolement d’'unudoeu la désunion du réseau sont des
évenements fréquents a cause de la mobilité desnux. Dans les RCSFs ce phénomene est
accentué par le fait de la fragilité des captetila éaible portée de leur module radio. D’ou la
nécessité d’'adapter les protocoles de routage pemirréseaux Ad hoc aux RCSFs. Un
compromis doit étre trouvé entre minimiser le noenble capteurs hors service et ne pas faire
peser la totalité des traitements sur les nceugsussvalides [1].

Dans le cas ou l'application n’exige pas dg® capteurs soit mobiles, le protocole de
routage peut se concentrer sur le partage de fgelsar les capteurs voisins mais il doit dans un
premier temps partir a la découverte de ces darries techniques de localisation peuvent aider
a ameliorer les protocoles de routage, connaidsapbsition des capteurs le protocole peut
choisir les nceuds intermédiaires les plus adamt@sacheminer le paquet a la destination [1].
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VII.3 La syncronisation temporelle

Pour certaines applications il est nécessaire ggechpteurs disposent de la méme
horloge pour avoir une chronologie des évenementeats. Par exemple dans une application
de collecte de données avec une forte contrainipdeelle, une horloge avancée d'un capteur B
par rapport au capteur A menera le capteur B arsupp des paquets recu depuis A en les
considérons comme obsolete alors gu'ils sont té€tte synchronisation peut étre obtenue a
'aide du GPS [1]. Toutefois, comme pour la locatiisn, le colt d'un tel systéme aussi bien
d’ordre financier gu’énergétique n’est pas ano@ar conséquent, différents protocoles ont été
développés pour répondre a cette problématiqueaai@ersont des adaptations de protocoles
existants dans les réseaux filaires. Cette tramsitiest pas toujours possible comme lillustre la
complexité voire l'impossibilité d’utiliser la protole (S) NTP ((Simple) Network Time
Protocol) car nécessitant une puissance de cahpdriante [12].

VIII. Conclusion

Un capteur sans fil est un instrument doté de dtsaale captage, traitement et
transmission sans fil, ces derniers utilisent dascepts déja maitrisés dans l'informatique en
générale et dans les systemes embarqués en farsicquoique, I'excés dans la miniaturisation
pour réduire le codt limite fortement les ressosrd&in capteur ce qui a mené a repenser les

solutions déja existantes pour les adapter aux R@E&en créer d’autre en exclusivité pour ces
derniers.

Ce chapitre constitue le minimum a savoir a psodes RCSF. Nous avons abordé
I'architecture matérielle d’un capteur, les topaésgdes RCSF, les domaines d’application et les
systemes d’exploitation pour les RCSF. Il manqusenun concept important dans les RCSFs,
le concept de partage du support de communicatlons consacrons le prochain chapitre pour
parler sur le standard IEEE 802.11 qui s’articulela couche MAC du modele OSI ou décrit le
protocole d’accés au support CSMA/CA utilisé par téseaux locaux sans fil et c’est ce qui
nous intéresse pour ce travalil.

Page 20



s

Chapitre

Le Standard IEEE 802.11

|. Introduction

En ce début du I siécle, les réseaux locaux informatiques coneatssleux
evolutions importantes. D’une part, l'utilisationourante du réseau local chez les particuliers,
due en grande partie a internet, et d'autre patriiée en masse des ordinateurs et autres
matériels mobiles. Pour cela il faut trouver unehtmlogie permettant de simplifier le cablage
du réseau chez un particulier et de préservenlilité des produits portables. Un seul principe

permet de concilier les deux, le sans fil. [22]

IEEE 802.11 estun standard de réseau sangdil pvoposé par I'organisme de standardisation
Américain IEEE (Institute of Electrical and Eleatio Engineers). La technologie 802.11 est

généralement considérée comme la version sans 808.3 (Ethernet). [23]

L’objectif de ce chapitre est de présenter en peesnlieu les différentes normes de
'IEEE en mettant le point sur les protocoles d&gcau support, en deuxiéme lieu nous
détaillerons le standard 802.11 qui est le plis@tdans les réseaux locaux sans fil. Pour cela,
nous commencerons par décrire les topologies suigaquels les WLAN 802.11 fonctionnent.
Ensuite, nous présenterons les caractéristiques dié’architecture logique de la norme (couche

physique et couche MAC).
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II. Les Normes IEEE 802

1.1 Normalisation IEEE

Les réseaux informatiques doivent permettraled applications informatiques de
coopérer sans avoir a tenir compte de [I'loég#Eméité des moyens et procédés de
transmission (par exemple : de la topologie, déshodes d’acces, des caractéristiques des
équipements ou des supports, etc.). La normalisaéist un ensemble de regles établies qui
doivent étre suivies par les entités désicamimuniquer. En 1980, I'lEEE a créé le comité
d’étude 802, chargé de définir des normes pourréseaux locaux, afin d’assurer la
compatibilité entre les équipements provenast différents constructeurs. Une famille de

normes a été élaborée.

Toutes les normes du comité IEEE 802 ont éprises et complétées par I'lSO sous la
désignation 1ISO8802, elles correspondent aux caughgsique et liaison de données du modele
de référence OSL’IEEE a défini les fonctionnalités de la sous-ceed.LC dans la norme
802.2 et celles de la sous-couche MAC (couche Bbg¥idans les normes 802.3, 802.4, et
802.5. L'architecture IEEE 802 est décritelpdigure 2.1 : [25]
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Fig. 2.1 Liste des principales normes IEEE 802].[25

[I.2 Les normes IEEE 802.x
Le comité 802 n'a pas donné naissance a uniquéai@nmais a une série de standards
pour couvrir 'ensemble des besoins. C’est aingi gluisieurs sous-comités ont été crées chacun
traitant d’'un sujet particulier dans lequel unemerest élaborée, voici une liste sélective des ces

normes :

> 11.2.1 La norme IEEE 802.2
Elle est relative au controle de liaison logiqueQL"Logical Link Control"). La sous
couche LLC offre la possibilité de définir des dians de données logiques entre toute
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paire de nceuds, elle permet de masquer la méthadecd. Trois types de services ont
été prévus : [26]

- LLC 1 : sans connexion, non fiable,
- LLC 2 : avec connexion, conservation de l'ordémssion, fiable,
- LLC 3: sans connexion, la récupération des esrest décidée par I'émetteur.

> 11.2.2 La norme 802.3
La norme 802.3 définit des réseaux locaux dontulapert choisi est un bus logique
auquel sont connectés tous les éléments actifslisant le protocole d’accés au support
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acces/ Collision Detecliortel que tous les
ordinateurs du réseau ‘écoutent’ le support afisaleir s’il y a du trafic sur le réseau :

- Un ordinateur détecte que ce cable est libre yilanpas de trafic),

- L’ordinateur peut émettre des données,

- Si les données se trouvent déja sur le cableyra@utre ordinateur ne peut
transmettre tant que les données n’ont pas atintdestination et que le cable n'a
pas été libéré.

- Si deux (ou plusieurs) ordinateurs envoient desides sur le cable au méme instant,
il y aura collision. En pareil cas, les ordinatecessent de transmettre pendant une
durée aléatoire, puis ils essaient de reprendteatesmission. Aprés 16 tentatives
d'émission d'un méme message, I'émetteur abandlénmssion. [27]

[T |

 J

attenle active *
arcoule I’ i ) 1 Bé t = "'1[ B E | |
! -

delan aleatoems T atterde achive

I' 3 = T e

ooflisson ecoute

Fig. 2.2 Principe du CSMA/CD [27].

» 11.2.3 La norme 802.4
La norme 802.4, apparu en 1985, définit des résdauype bus a jeton [59].
La gestion du bus est confiée a un élément adtificpéer appelé superviseur. Ce dernier
s’occupe de la création du jeton a l'initialisatidn réseau et de sa circulation entre les
ordinateurs, Une station qui recoit et reconnajitien émis par la station précédente peut
alors accéder au support de transmission. Le sigpervdétermine aussi un ordre
cycliqgue de passage du jeton entre tous les poste®ectés.
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>

La figure 2.3 décrit le principe générale d’accasjpton :
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Fig. 2.3 Principe d’acces par jeton.

[1.2.4 La norme 802.5

Au milieu des années 80, IBM crée une architealieréype anneau a jeton (Token Ring),
'IEEE normalise les réseaux en anneau a jeton lsongrme 802.5 [60].

Le fonctionnement d’'un réseau de type anneau a gtble méme que celui d’'un réseau
de type bus a jeton, mais le support physique sreburemplacé par un anneau.

[1.2.5 La norme 802.6

La norme IEEE 802.6 [61] définit la méthodecd&s DQDB (Distributed Queue Dual
Bug pour les réseaux métropolitains (MAN). La taqmpé générale repose sur deux bus
unidirectionnels (cable coaxial ou fibre op#) de sens inverses, auxquels sont
rattachés les noeuds. Chaque bus est muni d'unatgméide trames produisant les
trames. La norme IEEE 802.6 est maintenant uneaneitechnologie elle est remplacée
particulierement par le Gigabit Ethernet [25] s#lidans de nombreux MAN.

[1.2.6 La norme 802.11

L’EEE a normalisé une architecture de réseaux bosams fil basée sur une technologie
radio utilise CSMA/CA Carrier Sense Multiple Acces/ Collision Avoidapcecomme
protocole d’acces au support. Cette norme a étémamB802.1]18] qui sera détaillée
prochainement.
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La norme IEEE 802.11 se décompose en plusieanmas de transmission, offrant
chacune des caractéristiques différentes en eteda fréquence, de débit ou de
portée du signal radio.

» 11.2.7 La norme 802.12
La norme IEEE802.12 utilise le mécanisme de demande de pripoid I'acces aux
médias a 100 Mbit/s. Elle est aussi appelée 100W@-HAAN [28].
ou,
- VG (Voice Grade) : Priorité a la demande.
- Any-LAN : accepte tous les réseaux (Trame Ethevnefoken Ring).
La topologie physique est en étoile hiérarchiffi8].

I1l. Le standard IEEE802.11
1.1 Généralités

IEEE802.11 définit une architecture cellulaire ddeg terminaux munis d'une carte
d’interface réseau 802.11, s’associent a un petces (mode infrastructure) ou entre eux
(mode ad-hoc), la zone occupée par un terminalé@stmmeée cellule.

Le standard IEEE802.11 définit les deux premi@masche (basses) du model OSI, a
savoir la couche physique et la couche liaisonatedes qui est divisée en deux sous-couches :
la sous-couche MACMedium Acces Contrpl dont le réle est de permettre le partage du
support, c’est-a-dire celui de la bande passaateplusieurs utilisateurs en utilisant le protecol
CSMAJ/CA et la sous-couche LL@.dgical Link Contro). L'une des caracteéristiques essentielles
est qu’il définit une seule couche MAC commune atde les couches physiques. Ainsi,
différentes couches physiques peuvent étre dévédsppans qu’il soit nécessaire de modifier le
protocole d’acces au réseau. Ainsi, depuis la praamversion de la norme 802.11 proposée en
1997 [62], plusieurs extensions présentant praileipent des améliorations de la couche
physique ont été proposées.

[11.2 L’Architecture réseau

Le principe de la cellule est au centre de l'amsttitlre 802.11. Une cellule est la zone
géographique dans laquelle une interface 802.11cagable de dialoguer avec une autre
interface 802.11.
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. Mode ad hoc
Mode infrastructure

CeIIuI;'“. CeIIuIe
% Terminal %

Terminal % B B N

“Point d’accés /_\% % erminal -

Fig. 2.4 : La notion de cellule en 802.11

Une vue compléte des éléments architecturaux pésppar I'IEEE 802.11 peut se résumer par
le schéma suivant :

Fig. 2.5: Architecture type d’'un WLAIS02.11
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On distingue les éléments suivants :

la cellule de base appelée BSS (Basic Service Set)

la cellule de base en mode ad-hoc appelée IBS$fémdiant Basic Service Set)
le point d’acces appelé AP (Acces Poaint)

I'ensemble du réseau sans fil appelé ESS (Exte3eedce Set)

I'épine dorsale appelée DS (Distribution System)

[11.3 L’architecture en couches
La norme IEEE 802.11 couvre les couches : physgumison de données. Le schéma

suivant présente les couches en question, posé@mnpar rapport au modele de référence OSI de
SO : [24] '

Liaison | ! LLC 802.2
de ;

donnée | MAC 802.11

Physique: | FHSS | DSSS| IR

Fig. 2.6 : Situation de la norme 802.11

[11.3.1 La couche physique

La couche physique a pour but de véhiculehue lhinaire de la station émettrice jusqu’a
la station réceptrice. Ainsi, selon I'extensionl@@orme employée, ce n'est pas le méme type de
couche de physique qui est utilisé. Une architectle couche physique définit : le format des
trames de transmises sur le canal, la techniqueadsmission et le type de modulation utilisé.
Deux types de sous-couches ont été définis [14]:

* PMD (Physical Medium Dependégr. gere I'encodage des données et la modulation.

* PLCP (Physical Layer Convergence Protogols’occupe de I'écoute du support, elle est
directement reliée a la couche MAC pour lui dignique le support de transmission est
libre ou pas.

I PLCP ]

PHY

| PMD I

< MEDIUM

Fig. 2.7 : Les deux sous couches physique du stai@@®.11[14].
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Le standard 802.11 d'origine a défini trois coughlegsiques de base, FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequencea8pEpectrum), IR(Ipfra Rouge),
auxquelles ont été rajoutées trois nouvelles caugtteysiques Wifi (avec deux variantes au sein
de la solution 802.11b) et Wi-Fi5 (802.11a/g).faufie suivante illustre ca :

OSI Layer 2 802.11 Logical Link Control (LLC)
Data Link Layer

802.11 Medium Access Control (MAC)

OSI Layer 1 FHSS DSSS IR Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi5
Physical Layer 802.11b | 802.11g | 802.11a
(PHY)

Fig. 2.8 : Modéle en couches de I'lEEE 802.11 [18].

[11.3.2 La couche liaison de données

La couche liaison de données en 802.11 est compaddestar d’autres normes de la famille 8Q2les
deux sous-couches LLC 802.2 et MAC 802 1]

0 La couche LLC (Logical Link Control) normalisée 802.2 permet dier un WLAN
802.11 a tout autre réseau respectant I'une desasode la famille 80%. La sous couche LLC a
été crée afin de permettre a une partie de la eodiciison de données de fonctionner
indépendamment des technologies existantes. Calaeala polyvalence des services fournis aux
protocoles de couche réseau situés en amont de amithe tout en communiquant avec les
différentes technologies utilisés pour véhiculerildormations entre la source et la destination.

o0 La couche MAC: Cette couche met en place le protocole d’accesaaal, et propose
deux modes d’acces :

1. Le mode PCF Point Coordination Fonction): un mode d’accés au canal sans
contention dans lequel les stations de bases ahial@e de gestion de I'acces au canal dans leur
zone de couverture pour les mobiles qui leur satthchés. Une station ne peut émettre que si
elle est autorisée et elle ne peut recevoir qualeiest sélectionnée. Cette méthode est congue
pour les applications temps réel (vidéo, voix) 1&tant une gestion du délai lors des
transmissions de données.

2. Le mode DCF Qistriduted Coordination Function: propose un accés équitable au
canal radio dont la gestion est réalisée de fagtatetment distribuée entre les nceuds du réseau.
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IV. DCF

DCF est un mode d'acces permet de donner la pamd@ifférents nceuds du réseau par la
mise en place d’'une technique d’acces distribuéehar des techniques d’acces a compétition
gue I'on peut trouver dans les communicationsréii(Ethernet 802.3). DCF dispose de deux
modes de fonctionnement : I'acces en mode statdmade (CSMA/CA) et le mode RTS/CTS.
Le mode RTS/CTS a été concu pour palier au problelee noeuds cachés survenant
principalement en mode ad-hoc.
Le mode DCF est composé des éléments suivants :

. Le mécanisme CSMA/CA,
. Les durées IFS,
. Le tirage aléatoire de backoff.

IV.1 CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Colkion Avoidance)

Dans un réseau local Ethernet classique, laodétd'acces utilisée par les machines est le
CSMA/CD pour lequel chague machine est libre de commenigqun'importe quel moment.
Chaque machine envoyant un message vérifie qu'aacine message n'a été envoyé en méme
temps par une autre machine.

Si c'est le cas, les deux machines patientent pénaatemps aléatoire avant de recommencer a
émettre.

Dans un environnement sans fil, la méghadhcces utilisée par les machines est le
CSMAJ/CA Ce protocole utilise un mécanisme d'évitement calésion basé sur I'écoute du
support afin de savoir s'il est libre ou pas aviémission, et sur le principe d'accusé de
réceptions (ACK) réciproques entre |'émetteueaektepteur pour pouvoir détecter s’il y a lieu
une collision en non réception de cet ACK, Si I'étmer ne recoit pas I'accusé de réception,
alors il retransmet le fragment jusqu'a ce guibtienne ou abandonne au bout d'un certain
nombre de retransmissions.

a) Déroulement du protocole CSMA/CA
Une station voulant émettre des données commemaipaminer si le médium est libre :

1) si le médium est libre apres un temps spécifiqud-$) elle peut envoyer ses
données immédiatement. Si la station recoit umigtegnent (ACK) donc I'émission
réussie, sinon eéchec d’émission : pour la retrassion aller a 2, si elle n’a pas atteint
le nombre de retransmissions permis.

2) sile médium est occupé elle doit différer cet emela maniére suivante [13]:
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i) attente jusqu’a ce que le médium redevienne libre,

i) puis attente d’'un temps DIFS + un temps aléat(@ackofj de CW slots
(Contention Windows, fenétre de contention) -seesaitlé dans la suite du
chapitre-,

iii) si, a la suite de cette attente, le médium agotws libre, la station a gagné
'accés au médium et peut ainsi émettre ses donnBes station recoit un
acquittement (ACK) donc I'émission réussie, sinahet d’émission : pour la
retransmission aller a 2, si elle n'a pas atteentnbmbre de retransmissions
permis,

iv) si, elle est dans la phase de fenétre de contenanédium est repris par une
autre station, le processus est abandonné jusigupi@chaine période (aller a i).
Cependant, la station mémorise le temps qu'il kestait a attendre, pour
reprendre la ou elle était restée, lors de lalame négociation d'accés au
médium.

3) Quand une station cible recoit une trame, elle doitoyer un accusé de réception a
I'émetteur apres avoir attendre un temps SIFS.

L3

DIFs ¢ SIFS DIFS SIFS
Station 1 DATA !
y !
Destinataire & ACK ‘ & ‘ACK ‘
‘-'LO N fb* :
'rf{b Defering 2 :
Station 2 | | ‘ ] | j ‘ ‘ DATA ‘

Fig. 2.9 : Accés au médium en mode CSMA/EA3].
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b) Organigramme de la procédure CSMA/CA :

La figure 2.10 résume le fonctionnement de la mtace CSMA/CA et de lalgorithme de
Backoff.

. Attente jusqu’a ce que le support
Une station veut transmettre

A 4

A

soit libre

des données

v

Attente DIF

\ 4

Ecoute du support

Non
¢ Caleul de Temporisateur
temporisateur [4— °mp
. déja calcul
backoff time

Support Non l

libre ?

Oui L

Attente DIFS

» Oui

\4

Décrémentation d’'un time_slot et
écoute du support

\4

Support
Libre ?

'

Non

Support Non

Libre ?

oui |

Transmission des données Transmission des données

'

Réception
d’'un ACK

Non

Temporisateur
expiré

Limite de
nombre des
retransmissior

Réception
d’'un ACK

Transmission des données Transmission des données Transmission des données
réussi échoué réussi

Fig. 2.10 : la Procédure CSMA/CA
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c) Le mécanisme RTS/CTS

Les réseaux locaux sans fil sont victimes d'un phéne appelé station cachée»
(hidden statiopn Considérons trois stations A, B et C : B peuhowniquer avec A et C, mais A
et C ne peuvent communiquer ensemble, par exenapbe pgju’elles sont trop éloignées 'une de
I'autre ou parce qu’un obstacle les sépare.

Pour contrer ce phénomeéne tres fréquent en samhfdjoutant le mécanisme RTS/CTS a
la technique CSMA/CA [18] qui repose sur le prirciguivant : avant de pouvoir envoyer ses
données (trame DATA), une station devra d’abordogar une trame RTS (Request To Send )
contenant I'adresse de la station de destinatida durée approximative de I”emission (NAV,
Network Allocation Vector ), jusqu’a l'acquittemieACK ; la station de destination répond a ce
message par un CTS (Clear To Send ), en diffudentessi I'information de durée contenue
dans le RTS. Ainsi, toutes les stations a portédadsource comme de la destination sont
informées qu’elles ne doivent pas utiliser le médpendant le temps annoncé dans les trames
RTS et CTS. La figure 2.11 illustre un réseau cosépae trois stations A, B et C dont deux (A
et C) ne se voient pas a cause d’un obstacle.

; Q. =

Station B

Station C

] ec_:ln;"
ORTSE:‘ f

Fig. 2.11 : Topologie présentant deux terminauxusilment cachés

Au niveau de 'accés au médium, la figure 2.12silla le déroulement temporel de l'activité du
médium.

DIFS ., S
- - . . . ¥ DI[-..H'.:
[ 1 RIS Poquet
Source Back-ofl !
SIS am—glEs SIFS m—
CTs ACK |
Destination | pr— -
H NAY (Paguet)
z:-I' | i g 1 Hisquet),
| NAV (CTS)
Siations smm b couverm ¢ --____;_* NAVIRTS)

de la source
Siations som b couvere —

die Ia destimaisan

Fig. 2.12 : fonctionnement de RTS/CTS [18]
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IV.2 Les durées IFS

Comme on peut le voir sur la figure 2.9, 802.11pnése 'usage de plusieurs temporisations
inter-trame; il en existe quatre [22], de la plosrte a la plus longue :

1. SIFS, pour Short Inter-Frame Spacing, la plus countéc@de toutes les trames au sein
d’'un méme échange, i.e. entre le RTS et le CT3edatCTS et les données puis enfin
entre les données et I'accusé de réception : usd'&ces au médium remporte, tout
I"echange se fait avec des temps inter-trame ipgiogs pour conserver l'acces au
médium. Les trames émises avec un temps inter-tf@R& seront donc les plus
prioritaires;

2. PIFS, pour Point Coordination Inter-Frame Spacing, @décles trames de polling
émises par le point d’accés en mode PCF

3. DIFS, pour Distributed Inter-Frame Spacing, est le plasramment utilisé (avec le
SIFS). Il est utilisé en mode DCF comme temps mahidattente avant transmission.

4. EIFS, pour Extended IFS, est utilisé lorsqu’il y a afiten de collision. Ce temps
relativement long par rapport aux autres IFS as@&icomme inhibiteur pour éviter des
collisions en série.

La encore, il est important de respecter ces guatnps pour conserver un acces au médium
équitable et d’éviter les collisions.

Comme nous l'avions énoncé en l'introduisant, lahmée DCF proposée par I'lEEE
pour 802.11 ne propose qu’'un service de type B#sttEc’'est "a dire sans priorité et sans
garantie. En effet, méme si le dispositif RTS/Cp&met d”eviter un grand nombre de
collisions, certaines sont inévitables, en parigrujuand les deux stations pensent en méme
temps que le médium est libre. Cette méthode dsaeérésente donc aucune garantie, ni sur le
deébit, ni sur la latence. En cas de trafic €les® performances du réseau s’écroulent.

IV.3 L’algorithme de Backoff

La procédure de Backoff est un mécanisme simpkg bar le calcul d’un temporisateur
gérant les transmissions et les retransmissiop&rihet de réduire la probabilité de collision sur
le canal en essayant de minimiser les chances id’ghusieurs stations qui accedent au support
en méme temps [22].
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a) Déroulement:

Une station S désirant envoyer des données attendapt une période DIFS. Si aprés cette
durée le canal est libre, la station accéde dineetd au canal. Dans le cas contraire, la station
déclenche le mécanisme de Backoff qui se dérouBé&tapes :

1- La station calcule son temporisateur Backoff_Tiana¥c la formule suivante :

Backoff Timer Random () X TS

Oou

* Random ( } nombre pseudo-aléatoire choisi ente 0 et CWWL CW est la taille de la fenétre
de contention.

» TS: durée d'un time -slot définie comme étant l'intte de temps nécessaire pour une station
pour savoir si une autre a accédé au canal au dékirhe-slot précédant.

2- Quand le canal devient libre, et apres un DIFStddion commence a décrémenter son
temporisateur time-slot par time-slot.

3- Lorsque la valeur de Backoff Timer est égale #éaGstation peut alors envoyer. Si par
contre au cours de la phase de décrémentatiorgutreestation S’ termine de décrémenter
son temporisateur, la station S bloque son temgiens. Elle pourra continuer de le
décrémenter une fois la transmission de la st&iénie.

b) Fenétre de contention

La taille de la fenétre de contention CW a poureualinitiale CWmin. Deux cas de figures
peuvent se présenter [19]:

1- Transmission réussie : dans ce cas, CW est réisgiaa CWmin,

2- Transmission échouée : c'est-a-dire que la statioettrice ne recoit pas d’acquittement
au bout d'un certain temps. CW est alors incrémeaméfonction du nombre de
retransmissions consécutives jusqu’a CWmax sekdgdfithme du Binary Exponential
Backoff(BEB) [19] [22]. C’est a dire qu’a chaqudressmission consécutive il prend la
valeur suivante dans la suite croissante d'entierfa forme 2-1. La valeur de CW est
donc doublée a chaque tentative de retransmisssguja ce qu’elle atteigne la valeur
CWmax.

CWnew =, -1

K : nombre de tentative de retransmission.
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La station suppose dans ce cas gu'il y a eu cmtligbrs de la transmission, et incrémente la
taille de sa fenétre de contention afin de diminas chances de collisions lors des prochaines
retransmissions. Une valeur limite CWmax est cepehdéfinie.

Si pour CW = CWmax la transmission échoue toujolarsjaleur n’est plus incrémentée et est
maintenue a CWmakx.

La figure 2.13 montre un diagramme de variationdad&ille de la fenétre de contention en
fonction du nombre de tentatives de transmissions.

127

Figure 2.13: Exemple typique de la variation dike de la fenétre de contention

V. Conclusion

Ce chapitre a donc introduit les connaissaneebades sur le standard IEEE 802.11, a
savoir les deux couches basses du modéle OSI (MARBysique). La couche Mac propose deux
mécanismes d’'acces au medium différerfts un mécanisme distribué d’acceés au canal (DCF),
qui est exécuté indépendamment au niveau de clsgi@n sans fil(ii) un mécanisme basé sur
une station centrale responsable de gérer 'aaceam@al (PCF). Pour détecter les collisions, les
WLAN 802.11 utilisent une méthode proche de cadle réseaux Ethernet 802.3: I'acces partagé
par I'’écoute de la porteuse, ou CMSA/CA. Cela =iaspour une station, a écouter le support
pour détecter s'il y a un signal porteur et attensi c’est le cas, qu'il soit libre avant de
transmettre. Sur un réseau Ethernet, lorsque dativrss émettent simultanément, le niveau du
signal sur le cable augmente, leur indiquant gar'gollision a lieu. Les WLAN n’ayant
evidemment pas cette capacité, le mécanisme d’'astggensé pour éviter les collisions.
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Chapitre

La Localisation

. Introduction

Le développement des communications et des réssang fil s’est considérablement
acceéléré ces dernieremnées. De plus, la possibilité de connaitre ldest@ et de s’en servir
dans les processus de communication est désormaghaeun besoin crucial. La localisation
physique est lI'une des plusnportantes composantes de la connaissance duxtentee
nombreuses méthodes de localisation dans les réseas filont été développés et plusieurs
systemes sont dé@ommercialisés et répandus.

La plupart des procédés employés pour déterminerpasition sont basés sur des calculs
géomeétriques comme la triangulation (en mesurasitatigles par rapport a des points fixes ou
des nceuds connaissant leur position) et la trdatér (en mesurant la distance entre les nceuds).
Pour connaitre la distance entre deux nceuds, phssiechniques peuvent étre utilisées, comme
la synchronisation, la puissance de signal recsi gine les caractéristiques physiques de I'onde
porteuse. D'autres approches, comme les caraiciéest du signal radio recu et l'angle de
I'arrivée peuvent étre également appliquées poaaleul de position.

Les techniques de localisation dans les réseaugapeeurs sans fil sont utilisées pour
estimer I'emplacement des capteurs sans positimmucauparavant dans le réseau en utilisant les
informations de position de quelques capteurs ipées dans le réseau et leurs inter-mesures
tels que : la distance, le décalage horaire déeriVangle d'arrivée et la connectivité. Les
capteurs avec les informations de localisationioaiptonnus, sont appelés ancres ou références
et leurs emplacements peut étre obtenu en utilisasysteme de positionnement global (GPS),
ou bien en installant des points d'ancrage a dedspavec des coordonnées connues. Dans les
applications nécessitant un systeme de coordorgiékal, ces ancres permettent de déterminer
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'emplacement du réseau de capteurs dans le systkmeoordonnées global. Dans les
applications ou un systeme de coordonnées locdit,spfir exemple : dans les maisons
intelligentes, les hopitaux ou pour la gestion gesks, dans la salle ou la connaissance dans
laquelle se trouve un capteur est suffisante, nesea définissent le systéeme des coordonnées
local auquel tous les autres capteurs sont viségsaison des contraintes de codt, de taille des
capteurs, de consommation d'énergie, d'environnediexécution (par exemple, dans certains
milieux ou le GPS n'est pas accessible) et de gépémnt de capteurs (Peuvent étre disperses au
hasard dans une région), la plupart des capteucomaaissent pas leurs propres endroits. Ces
capteurs avec des informations de localisationrinne sont appelés : les nceuds non ancre et
leurs coordonnées doivent étre estimées en utilisaalgorithme de localisation. Dans certaines
autres applications, par exemple, pour le routageygphique dans un réseau de capteurs sans
fil, ou il N’y a pas de nceuds de référence et lanassance de I'emplacement physique d’'un
capteur est inutile, les gens sont plus intéreasgavoir la position d'un capteur par rapport a
d'autres capteurs. Dans ce cas, les algorithmdgcdésation de capteur peuvent étre utilisés
pour estimer la position relative des capteuraidd'des mesures inter-capteurs.

Ce chapitre présente le contexte dans lequel siinsclocalisation dans les réseaux de
capteurs sans fil. Pour cela nous commencons paéfiaition de la localisation, ensuite nous
traitons les différentes techniques de localisateinde positionnement et finalement, la
localisation dans les réseaux de capteurs statigneustrant ses méthodes de base et nous
terminons par une conclusion.

|. Localisation

La localisation peut étre déterminée commolsition d'un objet ou d'une personne dans un
repére [29]. Un systéme de localisation doit alesrpropriétés suivantes :

» une technique d'estimation de position : trilaiératou triangulation, ou min-max qui
seront définis dans la suite du chapitre ;

» un repere qui permet d'obtenir des positions etl@piiorganise de facon cohérente, et
trois types de position sont observeés :

1) les positions absolues renseignent sur la posiéetie de I'objet sur le globe
terrestre : longitude et latitude.

2) les positions relatives indiquent juste une digettpar rapport a un voisinage
donné (a droite au bout de la rue par exemple).

3) les positions symboliques désignent par exemplesale, un espace particulier.

» une précision de position : une position peut allen point dans le cas d'une grande
précision a une surface (ou volume) si la précisi@mposition est moins importante.

» une architecture particuliere : un systeme de posiement en intérieur dans un
batiment par exemple ne possede pas les mémesaiotedr qu'un systeme de
localisation d'extérieur.
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> un codt : matériel, infrastructure, ...

Pour estimer la position d'un objet, il faut desnpodont la position est connue ou des
points qui connaissent leur propre position ; it référence ou ancres. Considérons qu'un
nceud A désire estimer sa position. Son estimagopogition dépendra du nombre et du type de
position de nceuds de référence qu'il pourra trowgefigure 3.1 détaille trois cas :

Fig. 3.1 : Position en fonction du nombre et dietge nceuds de référence [30].

Dans le cas 3.1(a), un seul nceud de référenceigxinible. A aura une position de type
symbolique -“je suis dans telle piece “- ou tigla -“ je suis en bas a droite “- . La positiom d

A est une position de proximité car seule une mtibhen d'appartenance a une zone donnée peut
étre obtenue dans un tel contexte.

Si A utilise deux points de références -3.1(b)fs@kon positionnement est plus précis qu'avec un
seul nceud : il possede plus d'informations poumestsa position. Dans le cas ou les nceuds de
référence ont une tres bonne précision de localigaalors A est I'un des points d'intersection
des deux cercles, cercle de couverture radio panpbe. Dans le cas contraire, A appartient a la
zone de recouvremertdes deux points de référence (zone commune aux deeuds de
référence).

La position de A est d'autant mieux estimée quedmbre d'ancres augmente. Dans le cas
3.1(c), la position de A est soit un point - paifibtersection des trois cercles -, soit une age d
recouvrement limitée [30].

[I.  Systeme de localisation et de positionnement

La localisation c’est I'estimation des différentdistances séparant un objet des autres
objets qu’il I'entour, par contre le positionnemeéonne les coordonnées relative a ce dernier.

[11.1 Techniques de localisation

[11.1.1 Timing
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La distance entre les noeuds peut étre évaluédiadaatemps de propagation d’un signal
ou d'un paquet. Deux approches principales peugget définies pour ces méthodes : I'heure
d’arrivée (TOA) et la différence de temps d’arr(U@OA).

a) Heure d’arrivée — Time of arrival (TOA)

La méthode de mesure du TOA estime le temps dé€Twole of Flight : TOF) du signal
entre le nceud mobile (NM) et les nceuds de réfésgiidi®) pour estimer, par la suite, la distance
qui sépare le NM des NR. Cependant, afin d’éxaate ambiguité sur le calcul du TOF, deux
solutions peuvent étre envisagées. La premierd,ldgnincipe général est illustré dans la figure
3.2(a), consiste en la synchronisation, du NM et N® (les noceuds doivent avoir la méme
horloge). Dans cette situation, I'onde effectuealler simple entre I'émetteur et le récepteur
comme le montre la figure 3.2. (a) [31]. Dans cg, ¢a distance, qui sépare f&INR du NM,
s’écrit comme suit :

di= (t — To)c

Out; est l'instant d’arrivée de I'onde dti"fNR au niveau du NMT, est l'instant d’émission du
signal efc représente la vitesse de propagation.

(a) (b}

Fig. 3.2 : Mesure du TOA. (a) : Systéeme TOA synaig®, (b) : Systeme TOA non synchronisé.

La deuxieme solution, qui peut étre adoptée poiteréle probleme de I'ambiguité, comme
indiqué dans la figure 3.2(b) [32]. Cette dernié@ntre clairement que I'onddfectue un aller
et un retour pour mesurer le temps de propagatnre ée NM et le NRPin-Point’s Local
Positioning System (LPS) [33], les radars civilsngtitaires ou la proposition GPS-free [34]
utilisent cette approch®ans ce cas, les distances s’écrivent comme ]it [3
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di = (%(ti—TO)—tQ,i)C

Outg, i est temps mis par 18°NR pour répondre a la requéte de I'émetteur.

b) Différence des temps d’arrivée — Time Difference oArrival (TDOA)

Une deuxiéme approche consiste a évaluer la diftéreles temps d’arrivée de deux
différents signaux. Ces signaux peuvent provenir déeix nceuds de référence distincts
(Figure.3.3 (a)), ou peuvent étre de natures difftas(Figure.3.3 (b)), comme ladtrasonset
les signauxradio qui peuvent étre émis par une méme source [30].

JG D’?‘z
W, oS RA R
? X X !_ t

L)

Fig. 3.3 : Temps différentiel d’arrivée [30].
Cette technologie s’applique dans les cas suivants

» un récepteur recoit des signaux d’'une méme nataterdoins trois émetteurs ;

» un émetteur envoie un signal recu par au moins tégepteurs (dans ce dernier cas une
vue globale des signaux sera connue).

Dans chacun des cas, les récepteurs mettent gtation leurs informations et en déduisent
les distances qui les séparent des émetteursaditsd’'une simple résolution d’'un systéme
d’équations dont les distances sont les inconnues.

A partir des temps de propagatitya,p, on détermine la distandd pour ensuite déterminer la
position du capteur avec la relation suivante [35]

d
Lorop = -
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oud est la distance d’un capteyc est la vitesse de propagation.

[11.1.2 Direction — Angle d’arrivé (AOA)

Cette technique permet d’estimer la position d'witde d’apres les coordonnées des
stations de base. Son fonctionnement est baséestaldul de I'angle du signal émis par un
terminal lorsqu’il arrive a la station de base. @menon peut le constater sur la figure 3.4, cette
méthode nécessite deux stations de base au minafinnde calculer la position du terminal
mais pour plus de précision d’avantage de statilensase peuvent étre utilisées. Pour le calcul
de I'angle d’arrivée des signaux, chaque statiobade doit étre équipée d'un réseau d’antennes.
Les anglesy; et a, d’'un signal émis par le terminal vers les statidasbase sont calculés et la
position de la cible peut étre découverte par ¢idation (voir la prochaine section) [36].

@ Base station
© Terminal

Fig. 3.4 : Angle of Arrival (AOA) [36].

[11.1.3 Puissance du signal RSSI

Une autre maniere d’estimer une position est derbias calcul sur la caractéristique
physique du canal radio [30]. La puissance d’émisst de réception d’'un signal peut étre
également exploitée pour obtenir la distance eténex capteurs. Trois capteurs de repéere au
minimum sont nécessaires pour déterminer la posiio 2D. La technologie RSSI (Received
Signal Strength Indicator) considére la perte de puissalioe signal entre son émission et sa
réception. Cette perte varie en fonction de laadist entre les deux capteurs : plus les capteurs
sont éloignés (resp. proches), plus la perte epoitante (resp. faible). Cette perte sera alors
traduite en une distance [37].

La figure suivante illustre la détermination dedlstance séparant un capteur de trois voisins en
utilisant la méthode RSSI.
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Fig. 3.5 : Principe de I'utilisation des RSSI [37].

[ll.2 Techniques de positionnement

Dans cette section, nous allons rappeler les tembniques d’estimation de position
utilisées par les systemes de positionnementriguiation, trilatération et Min-Max

[11.2.1 Triangulation

La triangulation [38] est un algorithme utilisaeslpropriétés géométriques du triangle
afin de pouvoir obtenir une position d'un nceud atipade deux noeuds de référence.
L’algorithme de triangulation nécessite pour estif@position de I'objet mobile, les angles
obtenus par la méthode Angle of Arrival (AOA) d'awins deux sources. Pour deux stations de
base Rx. et Rx, les angles d’incidence des trajets provenant déjdt mobile, donnés
respectivement paxr etf3, sont représentés en 2D sur la Figure 3.6 :

Tx (x, p)

©

(V) | "':,cl}j:
e ﬂ/f,__&

A D y
Rx, B R¥> Rx,

Fig. 3.6 : Principe de Triangulation.

Par construction géométrique, les coordonngeg fle I'objet mobileTx sont données par [39]:

Page 42



Chapitre 3 La Localisation

Rx,-Rx;

| tan( /)
~ tan(a)+tan(f)
N"_ tan(a )tan( f)

" tan(a)+tan(g)

Rx,-Rx,

[11.2.2 Trilatération

La trilatération est une méthode permettant derohéer une position relative du mobile
en utilisant la géométrie des triangles d’'une nmansémilaire a la triangulation [38]. Le procédé
implique la connaissance de la distance de l'objetbile par rapport a un ensemble de
références dont les positions sont connues, cettende peut étre obtenue par deux méthodes :
'une a base de temps d’arrivé (TOA) et 'autrea&drde mesure de puissance du signal (RSSI).
Les coordonnéesx,(y) de I'objet mobile Tx) exprimées en fonction des distances et des
coordonnées connues des points de réception, etlsonées par [39]:

x;, +dy —d;
e —
2x,

2 7 2 7
x;+y; +d; —d; —2xx;

2y,

Le procéde est illustré dans la Figure 3.7 ci-desso
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.23 Min-Max Fig. 3.7 : Principe de Trilatération.
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Min-Max [40] est une méthode simplifiée pour déteren la position et basée sur les
distances connues et la localisation des autresisiceette méthode ressemble beaucoup a la
trilatération, mais au lieu de cercles, utilise tiegangles pour définir la distance d’'un nceud.

Fig. 3.8 : Exemple de la méthode Min-Max [40].

On essaie de trouver les coordonnées du nceud toposr en utilisant la méthode min-max :
d’abord, on trace un carré autour de chaque cdka@,la figure 3.8). Ensuite le chevauchement
de tous les carrés est le domaine dans lequabsectte noeud a positionner. Parce que on ne sait
pas ou le nceud est placé dans la zone, on prendiéel du rectangle formé par l'intersection
des carrés comme une position finale, cette poségh démontrée dans la figure 3.9.

Fig. 3.9 : Résultat final de la méthode Min-Max]j40

L’avantage de min-max par rapport a la trilatératest qu’on peut estimer la position des
nceuds en utilisant seulement deux nceuds. Un awdrdage est la simplicité de I'algorithme.
Car nous avons besoin de calculer 'addition sblastraction des rectangles.

Avec la trilatération, le nceud est toujosus le cercle, mais avec la méthode min-max, le
nceud n’est pas nécessairement sur le rectanglen@Gapt, le nceud sera prés du rectangle et non
du centre [40].
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V. Localisation dans les RCSFs

La connaissance des positions des capteurs dangrénnement est souvent souhaitable,
afin de pouvoir déterminer l'origine des flux desuees collectées.

Une méthode de localisation dans les réseaux dewspest composée de deux phases :

IV.1 Estimation des distances (offline)

Dans cette phase les nceuds communiquent entretazotlectent différents indicateurs
de qualité des communications radio. Le hardwat@peut rapporter diverses informations sur
le signal radio entre deux nceuds.

En effet le simple fait qu’ils communiquent enéx, nous indique gu’ils sont a portée
radio I'un de l'autre. De plus le hardware de na®uds peut nous rapporter diverses
caractéristiques a propos du signal entre les deaxids, a partir desquelles les distances
séparant les noeuds peuvent étre estimées [41] [42].

V.2 Dérivation des positions (online)

Le but de cette phase est de trouver les positi@s noeuds qui respectent au mieux les
distances inter-nceuds estimées. Si nous connaits@usition de quelques nceuds du réseau
dans un certain systéme de coordonnées, les pwsities autres noeuds dans ce systéme de
coordonnées peuvent étre trouvées.

Notons que divers raffinements peuvent étre apgig par exemple : les distances
estimées entre les noeuds peuvent étre raffinéesfaisant communiquer les nceuds. De la
méme fagon, on peut raffiner la position des noatidgpliquer diverses vérifications sur leurs
positions [41].

IV.3 Techniques d’estimation de positions
IV.3.1 Technique d’empreinte (mapping)

La technique mapping utilise une base de donnéeseqoompose des parametres du
signal estimé auparavant a des positions connoesgstimer la position du noceud cible.

Généralement, la base de données est obtenuealphade calibrage (offline) avant le
positionnement temps réel.

L’idée principale derriere I'estimation de positigpar les techniqgues mapping est de
déterminer une fonction de régression sur un enkged® données, puis d’estimer la position
d’'un nceud donné selon cette fonction :

T= {(ml, |l), (mz, |2), e e e (TNT, INT)}-

Page 45



Chapitre 3 La Localisation

Ou |; est le vecteur des positionsm représente le vecteur des parametres estiméslgour
positioni etnT est le nombre total d’éléments dans I'ensembleamées (c-a-d la taille de la
base de données).

Dans I'ensemble donné par la formule précédeme,technique mapping détermine la
regle d’estimation de position, et estime alorpdaition| d’un nceud cible donné en se basant
sur un vecteur de parametr@slié a ce nceud. Un certain nombre des techniqueping en

estimation de position utilise I'estimation de lepine voisin (k-NN), le vecteur de régression de
soutien (SVR) et les réseaux de neurones [45] [46].

IV.3.2 Technique géométrique

Les technologies géométriques résolvent la positio noeud cible comme intersection
des lignes de position obtenues a partir d’'un ebferde parametres relatifs a un certains
nombre de nceuds de référence. RSSI ou TOA détsitcdrcles pour la position du nceud cible
par la trilatération. D’autre part, AOA définit utigne droite passant par le nceud cible et le
nceud de référence. Par conséquent, deux paramdetrggérences d’AOA sont suffisant pour
localiser le nceud cible par la triangulation. Démscas du positionnement basé sur TDOA,
chaque parameétre de TDOA détermine une hyperbole, |p position du nceud cible. Pour trois
nceuds de références, deux niveaux différents (obtén partir des parametres de TDOA)
définissant deux hyperbole, lintersection rappdeeposition du nceud cible (figure 3.10).
Cependant, la position ne peut pas étre détermtimdieurs uniqguement selon le traitement
géométrique des nceuds [47] [28].
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Fig. 3.10 : Positionnement par TDOA Fig. 3.11 : Positionnement par TOA/AOA

Les techniques géométriques peuvent égalemenapgpie@uées aux systemes hybrides,
dans lesquels les types multiples de position B&staux parametres, tels que TDOA/AOA [49]
ou TOA/TDOA [50], sont utilisée en estimation despion.
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Par exemple, pour un systeme de I'hybride AOA/Ténme représenté sur la figure
3.11, le nceud de référence peut estimer I'AOA &4 a partir du signal du nceud cible, et la
position peut étre calculée comme suit :

X =X+ d cosy
y=yl+dsiny

Ou (x1, y1) est la position du nceud de référengesst I'angle calculé par la méthode AOAdet
est le niveau obtenu par I'estimation TOA. En desitermes, le nombre minimum de nceuds qui
sont exigés pour déterminer la position du nceudille peut changer selon les nceuds cible
et/ou des nceuds de référence [51].

IV.3.2 Technique statistique

A la différence des techniques géométriques, la@ statistique présente un cadre
théorique pour I'estimation de position dans laspriee de position multiple reliée au parametre
d’estimation avec ou sans le bruit [51].

V. Caractéristiques des méthodes

V.1 La nécessité de connaitre la position d’ancre

Si une méthode requiert I'encodage au préalabldadposition d’'un certain nombre
d’ancres, cela signifie qu’il faudra qu'une persenintervienne avant un déploiement pour
mesurer la position d’'un certain nombre de ncewisla est parfois difficile, voire impossible
dans certaines situations. Et donc, le fait quen&hode de localisation requiert ou non de
connaitre la position d'un certain nombre d’ances$ une caractéristique importante de la
méthode [52].

V.2 Forme d’'implémentation
Il existe deux méthodes pour implémenter le praugsle localisation :
V.2.1 Méthodes centralisées

Tous les noceuds communiquent avec leurs voisinenebient a I'ordinateur central soit
des informations sur le signal, soit directemest destances. L'ordinateur central s’occupe si
nécessaire d’estimer la distance a partir desnmditions sur le signal et ensuite de localiser les
nceuds [53] [54].

V.2.2 Méthodes distribuées
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Dans cette méthode, tous les nceuds communiqueatlewes voisins pour estimer les
distances et échangent leurs informations de \amgginlls dérivent ensuite de facon distribuée la
position de tous les nceuds dans le réseau. Ctst-gu’'a la fin du processus de localisation,
chaque nceud doit connaitre sa position ainsi gliescde ses voisins et ce sans l'aide d’'un
ordinateur central qui effectuerait les calculsuiPties grands réseaux, on considere qu’'une
méthode distribuée est nécessaire car les méthodewalisées demanderaient trop de
communication pour I'acheminement des informativess I'unité centrale et consommeraient
donc trop d’énergie [56] [57].

VI. Localisation dans les réseaux de capteurs stques

VI.1 Méthodes libres de mesure

Dans cette famille de méthodes, les capteurs caetch déterminer leurs positions
s’appuient uniqguement sur les positions des anénesune mesure de distance ou d’angle n’est
utilisée. Par conséquent, ces méthodes ne peuvemirf que des positions estimées aux
capteurs]l existe deux techniques courantes dans ce typeéieodes :

a) La premiére consiste a définir des zones contdeardapteurs dont les centres de gravité
correspondent a leurs positions estimées.

b) Dans la seconde technique, chaque capteur estingiiskances qui le séparent des ancres
et applique la trilatération pour calculer sa posiestimée.
VI.1.1 HTRefine (Hot Top Refing
Dans la méthode HTRefine, toutes les ancres diffusars positions. Lorsqu’un capteur

recoit la position d'une ancre, il estime la dis®@amui le sépare d’elle. Pour ce faire, HTRefine
utilise la technique d’estimation des distances B@af (Distance Vector-Hop) [58].

Fig. 3.12 : DV-Hop.

Dans cette technique, lors de l'inondation des tmo& des ancres, chaque capteur
calcule le nombre de sauts minimum qui le séparehdeune des ancres. Une deuxiéme vague
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d’inondation fournit suffisamment d’informations aapteur pour qu’il puisse convertir ces
nombres de sauts en estimations de distances.

La figure 3.12 est une illustration de DV-Hop oantre A estime la distance moyenne
d’'un saut. Les nceuds noirs représentent les aattes nceuds blancs les capteurs non localisés.
La distance moyenne d’'un saut est donnée par ttidra: [(125+75)/(3+4)=28.57 metre]. Le
capteur X estimera les distances avec B et C cosuihed,; = 2*28.57 ety = 3*28.57.

Pour obtenir leurs positions, les capteurs utitisensuite la multilatération. En reprenant
'exemple de la figure 3.12, X obtiendra sa posigorrésolvant le systéme suivant :

=]

By =(xx — X4 + (¥x —Ya)
2 v2 2

dgx=(xx — xg)" + (yx — ys)
2 . o N 2

dzy=(xx — xc)"+ (yx — yc)

Apres avoir estimé leurs positions, les captewssdlifusent a leurs voisins. En fonction de ces
données et grace aux relations de voisinage, [@swa calculent a nouveau leurs positions qui
se rapprochent de leurs positions réelles. Aprésomnbre d’itérations défini, les capteurs fixent
leurs positions estimées [55].

VI.2 Méthodes basées mesure

Les méthodes basées mesures utilisent les techie®l®@A, RSSI, AOA et autres, afin
de mesurer les distances ou les angles entre dmtrurs voisins. Grace a cette capacité de
mesure, un capteur pourra, sous certaines conglitadrtenir sa position exacte. Autrement, une
position estimée lui sera attribuée. Les méthodsgds mesures sont les plus répandues.

Les méthodes APS et ARS présentées ci-aprés considerent la premiére paircagteurs
ayant la capacité de mesurer des distances etiféetee celle de mesurer des angles.

VI.2.1 APS

Dans APS et comme précédemment, les ancres commgrarediffuser leurs positions
et les capteurs estiment les distances qui lese@pde ces ancres. La technique d’estimation
des distances utilisée dans APS est nommée Eucljd8h[58].
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Fig. 3.13 : Euclidean [43].

Cette technique calcule, sous certaines conditioms,distance exacte lorsqu’un capteur
connait deux voisins ayant estimé leurs distanees ane ancre. Le principe de cette méthode
est illustré en figure 3.13. Soiefst B, C étant des capteurs Btune ancre.A cherche a calculer
sa distance aveD. B et C sont voisins deA et voisins entre euXA et B ont calculé leurs
distances ave® (dsp, dcp). A connait alors les distancesagd dac, Osc, Gsp, Ocp). Par
conséquent, il connait tous les cbtés et une dagodu quadrilateréABCD. La seconde
diagonale correspond a la distancg.dMais deux distances sont possibles éd @&). Un
processus de vote des voisins et un autre dit dinvcommun permet A de déduire la distance
qui le sépare d®. En fait, ces processus font intervenir un trom@écapteur ayant lui aussi
estimé sa distance avEc Selon le cas ou ce capteur est voisirBdau C, ou bien voisin des
deux, ces processus, par de simples relations gaques, déduisent la distancgd

Une fois les distances avec les ancres obtenuesafgeurs appliquent alors la multilatération
décrite ci-avant. Dans APS, aucune phase de raféné n’est proposée puisque les contraintes
imposées par le voisinage et par les distances m@#s en compte lors de I'estimation des
distances [43] [58].

VI.2.2 APSoa

APRoa est une extension de la méthode précédente gsidize des capteurs ayant,
non pas la capacité de mesurer les distances ewecvoisins, mais celle de mesurer les angles
[44].

Au départ, les ancres diffusent leurs positionsestcapteurs voisins cherchent a déduire les
angles qu’ils forment avec chacune d’elles par odpgp leurs propres axes de référence. Ces
capteurs font alors suivre leurs angles a leursin®ipour qu’ils puissent déduire leurs angles a
leurs tours et ainsi de suite.
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Fig. 3.14 : APS avec AOA [44].

La figure 3.14 présente comment un capteur dé@dumglle avec une ancre distante. Le capteur
cherche a déduire son angle avec I'ariznear rapport a son axe de référence. Les capBeats
C, voisins deA et voisins entre eux, connaissent les angles cefp@u’ils forment aved.
Ainsi les angles des trianglé8C et BCD sont connus et 'anglBAC peut étre calculé. L'angle
par rapport a I'axe d& sera donc égal a cGAC.

dl L3

Fig. 3.15 : [44] a) La triangulation b) Calcul de la position

Dés lors qu’un capteur a obtenu les angles guiihBbavec au moins trois ancres, il obtient sa
position grace a la triangulation qui, en considéfa figure 3.15(a)donne le systeme suivant

[44] -

A*= B% + C? — 2BCcosa
B2=A2+ C? —2ACcosf
C2=A? + B? — 2ABcosy

Ainsi, la triangulation sera utilisée lorsqu’un tayr cherchant sa position posséde au
moins trois ancres dans son voisinage, commerélwddns la figure 3.15(b), en connaissant les
distances g o, ds entre les ancres et les angdest, 03, le capteur peut calculer sa position en
résolvant le systéeme d’équations ci-dessus [16].
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VIl. Conclusion

La précision des mesures réalisées par ces tegheslaarie selon plusieurs parametres
liées a 'environnement du réseau : obstacles, ddimémidité, vitesse du vent, ... Par exemple,
les technologies RSSI ou AOA sont fortement dédtiéee dans des milieux fermés. Des études
ont analysé I'impact de ces parametres sur les ieesie distances et d’angles et ont montré que
les mesures de distances étaient moins perturlu@eseties des angles. Si certaines méthodes de
localisation s’interdisent d'utiliser ces techndkxya cause de leurs erreurs de mesure, il est
indispensable, pour celles qui les utilisent, desaérer ces erreurs lors du calcul des positions
des capteurs.

Dans le chapitre suivant nous allons utiliser Ehteque RSSI pour la localisation d’'un
capteur mobile, et la technique trilatération peupositionnement de ce capteur.
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Chapitre

Simulation et implémentation

[. Introduction

Dans les environnements d’intelligence ambianteéléments de la vie quotidienne sont
equipés de petits dispositifs interconnectés paamete rendre différents services allant de la
prévention (incendies, accidents) a I'assistancédége, contrle a distance) en passant par le
confort. Pour réaliser des applications fournisseed services, on doit prendre en compte
plusieurs parametres tels que la qualité de seetiseuvent le temps réel.

Parmi les applications les plus répondues et foredémes dans les environnements
d’intelligence ambiante et a laquelle on s’intéeedans notre travail est la localisation indoor
dans les réseaux de capteurs sans fils. En efféstdution du probleme de la localisation de
mobile en intérieur nécessite le déploiement d'nseenble de capteurs fournissant chacun une
part d’'information, I'agrégation de ces informasgoermet I'estimation de la position du mobile
en temps réel.

Dans le but de traiter ce probléme de localisatdams notre travail, on se base sur la
technique RSSI pour le calcul des distances etitensur la technique géomeétrique multi-
latération afin d’estimer la position du mobile.cBant que la multi-latération donne plus de
précision d’autant qu’'on a plus de cercles, c’edir@ plus de distances ce qui sous-entend de
recevoir le maximum de signaux possibles qui proveait des différents capteurs dans un laps
de tempsAt. Connaissant le fonctionnement des protocolesréesaux de capteurs sans fils,
concernant I'envoi et la réception de messagesjuel CSMA/CA qui gere aléatoirement la
(re)transmission des messages, ce compromis s'atrerdifficile a atteindre.
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Dans ce chapitre il est question de présenter motrposition qui consiste a rendre le
protocole d'acces au support CSMA/CA sous Contlks padapté pour une application de
localisation en temps réel. Dans un premier tempsgs allons donner I'objectif de notre travalil
et détailler la problématique a l'origine de cerder. Dans un second temps, nous allons revenir
sur le systeme d'exploitation Contiki - introduit éhapitre 1 - plus précisément sur la pile Rime
et la couche MAC afin de présenter les modules squit exploités par I'application. Nous
décrivons également le protocole CSMA/CA tel gedt implémenté sous Contiki 2.6. Nous
détaillons ensuite un scénario du fonctionnementl'agplication a réaliser qui peut étre
décomposée en deux partie : 1) la premiére padiearne la programmation des différents
capteurs contribuant aux échanges de messages tfaimie calcul des distances, 2) la
deuxieme partie, qui se déroule non pas sur leeaepmais plutdt sur le PC qui exploite les
résultats de la premiére pour estimer la positianntbbile. En outre, nous présentons trois
propositions pour remédier aux problemes souligiedss la problématique. Tout au long de
chapitre nous effectueront diverses simulationssde simulateur Cooja, portant sur chacune
des propositions en vue de choisir la solution lles gefficace qui sera implémentée sur des
capteurs réels. Nous allons conclure ce chapitreupa démonstration de I'application de
localisation indoor.

[I. Objectif de notre de travalil

Notre travail consiste a réaliser une applicatienlatalisation indoor dans les réseaux de
capteur sans fils. Pour cela on déploie un ensenhbleapteurs dans un environnement ou se
déplace un mobile qui désire connaitre sa posdi@maque instarit Nous allons employer la
technique RSSI qui ne nécessite pas d’autres ratérutres que les capteurs de localisation
pour calculer les distances et la technique géaguétmmulti-latération pour estimer la position
de mobile dans cet environnement.

Pour avoir les coordonnées de la position a chawgiantt et avec une précision adéquate
(puisque elle dépend du domaine d’application),renapplication doit satisfaire plusieurs
contraintes relatives aux systemes temps reels.

[I.1 Quelques contraintes des systemes temps reel

Un systeme est dit temps réel lorsque ce sys&sheapable de controler (ou piloter) un
procédé physique a une vitesse adaptée a I'évolalio procédé contrélé. Ce systéme se
différencie des autres systemes informatiques garite en compte de contraintes temporelles
dont le respect est aussi important que l'exaditld résultat, autrement dit le systéme ne doit
pas simplement délivrer des résultats exacts,itlle® délivrer dans des délais imposés.
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Comme conséquence de cette définition, les appitatemps réels :
1. Sont des systémes en interaction avec I'environnepteysique ;
2. Doivent satisfaire les contraintes de temps : ta da livraison d’un résultat ;

3. Sont des systemes dédiés (non généralistes) : iatgigapteur, actionneur, ...) ou
logiciel ;

4. Respectent des contraintes industrielles : powifie,t consommation de I'énergie,
codat, ..., par capteurs miniaturisés enfouis dans algets électroménagers a
I'intérieur de la maison.

[I.2 Comment prendre en compte ces contraintes da’application

Les contraintes 1, 3 et 4 sont satisfaites we aqotre application dépend de
'environnement et les objets qui se trouvent dedatle est dédiée a la localisation et nous
utilisons des capteurs gu’on peut placer n'imparte Par contre, il nous reste la contrainte
temporelle et comme pour tous les autres systesm@®c¢ision.

* Le mobile voudra avoir sa position a chaque intézvat de temps, c’est-a-dire, le
temps de la réception des signaux RSSI est bonmg ldatemps et ne peut dépasser
At. Cette contrainte (temporelle) doit étre priseccempte dans la programmation des
capteurs.

e La technique multi-latération, décrite dans le dfnap3, donne souvent plus de
précision lorsque le nombre de nceuds de référessteglus important (et on recoit
des signaux de ces nceuds).

Nous avons choisi le systeme d’exploitation dnpour les raisons invoquées dans le
chapitre 1, pour les réseaux de capteurs sargfifilsle programmer et de faire communiquer les
capteurs. Avant de se lancer dans la manipulatesncdpteurs réels, nous avons procedée a un
ensemble de simulation sous Cooja. Pourquoi ? Beux raisons principales: a force de
manipuler les capteurs et de répéter cette manoceasrderniers se détériorent, en plus de cela
pour éviter le gaspillage de I'énergie ce qui estruie dans les WSN.

Les résultats préliminaires obtenus des sinmanatietaient loin de répondre aux contraintes
des applications en temps réel en général et awmidende la localisation en particulier. Nous
allons analyser ces résultats et expliquer en neaont pas adéquat a notre application dans la
partie problématique.
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lll. Problématique

Afin de mieux cerner les éléments de la probléquoat nous introduisons la figure 4.1 qui

représente une séquence de messages recus panille lors d'un test.

intervalle - Cooja: The Contiki Network Simulator
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Fig. 4.1 : La séquence de messages recus par ikemob

Nous voyons a partir de la figure qu’a un inst@vancé de la simulation (aprés 1mn 36 s),
le mobile a recu une suite de messages (numér8,: 2,...., 13) qu'il aurait di recevoir bien
avant. Ces messages retardataires engendrentyptusiegomalies pour les systemes temps réel

dont fait partie la localisation indoor :

1. Linformation qu'ils contiennent n’est plus appra® a I'instant présent (obsoléte) ;

2. Souvent le mobile recoit successivement une listendssages en retard de méme capteur

ancre, par conséquent, tous les RSSI recus onéhaenvaleur et conduisent a estimer une
méme distance par rapport a un seul capteur amcrguicest un inconvénient pour la

précision de la localisation (manque de précision);

3. Le capteur procéde a la transmission de tous lgsgba en retard dans sa file d’attente, il
monopolisera le canal empéchant ainsi les autigiewa de transmettre vers le mobile les

informations utiles;
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4. La transmission d’'un meage est toujours consommatrice d’éneralors transmettre des
messages inutilesst un gaspillage d’énerc

Dans le but de comprend les origines dees anomalies, nous allons cord étudier le
systeme Contiki en se focalisant sur la couchear afin de retraceles différentes étapes <
les quelles passe un paquet depuis sa génératiqn’'gisatransmission effective, une de (
étapes importantes est I'algorithid’acces au support CSMA qui audgicortiqu..

V. Contiki un peu plus en détail:

Le systeme d'exploitation Contiki bénéficie de dpi&s de protocoles pour communiq
sur leréseau, la pile ulP offre un ensemble plus queassulf des protocoles de la suite TCF
pour qu’un capteur qui exécute Contiki soit capabtdtenir uneconfiguration IP et d’échang
des paquets de données sur internet. Mais la cagihaous intéresse dans ce travail es
couche Rime, Rime est une pile légere de transomissbngcue pour les radios de be
puissance. Rime est le résultat de la suysition de plusieurs primitivee chacune d’entre ells
offre un service a la couche supérieur jusqu’a arrivda &ouche application. Parmi ¢
primitives, celles qui nous intéress sont:

* Anonymous besteffort local area broadcas ou abc: Le moduliabc envoie des
paquets anonymement (sans ajouter I'adresse dettémn a tous les voisins loca ;

» Besteffort local area broadcas: le modulebroadcastajoute au paquet d’adresRime
de I'émetteur etdit appel ensuite aux services du module ;

» Single-hop unicast le module unicast ajoute au paquet I'adreBame du récepteur et
fait appel ensuite aux services du mocbroadcast,

* Announcements: le module d’annonce est utilisé par les captguosr envoyerdes
annonces aux voisins afin de signaler leur présdreeannonces consistent en de pe
valeurs sur 16 bits.

Application

Rime

ContikiMAC

Physigue
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La pile Rime utilise des canaux représentés panambre entier de 16 bits qui doit étre le
méme chez I'émetteur et le récepteur pour ouvrg connexion. Lors de l'ouverture des
connexions (car entre deux capteurs on peut oplugieurs connexion) le systéme Contiki fait
appel aux mécanismes dallback(appel de retour), en fait, les primitives supésquaissent aux
modules inférieurs des pointeurs vers des fonctipmseront appelées en retour par ces dernier,
par exemple lors de la réception d'un paquet, petanet de remonter aux couches supérieurs.
Enfin, Un capteur souhaitant utiliser la couchemRidoit impérativement posséder une adresse
Rime qui consiste en un simple nombre.

Une fois le paquet arrivé au module abc, ce dengdie a le passer a la couche MAC. Dans
la couche MAC le paquet va étre traité par deuxigves, dans un premier temps il doit passer
par l'algorithme CSMA puis par ContikiMAC, nous mxjuons tout de suite ContikiMAC,
CSMA sera décrit en détails dans la section suézant

La couche MAC se situe juste en dessous de la edRche (voir la Figure 4.2), elle consiste
en un ensemble de protocoles de conservation djgneomme ContikiMAC et d’accés au
support comme CSMA. Les appareils sans fil de bpassance doivent garder leurs émetteurs
récepteurs par radio hors fonction autant que plesgiour atteindre une faible consommation
d'énergie, mais ils doivent se réveiller assez soupour pouvoir recevoir la transmission de
leurs voisins. ContikiMAC est un protocole qui petmaux noeuds de participer a la
communication réseau tout en maintenant leurs saali@tées pour approximativement 99% du
temps[63]. Cela est possible car ContikiMAC permet auteapde ce réveiller périodiquement
et d’écouter le support, si une transmission etgtatiér le capteur est garder éveillé pour recevoir
le prochain paquet. Quand le paquet est recu avewes, le récepteur envoie un accusé de
réception. L’'émetteur ne cesse d’envoyer le méngaigtgusqu’a ce qu’il recoit un acquittement
(et c’est le role de CSMA). Les paquets qui sonogas en broadcast ne réclament pas d’étre
acquittés, au lieu de cela, I'émetteur envoie ai@lus reprises le paquet pendant la durée de son
éveille, pour s'assurer que tous les voisins teqd.

retransmettre le paquet unicast

jusqu recevoir tn ACK envoie du paquet broadcast

durant toutes la période
a ) 4

arer BB BR fenétre de réception 0y o oBoRofolip Fendire de réception
J{. ] [ E domnées i l E données

récepteur / , acquittement récepteur _‘ E
transmmission détectée f
transmission détectée
Fig. 4.3 :Le fonctionnement de contikiMAC lors d’'un Fig. 4.4 :Le fonctionnement de contikiMAC lors d’'un
unicast{63] broadcasf63]
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V. La description du protocole CSMA tel qu'il est imgémenté dans Contiki

Dans CSMA il existe principalement deux structutesionnées importantes, la premiere est
la liste des voisins et la deuxieme est la listepdguets jointe a un voisin dont il est le
destinataire, le nombre de voisins et de paqueis salon la plateforme et la pile réseau utilisée
(ulP ou Rime).

A chaque arrivée d'un paquet a la couche MAC, CSN#fie si il s'agit d'un broadcast ou
d'un unicast, un paquet broadcast est expédié imteérknt sans rien assigner ou allouer. Dans
le cas d'un unicast, CSMA récupére I'adresse derdgaire si cedestinatairen'existe pas dans
la liste des voisinalors un espace mémoire est alloué pour l'ajourter que la liste des paquets
a envoyer vers ce voisin, mais si ce voisin exigj@ alors un espace mémoire est alloué juste
pour le nouveau paquet. A cette étape aussi CSNtilise les métadonnées de ce nouveau
paquet la plus importante d'entre elle est le nenmiiaximum de transmissions, cette valeur est
vérifiée pour la premiere fois dans un champ dex@eveau paquet, en cas ou elle n'est pas
définie alors c’est la valeur définie par la platefie matériel ou dans le fichier CSMA lui-méme
qui est prise.

Si un paquet de données nouvellement généré gseimier dans la liste vers un voisin
donné, CSMA tente de I'envoyer immédiatement samsattendre, mais s’il ne l'est pas il sera
ajouté a la fin de la liste (la liste de paquetsgésée en FIFO sauf les acquittements qui sont
placés a I'en-téte de la file).

Si la transmission d'un paquet réussie, le padumsemétadonnées sont aussi tét supprimés
en réinitialisant les champs de la structure deaigin a O pour le prochain paquet dans la liste,
si ce paquet est le dernier, dans ce cas, sigaudisin qui est supprimé de la liste des voisins.

L’envoi d’'un paquet est considéré comme échoué si :

» Le capteur a réussie a le transmette mais il riga ezicun acquittement, dans ce cas, le
nombre de transmissions est incrémenté ;

* Une collision s’est produite en cours de transraigssilans ce cas, le nombre de collisions
est incrémente.

Si le nombre de transmission de ce paquet n'‘a Egmsde le nombre maximum de
transmissions fixé avant, le programme va réessigy/ée retransmettre dans une durée calculée
aléatoirement qui dépend de plusieurs parametres :

T =time + (random_rand () % (backoff_transmissidrane))
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» time: l'intervalle de vérification du canal définierg2ontikiMAC,;
» La fonctionrandom_rand (} tire un nombre entier aléatoire entre 0 et 65535

» backoff_transmissionsrecoit le nombre de transmission + 1, le backedt borné par la
valeur 3 afin de ne pas attendre une long duréetpater une prochaine retransmission.

La formule assure un temps d’atteffiteel que time <=T <4 * time

Dans le cas ou le nombre de transmissions dépatesgadives non acquittées, le paquet en
guestion sera supprimé de la méme maniére qusiupgtrimé lors d'une transmission réussie.

Un autre aspect important de CSMA dans Contikge&in premier paquet peut ne pas étre
encore envoyé que d’autres paquets arrivent (snigueur de la liste des paquets le permet), et
lorsque le capteur obtient enfin I'accés au cam@lmonopolisera jusqu'a ce gqu’il envoie tous ses
paquets ce qui risque de prendre un peu de terfgosleenombre de paquet dans la liste.

CSMA tel qu'il est implémenté dans Contiki 2.6 estierement pensé pour ne pas perdre
des paquets de données méme s'ils subissent dessoos| ou que leurs transmissions ne sont
pas acquittées un certain nombre de fois, cetteoape souléve quelques problématiques pour
une application temps réel, voici les facteurs aeau de CSMA qui conduisent a I'apparition
des messages retardataires abordés dans la prdilgléena

1. La non limitation du temps de transmission

CSMA ne fait aucune hypothese sur lintervaléetdmps que le paquet doit rester dans la
file d’attente a cause des transmissions échoueast al'étre supprimé. La durée peut étre
longue, et si jamais le capteur réussie a transentdt message, ce paquet sera sdrement un
retardataire.

2. La non limitation du nombre de collisions

Dans le code source de CSMA a chaque fois goaquet subit une collision, il existe une
variable qui sera incrémentée mais elle n’est jamamparée a une valeur maximale qu’elle ne
doit pas dépasser, faute de quoi, le paquet spr@imé. Si par exemple le paquet ne subit que
des collisions alors il sera indéfiniment danddteldes paquets occasionnant ainsi un trés grand
retard aux autres paquets.

3. La taille et la gestion de la fille d’attente des gpquets

CSMA gere une file d’attente de paquets en HIF@Gst In First Ou), cette fille d’attente
est d'une taille qui varie entre 8 et 16 selon & péseau utilisée, cela permet donc
'accumulation de plusieurs paquets dont les presnike la file sont probablement au retard.
Ajouter a cela, que les paquets nouvellement coggéése trouvent pas de place dans la file
d’attente sont supprimeés et ceux dans la liste teaburs gardes.
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Ces trois éléments font que les messages quigam@rés par les capteurs et qui ne sont
toujours pas transmis vers le mobile a cause désians, soient gardés dans la file d’attente du
capteur longtemps avant d’étre supprimés ou tramamretard.

NB. Le CSMA/CA tel qu'’il est sous Contiki, on le nommar csma/ca-Contiki dans ce qui suit.

VI. Le fonctionnement de I'application de localisationndoor

Nous avons vue dans le chapitre précédent guste plusieurs techniques afin de réaliser
une localisation, dans ce travail il est questiartiltser un réseau de capteurs afin de réaliser
une application de localisation qui exploite lahteique de la puissance du signal recu RSSI pour
le calcul des distances et la technique de Muléridion pour le calcul de position en 2D du
mobile (les coordonnées (X, Y)).

L’application comptes trois entités distinctes,n@bile, les ancres ou immobiles, et une
station de base. Le mobile est un capteur samoffit on veut connaitre sa position, les ancres
sont aussi des capteurs dont la position est coenliaestation de base c’est un ordinateur. Voici
le fonctionnement étape par étape de I'application

1. Le mobile et les capteurs ancres ouvrent deux coome simultanées, une connexion
broadcast en utilisant la primitivBest-effort local area broadcast une connexion
unicast en utilisant la primitiv&ingle-hop unicastLes deux primitivedroadcastet
unicastutilisent le moduleabc qui envoie des paquets juste aux voisins locaug (ea
routage), par conséquent, les ancres doivent toaisléns la portée du mobile.

2. Le mobile envoie un message broadcast qui peuirdgagrété comme une demande de
localisation ;

3. Tous les capteurs ancres qui ont recu la demandecdésation, extrairont I'adresse
Rime du mobile est répondront par un message unicas

4. Le nceud mobile recevra plusieurs messages unieadditférents capteurs ancres, dans
ces paquets recgus il existe un champ dont le makiesoin précisément, c’est le champ
RSSI, car on verra plus tard que grace a ce ddmimobile peut estimer la distance qui
le sépare de capteur ancre a l'origine de messdgennaissant la distance qui le sépare
par rapport a certains nombre de capteurs an@easpbile peut déduire sa position par
une multi-latération.

5. Pour réduire la quantité de calcul que le mobilié efifectuer il transmit les RSSI recus a
la station de base et c’est a ce niveau que lemgst’équation de la multi-latération est
résolu et la position affichée a I'écran.
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Les 4 étapes précédentes nous donnerons la poditionobile a un instant donné, or que
nous, nous voulons avoir ces positions successlaas le temps. Pour se faire, les capteurs
ancres doivent retransmettre périodiquement dessages unicast, dans ce qui suit nous
appellerons cette période temps de régénératiohes messages unicast sont marqués par un
numero afin de les identifier. A chaque fois qutapteur ancre envoie un message unicast son
identifiant est incrémenté de 1. De cette facomnsimessage arrive parmi des paquets ayant un
identifiant supérieur au sien nous saurons quaige’d’un retardataire.

Maintenant que nous avons expliqué comment I'appba fonctionne voici un exemple qui
illustre le phénomene de messages retardatairess disposons de 3 capteurs ancres et un
mobile, a I'instantO, ils envoient tous le message numero 1, le capbalnile recoit seulement
2 messages dont le numéro est 1 car le troisi@pEwan’a pas pu envoyer son message. A
linstanttl les capteurs qui ont réussi a envoyer le messagepiéparent a envoyer le message
numeéro 2, seulement, le capteur qui a échoué pandé retransmettre le message numéro 1, le
mobile risque cette fois de recevoir 2 paquets mar@éet un paquet numéro 1, ce dernier est
considéré comme au retard. Ce phénomene risque depsoduire plus souvent au fur et a
mesure que la localisation avance, nous entraidenus en plus dans des faux calculs.

Une autre subtilité est le choix de temps de régdioé qui est délicat a faire, un temps
réduit est synonyme d’une fluidité confortable nmaiprécision et réduite car de plus en plus de
capteurs ancres n’arrivent pas a répondre darerips imposé par I'application. Tandis qu’'un
grand temps rend I'application moins fluide maisrgé grande précision vu le grand nombre de
capteurs qui arrivent a répondre.

Le but de notre travail est de trouver dans un etemps le moyen pour supprimer les
messages retardataires et dans un second tempsedéde correspondance entre le temps de
régénération et le nombre de capteurs ancres quevuulons exploiter. Mais avant cela, nous
allons réaliser des tests sans rien toucher a CBoA essayer d’étudier son fonctionnement.

VII. Tester le fonctionnement de CSMA/CA-Contiki
Nous avons codé la premiere partie de I'applicatjanest suffisante pour procéder a des
tests et voir comment le protocole d’acces au sup8MA se comporte dans une application
temps réel.

VIl.1. Tests

Les tests ont été effectués sur deux topologiesighgs différentes (étoile et grille), pour
chaque topologie nous avons simulé 4 réseauxpiisiannent respectivement 5, 10, 20 et 30
capteurs ancres. Pour chaque réseau, trois testgétain effectués en variant le temps de
régénération. Les tests ont était effectués dassrlalateur de réseaux de capteurs Cooja. Nous
faisons durer la simulation environ 2 minutes et tésultats qui nous intéressent sont les
suivant :
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* Le nombre de collisions c’est le nombre total de collisions survenamisdie réseau durant
le temps de la simulation

* La moyenne des messages arrivés en séquergides capteurs ancres envoient un message
chaque 2s par exemple, en 2 minutes(le temps dinlalation) chaque capteur va envoyer
environ 60 messages. Ce qui fait que le captedmlenpeut recevoir jusqu’a 60 groupes de
massages, les messages de chaque groupe ont leideénifeant qui sera incrémenté lors de
prochain groupe. Les messages arrivés en séquentgustement les messages portant le
méme identifiant recu avant un premier message ddentifiant supérieur. Nous
additionnons le nombre de messages en séquenceisiées groupes puis nous divisons ca
sur le nombre de groupe pour avoir la moyenne.

* La moyenne des messages en retardin message est considéré en retard, si toutesinent
il n"arrive pas dans son groupe, nous les idemt&ipar leurs numéro qui est inférieur a celui
du groupe dans lequel ils sont arrivés (comme tiafigure 4.1). La somme de nombre de
messages en retard de tous les groupes sur le aalalgroupe nous donne la moyenne.

Exemple: reprenons I'exemple de 3 capteurs ancres etaptear mobile, les capteurs ancres
envoient chaque 2 second un message unicast,itéad®s massages recus par le mobile est
représenté par la figure 4.5:

temps séquence de messages regus par le mobile
0s

| séquence 3retard 0,
supprimé 0, réponse 3

2s

Y séquence 2retard 1,
| % supprimé 0. réponse 3

f

T P —

as

séquence 3.retard 0,

supprimé 0, réponse 3
“—

Lad lad b2 Lad

bs

séquence 2 retard 0,

[ * supprimél, réponse 2

R,

8s

Lk

Fig. 4.5 : La suite des massages recus par le enobil

D’apreés la figure, durant les 8s, le mobile a réggroupes de messages (séparés par des lignes
dans la figure), un nouveau groupe arrive chagsecdnd. Le dernier message numéro 2 est un
retardataire car il est arrivé parmi les messageséno 3, mais la séquence des messages
numeéro 3 ne compte aucun retardataire méme silils @B successifs car c’est le dernier 2 qui
s’est glissé parmi eux. Le groupe de message nufdeocompte aucun retardataire méme si le
mobile n'a recu que 2 messages, car le dernist pa&s arrivé au mobile. Les calculs se font de
la maniere suivante :
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- La moyenne des messages en séquence = (3 + 2/ § 2.5 ;
- La moyenne des messages enretard =(0 + 1+ 04 9)0.25;

* Le temps de réponse un autre facteur important a remarquer estrigogede réponse, par le
temps de réponse nous entendons le temps quiégesté depuis la réception par le mobile
du premier message d’'un groupe donné jusqu’au efeds ce méme groupe, c’est donc le
temps qu'il aurait fallu pour recevoir tous les segges de ce groupe.

* Consommation d’énergie: nous obtenons le pourcentage de la consommati@mergie
grace a un plug-in que fournit le simulateur Codajatte valeur est un pourcentage qui
représente la moyenne de la consommation d’énéegieus les capteurs dans le réseau.

En plus de ces 5 valeurs, nous ajoutons les tawsédaence et de retard qui se calculent par
rapport au nombre total de messages durant le tdemfassimulation.

En réalité le mobile recoit un nombre important Messages durant les 2 minutes de la
simulation et il est impossible de faire ces calaulanuellement, pour cette raison nous avons
écrit un programme en langage C qui effectuentaksils et imprime ensuite les résultats.

Les résultats des tests sont enregistrés dansiestableaux suivants :

Taux
Topologie | Nombre | Temps de | Nombre | Moy. des| Moy. des| Temps Consommation
de régénération de messages message§ de Séquence| Retard d'énergie
capteurs collisions en en réponse
séquence| retard moyen
0.5s 1029 3.26 1.49 2.748 65.23% | 29.79% 4.75%
1s 611 4.69 0.13 0.669 93.83%  2.67% 3.25%
1+5
1.5s 336 5.00 0.00 0.55s 100.00% 0.00% 2.179
1s 2691 4.61 3.47 9.453 46.10% | 34.75% 4.27%
2s 1638 9.00 0.15 1.74s3 90% 1.53p% 2.89%
Etoile 1+10
2.5s 1316 9.38 0.00 1.56% 93.830  0.00% 2.389
2s 5861 8.22 5.00 35.81s41.10% | 25.00% 3.44%
3s 4774 13.13 1.92 7.805 65.64% 9.62% 3.549
1+20
4s 3945 15.93 0.00 3.25¢ 79.67%  0.00% 2.71%
3s 9136 9.58 5.00 40.30s 32.83% | 16.67% 3.64%
1+30 5s 6879 17.75 0.42 6.28s 59.17%  1.39% 3.02%
6s 5476 16.65 0.00 4.50¢ 55.50%  0.00% 2.69%

Tableau 4.1 : Les résultats des tests avec csmastki (topologie en étoile)

Page 64



Chapitre 4 Simulation et Implémentation

Taux
Topologie | Nombre | Temps de | Nombre | Moy. des| Moy. des| Temps Consommation
de régénération de messages messages de Séquencel Retard d'énergie
capteurs collisions en en réponse
séquence| retard moyen
1+5 0.5s 969 3.16 1.62 4.78 2.725 63.29% 4.78%
1s 604 4.76 0.15 4.92 0.73s 95.29% 3.72%
1.5s 520 4.89 0.00 4.89 0.74s 97.72% 2.57%
1+10 1s 2644 4.74 3.66 8.39 7.585 47.35% 3.97%
2s 1653 9.12 0.07 9.19 1.595 91.19% 3.07%
Grille
2.5s 1358 9.40 0.00 9.40 1.55% 94.04% 2.42%
1+20 2s 5880 7.25 4.54 11.8D 27.35536.27% 3.36%
3s 4803 12.31 1.72 14.03 9.04s% 61.54% 3.42%
4s 3124 13.43 0.00 13.43 2.86% 67.17% 2.40%
1+30 3s 9163 11.00 5.30 16.30 19.4036.67% 3.36%
5s 6702 20.08 0.83 20.92 6.693% 66.94% 3.08%
6s 4810 18.90 0.00 18.90 4.49% 63.00% 2.23%

Tableau 4.2 : Les résultats des tests avec csriafiotki (Topologie en grille)

VII.2. Analyse des résultats

Dans un premier temps, il convient de n@mer qu’il y'a pas une différence remarquable
entre les résultats des deux topologies physiquétsatle et en grille. Les résultats des tests pour
les deux topologies se rapprochent beaucoup camuuateur ne permet pas de reproduire les
vraies conditions de propagation des signaux lesrszi Pour cette raison nous allons nous
contenter d’analyser la topologie en étoile cat tmuqui peut étre dit sur CSMA ici s’applique a
la topologie en grille.

* Les collisions: Dans les 4 réseaux en étoile, lorsque le terepggénération était trop petit
(0.5spour 5 ancreslspour 10 ancres pour 20 ancres et 3 pour 30 ancres), il se praguit
grand nombre de collisions dans le réseau et pltenhps de la régénération augmente plus le
nombre collisions diminue;
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Les moyennes des messages en séquence et en ret@rdst lors des temps de régénération
les plus petits que nous avons enregistré le nagnséquence et le plus de retard, mais en
augmentant le temps de régénération, la moyennemdssages en séguence augmente
jusqu'a ce qu’elle s’approche de nombre total qeerars sauf pour les réseaux avec 20 et 30
capteurs. Parallelement, la moyenne des messagetaehdiminue jusqu’a s’annuler.

Le temps de réponse Quand le temps de la régénération est petitnipsede réponse est le
plus éleve, ce dernier dépasse méme de loin lestelmpa régénération (par exemple pour 10
capteur quand le temps de la régénération est die ismps de réponse est de 9.45s). Au
ferai et a mesure que le temps de la génératiomenig le temps de réponse diminue pour
finir par étre inférieur au temps de régénération.

Les Taux: Les taux sont une autre maniere de représesgembyennes des messages en
séquence et en retard, cette fois nous représecgsglieux notions en pourcentage par
rapport au nombre total de messages. Ces taux eqhtolle la méme maniére que les
moyennes par rapport au temps de la régénération.

Consommation d’énergie. quand le temps de la régénération est petit ciasteurs
consomment plus d’énergie, plus le temps de langgéion augmente, plus la consommation
d’énergie est moins importante.

VII.3. Interprétation des résultats

* Les collisions: les capteurs ancres essayent tous de répondneohile a linstant ou ils
recevront le broadcast ce qui augmente considéngiele risque de collision, de plus, si le
temps de la régénération est petit les capteuentign nombre conséquent de messages a
transmettre. En essayant d’accéder au canal damgeumalle trés petit, les instants d’envoie
sont suffisamment proches pour qu’il y ait desiswhs. Ce phénoméne va se reproduire tres
souvent car il y a un nombre important de messageasnsmettre mais aussi a retransmettre
en cas de collision ou de transmission non acguiten augmentant le temps de la
régénération moins de messages sont engendrés zlqgii le nombre de tentatives d’acces
au support et donc de collisions.

. Les moyennes des messages en séquence et en refavdc un temps de régénération
petit on a enregistré le moins de séquence etk ge retard car les paquets subissent beaucoup
de collisions ou des transmissions non acquittdaspaquet dont la transmission a échoué par
exemple a I'instant t0, CSMA va le retransmettrenainstant t1 = tO (T est donné dans la
description de CSMA), si la transmission échousesiplurs fois aux instants t1, t2 et t3 CSMA
permet toujours de reporter la retransmissionat@+T sauf que l'instant t4 risque de dépasser
le temps de la régénération, trés petit ici, gidquet va donc arriver au retard. Un capteur peut
aussi ne pas avoir acces au canal pendant longicgusse de trafic important dans le réseau et
CSMA garde ce paquet toujours dans sa file d'attettlorsqu’il a enfin acces au canal, ce
message arrive au mobile trés tardivement. Pluertgs de la régénération grandit plus les
capteurs disposent d’un plus grand intervalle dgtepour retransmettre les paquets qui ont
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subi des collisions ou des transmissions non aéggitou d’accéder tout simplement au canal
avant que les paquets de prochain groupe ne spémrés et par conséquence le nombre de
messages retardataires se trouve réduit a 0 einibne de messages en séquence s’approche de
nombre de capteurs total.

CSMA supprime un paquet qui a attient trois traissinin non acquittées, les paquets atteignent
facilement ce nombre dans un temps de régénératsnpetit a cause des collisions trés
fréquentes et ils se trouvent donc supprimés paMA 8 ou la moyenne de séquence un peu
faible. Plus le temps de régénération grandit mibips de collisions et moins CSMA supprime
de paquet d’ou la moyenne de séquence qui s’areelizains les réseaux qui contiennent 20
(resp. 30) capteurs ancres, méme avec un tempydedration de 4s (resp. 6S) nous n'arrivons
pas a exploiter tous les capteurs alors qu’il yuaua retardataire, la raison a cela est que le
nombre de collision reste assez élevé pour que CShpprime des paquets a leur troisieme
transmission non acquittée mais le temps de régtoerest suffisamment grand pour que tous
les paquets d'un groupe soient envoyés ou suppsina@ant que les prochains messages
arrivent.

* Le temps de réponse le temps de réponse est plus élevé dans un tdmpégénération
faible car il y a beaucoup de messages retardstagteplus le temps de la régénération
augmente moins il y a de retardataires et plusrgs de réponse diminue.

» Consommation d’énergie: Un temps de régénération trop petit conduit drdasmission
d’'un grand nombre de messages, en plus des reismigns des paquets dont les envois
précédents ont échoué, d'ou la grande consommate®n’énergie. Plus le temps de
régénération augmente plus le nombre d’erreurs angseau et de messages générés par
capteur diminue, ainsi, l'activité du module rad® trouve réduite et le capteur consomme
moins d’énergie.

VIl.4. Evaluation

Pour résumer les résultats des tests, nous poulengu’un temps de régénération petit par
rapport au nombre de capteurs ancres dans le réseduit a des collisions et puisque CSMA
persiste a retransmettre ces paquets cela causeedsages retardataires qui augmentent a leur
tour le temps de réponse. Il est clair que plusdmbre de capteurs est grand, plus il faut un
temps de régénération plus important pour atteindreon résultat :

* 0 message en retard et donc un temps de répogsieiumfa celui de la régénération;

* Plus de message qui arrive en séquence.
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Mais méme avec un grand temps nous n’arrivons wosjpas a exploiter la totalité des
capteurs dans le cas ou le nombre de ces dermereséquent. En réduisant ce temps pour
actualiser la position du mobile plus freguemmemisnsommes confrontés aux probléemes de
collisions, malheureusement ces derniéres sontspas conséquence car CSMA retente de
transmettre ces paquets pendant une long duréeroament ainsi beaucoup d’énergie, mais en
plus, ces messages ne serviront a rien car ilasEes en retard.

Il faut donc trouver une solution pour réduire lembre de messages retardataires et
augmenter par la méme occasion le nombre de messageéquence méme avec un grand
nombre de capteurs ancres. Pour résoudre ce prelsiéos introduisons dans ce qui suit trois
propositions.

VIIl.  Propositions
Afin de remédier aux anomalies cités dans la probat&ue, et d’atteindre notre but qui est

de recevoir le plus possible de messages en séxjgeiecle temps de la régénération le permet
sans retardataire, nous allons présenter troigogitions. Pour la premiere proposition nous
avons introduit une nouvelle entité dans le résgael nous avons appel@oordinateur La
seconde proposition consiste en une légere motiifitde CSMA, tandis que la troisieme est un
ensemble de changements au niveau de CSMA quileaendre plus compact en temps réel.
Pour chaque proposition nous adoptons la mémetsteua suivre :

1. Le fonctionnement ;

2. Les changements apportés a CSMA ;
3. Résultat de test ;

4. Analyse et interprétation ;

5. Evaluation.

VIII.1. Le Coordinateur

Le Coordinateur est un nouveau capteur sans filngus ajoutons dans le réseau a la portée
des autres capteurs, comme son nom l'indique,léed® cette entité est la coordination dans le
réseau

VIII.1.1. Fonctionnement

L’introduction du coordinateur change siigativement le fonctionnement de I'application
de localisation, le mobile s’adresse maintenant@ardinateur pour demander sa localisation.
Voici son fonctionnement détaillé :
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1. Les capteurs ancres envoient au coordinateur de®naas grace au module
Announcementde la couche Rime;

2. Lorsque le coordinateur recoit les annonces il tajdeis capteurs correspondants a une
liste, si le capteur a l'origine de I'annonce existéja dans la liste, le coordinateur
renouvelle son timeout, si le timeout d’'un captexpire avant que le coordinateur ne
recoit une nouvelle annonce de ce capteur, il fp8me de la liste (considéré comme
éteint ou en panne);

3. Le mobile envoie un broadcast au coordinateuriatiut dans le message une périéde
La périodeP correspond au temps de la régénération vue pnéuadat.

4. Le coordinateur récupere I'adresse du mobile etdivalleP, il divise en suite® sur le
nombre de capteurs ancres dans la liste pour ohianintervallei alloué pour chaque
capteur ancres;

5. Le coordinateur parcourt la liste des capteurs eenam par un pour leur donner
l'autorisation d’envoyer un message au mobile. tdasation consiste en un message
unicast envoyé du coordinateur au capteur ancnaessage inclut 'adresse du mobile et
l'intervalle i, le coordinateur attend a chaque fois la duent de donner I'autorisation
au prochain capteur dans la liste;

6. Si un capteur ancres réussie a envoyer le messagelzle avant que le temps qui lui est
alloué () ne soit terminé, il informe le coordinateur em émvoyant un message pour
passer au prochain capteur dans la liste ;

7. Le mobile recoit enfin les messages unicast 'uespautre duran®.

VIII.1.2. Le changement apporté a CSMA

L'idée derriére le coordinateur et d'essayer ddigrala problématique tout en restant au
niveau application par conséquent nous n’avonsnpadifié CSMA ici sauf pour la liste des
voisins que nous avons allongé car le coordinagewoie des messages unicast a plusieurs
capteurs ancres.

VIII.1.3. Résultats des tests

Afin d’évaluer le fonctionnement du coordinateuiQus avons refait les tests exactement de
la méme maniére qu’'avec le CSMA tel qu’il est soostiki, mais uniquement pour la topologie
en étoile en gardant les mémes temps de régémerdd® résultats sont enregistrés dans le
tableau suivant :
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Taux
capteurs en en moyen
séquence retard

0.5s 1668 1.32 3.25 14.65s 26.40%  65.08|% 7.01%
145 1s 1064 3.08 1.82 291s 61.69%  36.36 % 6.12%

1.5s 825 4.44 0.53 1.16s 88.83%  10.63 % 5.22%
1s 2670 2.84 5.95 12.59s 28.43%  59.48% 5.72%
1410 2s 1617 5.33 4.13 9.65s 53.33% 41.33% 4.95%
Etoile 2.5s 870 6.71 2.82 12.29s 67.09% 28.18% 4.07%
2s 3113 5.17 9.48 47.93s 25.83%  47.40% 4.04%
1420 3s 3131 7.08 8.53 43.20s 3539% 42.63% 3.84%
4s 2594 9.00 8.11 20.36s 45.00%  40.54% 4.23%
3s 4556 5.59 10.90 45.82s 18.62% 36.32% 3.83%
1430 5s 2215 12.00 14.27 40.93s 40.00%  47.58% 3.15%
6s 2843 12.26 9.05 38.81s 40.88% 30.18% 3.13%

Tableaw4.3: Les résultats des tests avecd®rdinateur

VIl.1.4. Analyse et interprétation des résultats

Par rapport au tableau 4.1, nous remarquons uniution du nombre de collisions,
ainsi un nombre de messages en séquence plus eéduit nombre de messages retardataires
plus important (voir les figures 4.6 et 4.7). Lemps de réponse dépassent aussi largement le
temps alloué.

NB. Toutes les courbes de comparaison reposent sas léwcréseau de 20 capteurs.
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Messages en 18
séquence 16 /
14
12 //
10 =@==CSMA/CA-Contiki
. - —i—Coordinateur
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Temps en secondes

Fig. 4.6 : La comparaison entre csma/ca-Contilé ebordinateur (séquence)
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Messages en
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—4— CSMA/CA-Contiki

N == Coordinateur
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Temps en secondes

Fig.4.7 : La comparaison entre csma/ca-Contike elordinateur (retard)

En ce qui concerne la consommation d’énergie nonstatons qu’elle est plus importante (voir
la figure 4.8).

Consommation 4,50%
d'énergie  4,00% O—

3,50% 4 gy

3,00% o
T~ —&—CSMA/CA-Contiki
2,50%

2,00% ={i—Coordinateur
1,50%
1,00%
0,50%
0,00% : , .

Temps en secondes

Fig. 4.8 : La comparaison entre csma/ca-Contile ebordinateur (énergie)
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Le coordinateur a donné des résultats tres mesdio@vec le coordinateur nous avons
essayé de réduire le risque de collisions a Oglegnent le coordinateur permet a un seul
capteur ancre d’envoyer un message au mobile anstant donné parce qu’il leur donne
'autorisation a des instants différents et il @ydonc aucun risque de collision. En essayant
d’ordonner les envois de paquets des ancres vem®lde nous avons créé un trafic important
dans le réseau. En effet, les nceuds ancres envdemntannonces pour s’enregistrer, le
coordinateur envoie aux ancres des messages upmasies autoriser et les ancres envoient
aussi des messages unicast au coordinateur pofimmenqu’ils ont réussi d’envoyer vers le
mobile. Cela fait trois nouveaux messages suppléires.

Puisque les autorisations sont des messageast] elles subissent aussi des collisions,
par conséquence, certaines d’entre elles sont isoggs les autres arrivent aux capteurs ancres
au retard. Celles qui sont supprimées ont contrébbuminuer le nombre de message généres
dans le réseau, en effet, si les ancres ne reg¢gdanles autorisations ils ne vont pas envoyer
vers le mobile, cela explique la diminution de noentbe collision par rapport a csma/ca-Contiki.
Et si l'autorisation arrive au retard il est clgue les actions déclenchées par cette derniére
seront aussi au retard cela explique la diminutiea messages en séquence et 'augmentation
des retardataires.

Par ailleurs, le coordinateur n’a aucun coetrélir le moment dont le capteur ancre va
transmettre son message apres lui avoir donnéotigation, méme en admettant que les
autorisations arrivent dans un temps appropriécapXeurs ancres, les messages envoyes par ces
derniers vers le mobile risquent aussi de subircdéisions avec des annonces, le capteur ancre
va essayer de retransmettre le paquet ultérieutesida temps de la régénération est assez petit
le paquet en question arrivera trés au retard.

Le coordinateur a conduit a une plus grande aonsation d’énergie parce qu’il y a
plusieurs type de messages a gérés et un nomboetanpde retransmissions a cause de nombre
d’erreurs élevé dans le réseau.

VII.1.5. Evaluation

A cause des messages supplémentaires giseamons injectés dans le réseau nous avons
amplifié le probleme en créant un message qui neretopas les collisions (message
d’autorisation), cela provoque un retard d’envdieetetard augmente le temps de réponse. Il est
important de remarqué aussi que le coordinateugésiste pas aux pannes, en effet, ce dernier
gére trois type de messages : les autorisatioasadaonces et les confirmations des capteurs
ancres, tous ces messages conduisent a une phgeg@nsommation d’énergie, le coordinateur
risque donc d’épuiser sa source d’énergie et deiste rapidement et sans coordinateur la
localisation ne peut plus fonctionner.

Nous avons échoué de résoudre le probleme emteéska couche application, la prochaine
étape consiste a essayer de le résoudre directamenteau MAC.

Page 72



Chapitre 4 Simulation et Implémentation

VII.2. CSMA avec un nombre maximum de transmissioméduit

CSMA supprime déja les paquets qui atteighens troisieme transmission non acquittée
ce qui expligue les taux de réponse (séquenctatdjequi n'atteint pas 100% lors des temps de
régénération les plus petits dans le tableau 4dis te nombre de messages aux retard reste
relativement éleveés, on en déduit que CSMA donme gde chance au paquet afin qu’il soit
transmis tard . En supprimant les paquets qui sabtsdes erreurs d’envoi plus rapidement de la
liste des paquets, ils ne vont pas étre transmisetnd et ils devront laisser la place aux
nouveaux paquezts, ainsi le phénomene de messdgesataires devrait régresser.

VIl.2.1. Fonctionnement

Lorsqu’ un capteur ne rec¢oit pas un acquittgnpeur un paquet transmis en unicast sans
collision, il incrémente la variable qui trace kenmbre de transmissions puis la compare avec une
constante qui se trouve dans le code source CSKASCla variable dépasse cette constante,
CSMA va supprimer ce paquet. Nous allons réduiralaur de cette constante, afin que CSMA
supprime plus rapidement les paquets qui serotigptement des retardataires.

VII.2.2. Le changement apporté a CSMA

Nous allons diminuer le nombre maximum de traasions tolérées par CSMA qui était de
3 a 1, en éditant la valeur de la constante derpcépseur qui se trouve au niveau de fichier
source CSMA#define CSMA_MAX_MAC_TRANSMISSIONS. 1

VII.2.3. Résultats des tests

Nous avons refait les tests pour la topologie anlegtles résultats sont enregistrés dans le
tableau suivant :

Taux
Topologie | Nombre def Temps de | Collisions | Moy. des Moy. des Temps de ; Consommation
capteurs | régénération messages en messages eh réponse | Seduence Retard|  ggnergie
séquence retard moyen
0.5s 1166 2.01 0.44 1.08s 40.21% 8.70% 4.72%
1+5
1s 515 3.34 0.00 0.41s 66.89% 0.00% 2.63%
1s 1692 3.52 0.23 0.80s 35.22% 2.27% 3.41%
1+10
2s 905 3.15 0.00 0.97s 31.48% 0.00% 2.00%
Etoile
2s 2509 5.17 0.02 0.91s 25.83% 0.08% 2.25%
1+20
3s 2145 6.20 0.00 1.14s 31.00% 0.00% 2.00%
3s 4103 7.53 0.07 1.62s 25.08% 0.25% 2.04%
1+30
4s 3675 7.73 0.00 2.87s 25.78% 0.00% 2.27%

Tableau 4.4 Les résultats des tests avec max de transmissala ad.
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VII1.2.4. Analyse et interprétation des résultats

En comparant avec les résultats obtenus ev&SMA/CA-Contiki (tableau 4.1), nous
distinguons que le nombre de collisions a diminu&.nombre de message qui arrivent en
séquence est nettement plus bas (voir la figure 4.9

Messages en 18

séquence 16 /
14

12 // = CSMA/CA-Contiki
10 == Coordinateur
/ T Max transmission = 1

o N B OO

2 3 4 Temps en secondes

Fig. 4.9 : La comparaison csma/ca-Contiki/CoordingMax tran = 1 (séquence)

Les messages retardataires apparaissent avechlie daiantité seulement dans les temps de
régénération les plus petit sinon pour un grandpgerde régénération ils disparaissent
completement (voir la figure 4.10).

Messages 10
enretard 9 .\\._
8 =

=== CSMA/CA-Contiki
== Coordinateur

Max transmission = 1

O L N WP~ U O

O

2 3 4 Temps en secondes

Fig. 4.10 : La comparaison csma/ca-Contiki/CoordindMax tran = 1 (retard)
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Le temps de réponse est toujours inférieur strietd au temps imposé (temps de la
localisation). Une diminution peut étre notée emjgieconcerne la consommation d’énergie (voir
la figure 4.11).

Consommation

4,50%

d'énergie  +00% —'-vé
3,50% +—gp— \
3,00% ~S —4—CSMA/CA-Contiki

2,50% == Coordinateur
2,00% —

1,50%
1,00%
0,50%
0,00% . T )

Max transmission = 1

Temps en secondes

Fig. 4.11 : La comparaison csma/ca-Contiki/CoordinedMax tran = 1 (énergie)

Nous expliquons la diminution sur tous les niveacollision, séquence, retard et temps de

réponse, etc. par le changement de nombre maxineumaigsmission que nous avons réduit de 3
a 1, CSMA supprime maintenant un paquet des sa i@rentransmission non acquittée
contrairement a avant ou il tolérait jusqu’a 3 srarssions non acquittées. Un nombre important
de paquets sont donc supprimeés et cela a pourdeffet

1.

Réduire le nombre de collision car un paquet npasétre retransmit plusieurs fois au
risque de subir d’autres collisions ;

Réduire le nombre de messages qui arrivent au enehiséquence ;

La majorité des paquets sont supprimés avant gsigiechain messages ne soient
générées ce qui élimine les retardataire ;

Puisque le nombre de messages qui arrivent au enesiiltrés réduit c’est logique que le
temps de réponse le soit aussi ;

Un capteur dépense moins d’énergie sur un paquétteate de I'envoyer qu’une seule
fois.
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VII.2.5. Evaluation

Réduire le nombre maximum de transmission possddsieprs vantages et un
inconvénient majeur. és avantages sont que le mobile ne recoit plusedsages retardatai et
le temps de réponse ainsi gaeconsommation d’énergie soréduits. L'inconvénier est que
moins de messagesiaent au mobileméme en augmentant le tengesla régénération, avec
capteurs il y a seulement 3 rsages, avec 20 capteurs il y a 6 messagpsur 30 capteurs
mobile ne recoit pas plus d& messagespyous arrivons donc pas a exploiter la totalité
capteurs méme avec un grand d

CSMA supprime trés vite les messages sans exploitetdhté de temps qui lui est allo
(le temps de la régénératipmn effet a leur premier échec d’envoie CSMA pdesencore ¢
temps pour les retransmetigans qu’is soient des retardatail@ans la prochaine propositit
nous allons essayer d'utiliser ce temps au mieuxdabbtenir de meilleurs résults

VII.3. Limitation du temps de transmission d’'un paque

Lorsque nous avons diminué le nombre maximum desmnégssion les résulis se sont un
petit peu améliorés mais le mobile recevait trés ge messages en séguence et nous i
expliqué ca par le fait que CSMA supprime les pé&ggai échouent mais nous avons égaler
dit que CSMA supprime tres vite les paquets sanslodgr la totalité de temps de
régénération. Nous ale continuer dans le méme o1 d'idée mas en permettant a CSM
d’utiliser au mieux cette durée.

VI1.3.1. Fonctionnement

Le mobile envoie un broadcast . capteurs ancrgsour initier la localisatiol Il inclut dans
ce broadcastune période de temps qui sera récupérée par leesarle temps de la
régénération, les ancresttendenta chaque foiscette période avant d’envoyer un nouv
message vers le mobile.

Par ailleurs, dans cette solutjam capteur gére ce temgemme le montre lagure 4.12 :
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la durée pour se reveiller
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lintervalle restant pour transmettre

4
v

le temps de la régeneration

%ig. 4.1:: La duréed pour envoyer un message

Page 76



Chapitre 4 Simulation et Implémentation

— diviser la période en deux parties, la premiéreedfitettl et le deuxieme continue de
tlat2;

— se réveiller aléatoirement durant la premiére partinstant;

— essayer d’envoyer le paquet durdnt

L’idée est que a partir du moment ou le capteuréseille a l'instantt pour envoyer un
paquet, CSMA alloue a ce paquet une dukédurant laquelle il doit le transmettre, si a @us
des collisions ou la non réception d’'un acquitteiercapteur n’a pas réussie a transmettre ce
paquet pendand il doit le supprimer. Un tel mécanisme devraitmétier completement les
messages en retard, mais pour la sécurité nous &galement réduit la taille de la file d’attente
des paquets a 1 et la génération d’'un nouveau pagpprime I'ancien, s'il existe.

VII.3.2. Le changement apporté a CSMA

Dans un premier temps nous avons ajoutatinitbue au paquet que nous avons nommé
PACKETBUF_ATTR_MAX_ MAC_INTERVAIL consiste en lintervalle de temps alloué pour
chaque paquet. Cet attribue peut parfaitement8signé directement dans la couche application
par le capteur ancre en utilisant la fonctmatketbuf set attr (mais si on omet de l'assigné a
ce niveau, CSMA va prendre la valeur d'une cons@8MA_ MAX_ MAC_INTERVAdue nous
avons définie directement dans le ficlosma.ccomme valeur par défaut. Dans les deux cas
CSMA doit donc récupérer cette valeur afin qu'ilspe initialiser le chammax_intervalque
nous avons également ajouté a la structure quiésepte les métadonnées d'un paquet,
gbuf_metadata

Dans une autre structuneighbor_gueu¢oujours au niveau de CSMA, nous avons ajouté
le champinterval. Ce champ a pour role de tracer la durée écoléisiéa premiere tentative de
transmission échouée, bien entendu cette valeuemste a O pour chague nouveau pagquet.

A chaque fois que la transmission d'un paquet sub#échec le paquet sera retransmis dans
une durée calculée aléatoirement (la durédonnée dans la description de CSMA) en méme
temps le champmterval sera incréementé de cette durée. Si le chiamtepval dépasse l'intervalle
max_intervalde ce méme paquet, ce dernier sera supprimé. Lemgient deux paquets ne
peuvent pas coexistés dans la file d'attente camtda génération du deuxiéme, le premiére est
envoyé ou supprimé, mais pour étre slre, nous andmhst la taille de la fille d'attente a 1 et
nous avons fait en sorte que la génération d'umemupaquet supprime I'ancien s'il est toujours
dans la file.

VI1.3.3. Résultats des tests

Pour ces tests nous avons ajouté 2 nouveaux rege@gomptent respectivement 40 et 50
capteurs afin d’essayer de déduire une relatioredst temps de régénération et le nombre
maximal de capteurs que ce temps permet d’explditeies résultats sont représentés dans le
tableau suivant :
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Taux
Topologie | Nombre dg Temps de | Collisions| Moy. des Moy. des Temps de . Consommation
capteurs | régénération messages en messages en réponse | Seduence Retard|  gygnergie
séquence retard moyen
0.5s 1199 3.07 0.02 0.42s 61.36 9 042% 4.10%
1+5 1s 500 4.80 0.00 0.63s 95.97 % 0.00%  2.94%
15s 287 5.00 0.00 0.69s 100 % 0.00 % 2.22%
1s 2282 6.02 0.12 0.83s 60.17% 119% 3.25%
1+10 2s 906 9.63 0.03 1.54s 96.33 % 0.33% 2.02%
2.5s 330 9.94 0.04 1.69s 99.389 042% 1.78%
2s 4603 9.75 0.35 1.82s 48.75 % 175% 2.96%
Etoile
1+20 3s 2641 15.43 0.38 2.96s 77.129 1.88% 2.54%
4s 1059 19.73 0.07 3.41s 98.67 9 0.33% 1.60%
3s 7206 12.32 0.28 2.75s 41.08% 0.92%  3.06%
1+30 5s 3672 22.67 0.75 5s 75.56% 250%  2.29%
6s 1808 27.55 0.25 5.38s 91.83% 0.83% 1.72%
1+40 8s 2260 38.33 0.27 7.37s 95.83% 0.67%  1.90%
1+50 12.5s 1424 49.80 0.20 9.57s 99.609 0.40% 1.36%

VII.3.4. Analyse et interprétation des résultats

Tableau 4.5 : Les résultats des tests avec csraapté

Nous constatons par
'augmentation du nombre de messages en séquenaeldvfigure 4.13), I'élimination des
messages retardataires (voir la figure 4.14). Ermgqueconcerne le temps de réponse, nous
remarquons une grande amélioration surtout dartemegs de la localisation tres petit. L’énergie
est aussi mieux économisée dans cette solutionlé/bgure 4.15).

rapport au csma/ca-Contiki,

Page 78

waéduction des collisions,




Chapitre 4 Simulation et Implémentation

25
Messages en
séquence

== CSMA/CA-Contiki
== Coordinateur
=== Max transmission =1

y K/
~ Ié: —>é=CSMA/CA-Adapté
5

Temps en secondes

15

Fig. 4.13 : La comparaison csma/ca-Contiki/CoordindMax trans=1/ csma/ca-Adapté (séquence)

Messages en 1
retard

== CSMA/CA-Contiki

== Coordinateur

\ === Max transmission = 1

N —>é=CSMA/CA-Adapté
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temps en secondes

Fig. 4.14 : La comparaison csma/ca-Contiki/CoordinedMax trans = 1/csma/ca-Adapté (retard)

Consomation 4,50%

d'énergie 4,00% — Y/I
3,50% O \ =¢=CSMA/CA-Contiki
3,00% == Coordinateur
2,50% \ e «=fe=Max transmission = 1
2,00% = - CSMA/CA-Adapté
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Fig. 4.15: La comparaison csma/ca-Contiki/CoordinefMax tran = 1/csma/ca-Adapté (énergie)
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On doit la réduction du nombre de collisions a umeilleure gestion du temps de
régénération, en effet, les capteurs se réveideatoirement dans une période bien déterminée,
ce qui réduit les collisions.

Réduire le nombre de collisions ainsi que donneplls grand intervalle de temps possitile
pour envoyer un paquet a contribué a 'augmentationombre de messages en séquences.

CSMA supprime les paquets dont il n’a pas réussidasmission aprés I'écoulement de
temps allouéd, en plus, la taille de la file des paquets esuitéda 1 et la génération d’'un
nouveau paquet supprime le retardataire, celanaréliles retardataires, mais nous remarquons
'apparition de quelques retardataires dans lesogasous avons un grand nombre de capteurs
(cas 1+20) cela est d( a la non synchronisatiorcdpteurs ancres, quoique, leurs nombre reste
toujours une quantité négligeable.

Le fait de ne pas avoir des messages retardataimesttement amélioré les temps de
réponse qui restent toujours inférieurs au tempedénération méme dans une forte contrainte
temporelle.

La consommation d’énergie est relative au nombrered@nsmissions, dans csma/ca-
Contiki, un paquet peut étre retransmis un granthbwe de fois avant d'étre supprimé
consommant ainsi une grande quantité d'énergies masec cette solution le nombre de
retransmissions est limité par l'intervalle de temmoins de retransmission implique moins
d’énergie consommee.

VII.3.5. Evaluation
Les résultats montrent que cette solution offtesipurs avantages par rapport a csmal/ca-
Contiki et les deux solutions précéedentes, carasrire :

1. lélimination complete des messages retardatair@sienpour les temps de régénération
les plus petits avec un grand nombre de capteurs ;

2. garantir un temps de réponse inférieur au déléa tecalisation quel que soit ce dernier;
3. une meilleure conservation de I'énergie prolongéadurée de vie du réseau ;

4. une grande exploitation des capteurs si le tempa digénération le permet, en effet, le
seul critere qui influence la suppression des ngessat donc I'exploitation des capteurs
est le temps de la régénération (voir la figuré.1

NB. Cette solution on va la nommée csma/ca-adapté.
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VIll.4 Evaluation Finale

Aprés avoir étudié chacune des trois propositiprecédentes et csma/ca-Contiki, nous
pouvons conclure que la derniere d’entre elles &samadapté) est une solution adéquate et plus
appropriée que les autres pour les systemes tedefjscar elle satisfit la contrainte temporelle
(élimination des messages retardataires) et ganam& meilleure exploitation des capteurs et
'économie de I'énergie n'est pas laissée en restegue csma/ca-Contiki ne peut pas les
garantir. Les deux figures suivantes représenténaffement I'amélioration apportée par
csma/ca-Adapté par rapport a csma/ca-Contiki doprémiére décrit la relation entre le temps
et le nombre de capteurs qu'on peut exploiterelzosde décrit la consommation de I'énergie
par capteur :

50 T T T T T T T T T T T T A+ T
—+— csma/ca-adapté | | 1 1 1 1 1 1 1 ‘ l
| | | | | | | | | |
451 —4—csma/ca-Contiki | |, | | | .~ o ]
T T | |
| | |
: : :
aobooobo . S S S S SR S =l SR A A ]
: : :
: : :
35l SRR SR SR SRR AU /SN VU U S S F —
: : :
| | |
| | |
R Y —_ [
(] ! | |
g | B
[&) ! | |
QB e
© : : : : :
o) | | | | |
E ol L. R S ZU S S S — ]
=z | ) | | |
: : : : :
| | | | |
1] A R A S S S S o o]
: : : : :
| | | | |
| | | | |
T L — R —
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| | | |
| | | |
SpF---- ’T””T""T””T"”T””T””’:””’:””7””7 ””” : ””” :””7
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Temps en secondes

Fig. 4.16: La relation entre le temps et le nondwecapteurs qu’'on peut exploiter
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3.6

T T T T

| | |

I I I —+— csma/ca-adapté
| | |

34l vl —— csma/ca-Contiki | |

Consommation d'énergie (en %)

Nombre de capteurs

Fig. 4.17: Le niveau de consommation d’énergiecpgteur

IX. Déploiement de CSMA/CA-Adapté sur des capteurs régl

Afin d'évaluer les performances de csma/ca-Adaptésdune application temps réel, nous
avons deéployé la solution sur les capteurs quinseutilisés pour la localisation indoor. Les
capteurs utilisés sont du modele TelosB déja iniiodans le premier chapitre.

IX.1 La puissance du signal RSSI

Tout au long des chapitres précédents nous awas gie la techniqgue RSSI sans vraiment
détailler son fonctionnement car pour comprendreriecipe du RSSI il faut d’abord définir
guelques concepts importants dans la communicpaonadiofréquence :

* Une antennésotropeest un modele théorique, elle rayonne uniformémdans toutes
les directions, le diagramme de rayonnement deelaie isotrope est une sphére [70].
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 Le gain d'une antenne dans une direction donnédeesapport entre la puissance
rayonnée dans cette direction et la puissance reomar une antenne de référence
(isotrope) [71]. L'unité de mesure du gain estiB.

« Silaligne entre 'émetteur et le récepteur esttdrsans aucune rupture alors on dit gu’il
y a une ligne de vue ou en anglais Ligne-of-Siglag) entre eux [72].

» La diffraction est I'obstruction de la ligne de vp@ des obstacles [72].

» La réfraction est la déviation d’'une onde lorsqaevidesse change entre deux milieux
différents par exemple un faisceau de lumiere tiaas [72].

* Le multipath est lorsque le signal offert au réeaptcontient non seulement le signal de
la ligne de vue, mais également d'un grand nombrelds radio réfléchies [71].

La technique RSSI se base sur la puissance dul segnapour estimer la distance entre les
deux points d’émission et de réception, car sekiis [70] la formule générale pour calculer
la puissance du signal recu dans un espace libre es

2

4-7TR>

Pr—GtG (
Pt r

* Pr:la puissance du signal recu en Watt ;

* Pt: la puissance du signal émis en Watt ;

* Gr: gain de I'antenne réceptrice ;

» Gt : gain de I'antenne émettrice ;

A :lalongueur d’'onde, égale a la vitesse de pratiag divisée par la fréquence ;
R : la distance entre I'émetteur et le récepteunetres.

Les caractéristiques de I'antenne interne dont équipés les capteurs TelosB sont :

» Puissance d’émission 0.0 dBm ;
* Les gains de I'antenne 3.1 dBi ;
e 1=0.12491 m.

ConnaissanPt, Pr, Gt, GretA, on peut estimer les distances qui séparent lebilenaes
différents capteurs ancres par la relation suivante

A (Pt = Gt = Gr)
= — % —_—

41 Pr
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IX.2 La multi-latération

Dans cette seconde phase on détermine la positionothile en se basant sur les distances
estimées avec un certain nombre d’ancres. La métieglus commune pour calculer une
position est la latération qui est une forme dangulation [73]. Depuis les distances estimées
(d) et les positions connues () des ancres, [73] dérive le systeme d’équatiovesiii:

(xp —x)*+ (1 —y)? = dlz

=)+, —y)? = dz2

(xn - x)z + (yn - y)z = dn2

Ou la position inconnue du mobile est donnée(pay). Le systeme peut étre linéarisé par la
soustraction de la derniére équationnes1 premieres équations :

2 2

X" — xnz - 2(x; —xn)x+}’12 - }’nz 20—y Yy = d12 —d,

2

Xp-1" — xn2 - 2(xn—l - xn) X+ :Vn—lz - ynz - Z(yn—l - yn) y = dn—l2 - dn

Le réarrangement des termes donne un systeme aigpdes équations linéaires sous la forme
AXx=Db,ou:

2(x1 - xn) ) 2()’1 - yn)

2(xn—l - xn) Z(Yn—l - Yn)

2 2
xlz - xnz +y12 - ynz + dn - dl
b= ;

2

' 2 2
Xp-1" — xn2 + yn—l2 - ynz + dn - dn—l

Le systéme est résolu en utilisant la méthode aesdres carrés : x A7 A)~1 AT b.
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IX.3 Application de localisatior

Nous avons développé programmea l'aide de langage de programma JAVA qui
s’exécute sur l'ordinateur elont le rble e:de récupérer les RS$&cues par le mobile de
trouver sa position, tout celen temps réel bieentendu.Le programme offre une interfa
graphique ou I'environnement de la localisation regirésenté par une simple zone de de

(voir la figure 4.18. Les ancrey sont représentées paslpoints bleus et le mobile par le pc
vert.

Y Locallsaktion RSSI

{0,0.0.0) .[3. 0,6.0} X
©,0)

giadterunancre
Lacaliser
Pause

GuicEEr

'.[D.I:I,E.D‘. [ ]

ﬂ'(a. F542,4.2282)

-[l:u.u. 5.5} .

S

mrnnﬁ':‘ﬂ. .rqngm -

Fig. 4.18: Application de localisation
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L'application est également dotée de capacité dekage, c'est-a-dire, que les positions
calculées durant I'exécution sont archivées, geicette fonctionnalité, nous pouvons plus tard
consulter ces positions et les comparer avec lsgigus réelles afin de déduire une marge
d’erreur et c’est d'ailleurs ce que nous allonsefaout de suite.

IX.4 Tester CSMA/CA-Adapté dans une application ddocalisation

Pour donner un sens a ce travail, nous avons vimsher csma/ca-Adapté en dehors du
simulateur, dans I'application de localisation. Po& dernier test nous avons utilisé 10 capteurs
ancres en étoile autour d’'un mobile embarqué sudihateur (voir la figure 4.18). Nous avons
egalement refait ce méme test pour csma/ca-Cquiiki avoir un point de comparaison.

Le test en lui-méme consiste en le placement dulendbns des positions bien connues puis
nous faisons calculer sa position a I'applicatiedatalisation. Nous déduisant la marge d’erreur
par le calcul de la distance euclidienne comme: suit

m=/(x—x)2+(y—y)?

Ou (x,y) est la position réelle €t’,y") est la position calculée. Les marges d’erreur dean
par csma/ca-Adapté et csma/ca-Contiki sont datableau 4.6 :

Position réelle Position calculée| Marge d’erreur | Position calculée| Marge d’erreur

(en métre) par csma/ca- pour csmal/ca- par csma/ca- pour csmal/ca-
Adapté Adapté Contiki Contiki

(4.6,6.4) (4.10,4.19) 2.26 (2.92 ,4.78) 2.33
(4.6,4.0) (3.86 ,4.52) 0.90 (3.12,3.89) 1.48
(4.0,1.4) (3.66 ,3.27) 1.90 (3.25,3.86) 2.57
(1.5,1.4) (2.35,3.13) 1.93 (3.15,4.41) 3.43
(1.5,4.0) (1.59 ,2.95) 1.05 (3.11,4.92) 1.85
(15,6.4) (3.28,6.70) 1.80 (2.57,4.16) 2.48

Tableau 4.6 Les marges d’erreur dans les positions calculées

Dans la pratique les trois phénomenes que soritftaation, la réfraction et le multipath font
gue la puissance du signal recu ne reflete pasnerdi les distances réelles qui séparent le
mobile des ancres, pour cette raison il est extnéené difficile d’avoir une bonne précision en
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se basant uniquement sur le RSSI d’ou les positlans le tableau 4.6 qui s’éloignes par fois de
la vraie position. Néanmoins, nous pouvons voir gaema/ca-Adapté possede une marge
d’erreur inférieure a celle de csma/ca-Contikieda@our tous les points, afin de visualiser cette
différence nous présentons la figure 4.19 qui prte le parcours réel et ceux donnés par les
deux csma/ca :

Y (m)

La figure 4.19 montre que lorsque nous avons eféetd localisation avec csma/ca adapté
nous nous sommes rapprochés d’avantage du parcéeirgque lorsque la localisation était

Simulation et Implémentation

‘ [

I reél

|

| —+— csma/ca-adapté
/4 : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— csma/ca-contiki H

|

|

|

|

|

- - - F === ft === =-===
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 4.19: Comparaison des trois parcours

effectuée avec csma/ca-Contiki.

Nous devons cette légere amélioration dans la oéca la réception de plus de RSSI avec
csma/ca-Adapté (voir le tableau 4.7) ce qui a ddamp®dssibilité a la multi-latération de calculer

la position du mobile avec plus de points de réféee

Par ailleurs,

le tableau 4.7 démontre que csmadtapi® est aussi efficace dans le cas réel
gue dans un simulateur car la solution a su gaddsrrésultats aussi satisfaisants que ceux

obtenus dans un simulateur.
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CSMA/CA Nombre de| Temps Moy. des Moy. des Taux
capteurs de messages en messages en
régénération séquence retard
Séquence Retard
1s 4.32 2.74 43.18% 27.41%
csma/ca-Contiki 419 2s 6.66 2.45 66.60% 24.50%
2.5 6.51 0.20 65.11% 2.00%
1s 5.64 0.61 56.43 % 6.05 %
2s 9.05 0.28 90.52% 2.78%
csma/ca-Adapteé .19
2.5s 9.34 0.20 93.37% 2.00%

Tableau 4.7 Les résultats des tests dans le cas réel

X. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis le point surdbl@matique que pose le protocole d’acces
au support CSMA/CA pour le temps réel a travers ajpication de localisation. Nous avons
souligné le fait qgue CSMA transmit les paquets méames avoir dépassé le temps alloué par
'application. Pour pallier cette problématique so@vons présenté trois solutions: le
coordinateur, réduire le nombre de transmissidiingégrvalle de temps. Le Coordinateur n'a pas
été a la hauteur de nos attentes, pour cette raidmapidement abandonné. Réduire le nombre
de transmission été une solution radicale dangnhs su les paquets sont supprimeés trés vite,
n’exploitant pas la totalité de temps alloué papplication. La solution de l'intervalle de temps
alloué au paquet été la seule a pouvoir résoudprdBléme car elle a réussi a éliminer les
retardataires donnant ainsi des temps de réponsennables et permet d’exploiter plus de

capteurs.

Nous avons déployé la solution de lintervalle pone application de localisation indoor,
mais elle peut aussi étre utilisée pour toute aapglication temps réel pour les réseaux de
capteurs qui nécessite que les paquets envoyégesois dans un délai bien déterminé ou
supprimés, ce délai sera donné a CSMA directenepid la couche application via la fonction
packetbuf set_attr@ue offre le systeme d’exploitation Contiki.
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Conclusion génerale

Les réseaux de capteurs sans fil (R§Senstituent des sujets de recherche innovants
pour diverses disciplines des sciences et techsigaelinformation et de la communication,
mais avec toutefois des contraintes spécifiquasgs@nt en défis. Parmi les problemes posés
dans ce type de réseaux est le probleme de |dtatisa

Certaines applications de localisation imposentfddes contraintes, comme la certitude
de positionnement et ainsi un temps de réponsé&limsma/ca-Contiki ne peut pas satisfaire ces
contrainte, car il est adapter pour envoyer un mari d’informations par capteurs et peu
importe le temps occupé. En résultat de ce compere il se produit une mauvaise
exploitation des capteurs, surcharge du réseaudegepaquets inutiles (informations obsolétes),
mauvaise estimation de la position et le gaspilldgéénergie.

Nous avons proposé dans ce mémoire une adaptatigmmotiocole d’acces au support
CSMA/CA pour une application temps réel. Notre &iavait I'objet d’assurer une meilleure
exploitation des capteurs en terme de quantitéirfesmations (plus de précision), la validité
des messages (éliminer les paquets retardataiggrantir un temps de réponse souhaité. Pour
cela nous avons procédé en trois phases, dontawaus commencé par la description de la
problématique du csma/ca-Contiki, ensuite nous sidéwveloppée trois solutions :

» la premiere : est la conception d’un coordinateuirggre les réponses des ancres ou
nous avons enregistré des mauvaises résultatsaaia® avec ce coordinateur, on ne
peut pas satisfaire les contraintes d’'un systeneen@s réel, cela a cause des messages
additionnel de dialogue entre le coordinateur stdetres capteurs, ainsi les annonces
périodique des ancres qui provoquent des colliseingen plus nous avons créé un
paquet (lautorisation envoyée par le coordinatauk ancres afin de transmettre)
sensible aux collisions, en effet les messagesemtrisouvent en retard et le temps
imposé n’est pas respecté et pour cela nous avonéde a d’autres solutions;

e La deuxiéme solution : nous avons pensé a lindgterombre de transmission a 1 afin
d’éliminer les messages qui seront probablemeardés en supprimant ces derniers
des leurs premier échec de transmission (non récede I'ACK). En résultat, nous
avons éliminé completement le phénoméne des réténelm mais avec un nombre de
messages en sequence tres réduit a cause du ndentodisions qui donne une grande
probabilité pour que le paquet subisse un échdcadsmission, effectivement CSMA
supprime ce dernier tres t6t, ce qui diminue lacisién de positionnement dans le
réseau et la mauvaise exploitation des capteurs;
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» La troisieme solution : consiste a intégrer un diatde la validité des paquets par un
interval de temps bien déterminé dans le corps 8MA, c'est-a-dire que CSMA en
quelgue sorte lance un temporisateur pour chaggeepagrét a étre transmit. Si le
capteur a réussi I'envoie de ce paquet avant |léooent de ce temporisateur, donc le
message arrivera au mobile a temps, sinon le paguaisupprimé pour qu’il ne soit pas
retardé. Pour perfectionner plus la solution, rwens réduit la taille de la file d’attente
des paquets a 1 afin d’éviter complétement legdataires (les nouveaux messages
suppriment les anciens et prennent leur place).qQe assure I'élimination des
retardataires, une garantie du temps de répondwisalble (le temps de réponse est
toujours proportionnel au nombre de capteurs),mmaileurs exploitation des capteurs,
réduction du nombre de collision en gérant la cditipé des capteurs (le temps alloué
est divisé en deux partie, la premiére est résgpuée le tirage aléatoire de I'éveille des
capteurs) et ainsi une économie d’énergie.

Enfin, apres avoir eu des bons résultats avemisi@me solution sous le simulateur, nous
avons terminé par le déploiement de cette solusiandes capteurs réels (10 capteurs) en
réalisant une application de localisation ou nouma constaté une différence remarquable entre
les résultats de la simulation et de cas réel asew/ca-Contiki (9.38 capteurs ont pu rependre
en 2.5s dans la simulation contre 6.51 dans leréa, mais a notre plus grande surprise,
csmal/ca-Adapté a donné des résultats convainaastptoches de ceux de la simulation(9.94
capteurs ont pu rependre en 2.5s dans la simulatiotre 9.34 dans le cas reel).

Ce travail nous a permis d’acquérir plusieurs csaaces de bases sur le fonctionnement
des réseaux de capteurs sans fil en générale ket dasign du systeme d’exploitation Contiki en
particulier. Nous avons également appris a simuéer réseaux de capteurs sous le simulateur
Cooja et de faire exécuter aux capteurs les applicatid® notre choix et par la suite le
déploiement de ces derniéres sur des capteurs Reels avancer dans ce travail nous avons créé
des programmes en langage C et JAVA, sans oukleinhombrables notions que nous avons

appris sur le monde GNU/Linux.

Une suite logique a ce travail sera de combinerenstlution avec d’autres techniques
pour avoir une meilleure précision. Et pourquopas déduire une relation fiable entre le temps

et le nombre de capteurs exploités.
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Annexe A

La premiere fois que nous avons entendu notre emgadous dire la phrase : « installer
Contiki sous Linux », un petit silence a régnélawiscussion en se demandant comment allons-
nous installer un systeme d’exploitation sur urrggu$’agit-il une cohabitation de 2 systemes
comme nous avons I'habitude de faire avec WindoMs®s Contiki est bien un systéeme
d’exploitation pour les capteurs sans fil et I'edbdr en cohabitation avec Linux, sous-entend que
nous allons utiliser notre ordinateur comme un @apt Cette confusion a duré une petite
semaine, et a force de chercher nous avons enfipri® la subtilité.

Bien que nous ayons vu sur internet des personmesagusent a installer Contiki sur
des anciens ordinateurs comme APPELE Il afin deétater directement sur les ressources de
ce dernier, pour programmer des capteurs qui es@c@ontiki ce n'est pas la chose a faire. En
fait ce n'est pas une installation au sens propréedme mais il s’agit plutdét de préparer un
environnement Contiki sous linux. Cette annexe meoobmment obtenir I'environnement en
guestion étape par étape sombuntuGNU/Linux 12.04 LTS. Notons tout de méme qu’il Eri
un environnement Contiki préinstallé appkistantContikiprét a I'emploi, il suffit de I'exécuter
a travers un logiciel de virtualisation (permetaléer des machines virtuelles) comme VMware
par exemple, le seul inconvénient de cette appreshéa lenteur de la machine virtuelle. Dans
notre cas, pour exploiter la pleine puissance &eGfRU, nous préférons équiper Linux des outils
nécessaires pour manipuler Contiki que de passéa patualisation.

Etape 1 : installer les compilateurs et les biblidteques

Pour les capteurs on trouve principalement deundgs familles de microcontréleurs :

1. msp430de Texas Instrements Inc. ;
2. avrd’Atmel.

Nous allons installer les boites a outils de cesxdgrocesseurs, il s’agit principalement des
bibliotheques et de leur version du compilatgac, pour se faire, tapons les commandes
suivantes dans le terminal :

sudo apt-get install binutils-msp430 gcc-msp430486gibc

sudo apt-get install gcc-avr binutils-avr gdb-awr-bc avrdude
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Etape 2 : installer les outils java

Les distributions récentes dduntun’incluent ni OpenJDK ('implémentation de Java
Development Kit) ni lsOpenJREKIla machine virtuelle) or que le simulatetiooja qui est écrit
en java a besoin de ces deux derniers pour fomaionl faut donc les installer avec la
commande suivante :

sudo apt-get install openjdk-7-jdk openjdk-7-jre

Apres linstallation de java nous devons éditevadaiable d’environnemenpath une maniéere
de faire sousibuntuest d’éditer le fichietbashrcqui se trouve dans le répertoire personnel et
lui ajouter les lignes suivantes a la fin:

export JAVA HOME=/ust/lib/jvm/java-7-openjdk-i386
export PATH=${PATH}:${JAVA_HOME}/bin

Etape 2 : installer le programmeant

ant est un programme qui ressemblmakepour compiler du code java, dans notre cas il
sera utilisé pour compiler le simulateDooja en ligne de commande. L’installation det est
simple avec la commande suivante :

sudo apt-get install ant

Etape 3 : télécharger le code source de Contiki

A cette étape, nous avons installé suffisammenttité pour exécuter Contiki, mais on
doit d’abord le télécharger en allant sur le sffeci@l de Contiki, http://www.contiki-os.org.

Etape 4 : tester le fonctionnement de Contiki

Nous décompressons le fichier téléchargé dans gderta@re personnel et nous nous
rendons au sous-dossi@ello-world dans I'arborescence avec la commarude puis nous
compilons Contiki avemakecomme suit :

user@machine : ~$ cd ./contki-2.6/examples/hellotavo

user@machine : ~/contki-2.6/examples/hello-worlcdhenTARGET=native hello-world
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La premiére compilation dure quelques dizainesetdersd car c’est tout le systeme Contiki qui
va étre compilé. Si la compilation s’est déroulé@ssarreurs ; un fichier exécutable portant le
nomhello-world.natvieest créé, nous exécutons ce fichier a partir dhitel :

user@machine : ~/contki-2.6/examples/hello-worltdeilow-world.native

M@ @ chelik@chelik-VGN-FWS4E: ~fcontiki-intervallefexamples/hello-world

chelik@chelik-VGN-FW54E:~/contiki-intervalle/examples/hello-worlds ./hello-world
.native
Contiki 2.6 started

Rime started with address 2.1
MAC nullmac RDC nullrdc NETWORK Rime
|Hello, world

Fig a.1 : I'exécution de Contiki
Pour quitter, tapant <Ctrl> c.
Etape 5: lancer le simulateur Cooja

Pour exécuter Cooja il faut se déplacer dans les sépertoirecooja dans I'arborescence de
Contiki et exécuter la commandat run:

user@machine : ~$ cd contki-2.6/tools/cooja

user@machine : ~/contki-2.6/tools/cooja $ant run

Enfin, nous sommes préts a simuler des réseauamewrs qui exécutent Contiki et bénéficier
de tous les outils offerts p&ooja



Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont ommechie technologie, qui a surgis
apres les grand progrés technologiques concereat#évieloppement des nceuds capteurs, des
processeurs puissants et des protocoles de conmationisans fil. La localisation est devenue
un concept intéressant et important dans plusieysications, dont certaines de ces
applications imposent une forte contrainte tempemglie doit assurer le réseau de capteurs en
plus de I'exactitude des résultats. Ce mémoireemtésune adaptation du protocole d’acces
au support CSMA/CA, utilisé par le systeme d’exgaltion des capteurs sans fil Contiki 2.6,
dans I'objectif de développer une application dealisations en temps réel, qui exploite le
maximum possible de capteurs et permet de gagnasrsommation de I'énergie.

Mots clés: Localisation en temps réel, Multi-latération, Rase de capteurs sans fil,
CSMAJ/CA, Technique RSSI, Consommation d’énergie.

Abstract

The wireless sensor networks (WSN) are a new tdoggpcahat is emerged after a
major technological advance on the developmenéwn$ars, powerful processors and wireless
communication protocols. The location has becométaresting and important concept in
many applications; some of these applications reqai high temporal constraint that the
sensor network must provide in addition to the sty of the results. This paper presents an
adaptation of the medium access protocol CSMA/CAduby the operating system of
wireless sensors Contiki 2.6, with the aim to depean application of location real time
witch exploits the maximum possible sensors anthgam energy consumption

Keywords: Real-time locationMultilateration, Wireless sensor networks, CSMA/CA,
RSSI technical, Energy consumption



