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INTRODUCTION GENERALE

Dans les domaines de recherche, d’analyse, d’observation et méme de controle des
phénomenes physiques, la phase de collection d’informations réelles tels que la tempeérature,
la pression ou encore la luminosité est tres importante. Cette tache est déléguée aux capteurs
dont la fonction est I’acquisition de I’information sur les phénoménes observés.

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

Les réseaux de capteurs ont été identifiés comme 1’une des dix technologies clefs de
I’avenir et ce en raison de I’incroyable potentiel applicatif qu’elle renferme (selon MIT). Les
réseaux de capteurs sans fil est compose d'un grand nombre de capteurs qui sont déployés de
maniére aléatoire a travers une zone géographique, appelée zone d’intérét et travaillent de
facon autonome et completement transparente pour I'utilisateur. Celle de réseaux capables de
s’auto-configurer et de s’autogérer sans qu’il y ait besoin d’interventions humaines. Les
données récoltées par les capteurs sont acheminées grace a des communications sans fil en
multi-saut (c.-a-d. de proche en proche) a une station de base (ou puits) dont le rdle est
d’agréger/exploiter les données récoltées. Elle représente en quelque sorte le point d’entrée
du réseau de capteurs.

Les caractéristiques de RCSF ont ouvert beaucoup de perspectives applicatives tres
larges et trés variées pour ces réseaux dans de nombreux domaines militaire, médical,
domotiques, environnementales, etc.

Le domaine des réseaux de capteurs reste un « chantier » ouvert aux chercheurs de
différentes communautés a tous les niveaux : initialisation et auto-configuration, localisation,

couverture, déploiement, communication, topologie dynamique, collecte des données,
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requétes et traitement, etc. Nous somme intéressés dans ce mémoire au probléeme de
localisation.

Le déploiement d’un grand nombre de capteurs est généralement aléatoire, en raison
soit de I’hostilité de la zone a surveiller, soit de son immensité ce qui pose le probleme de
localisation des capteurs. La localisation consiste a attribuer une position géographique aux
capteurs. Elle est donc nécessaire non seulement au fonctionnement du réseau (routage
géographique par exemple), mais également a I’exploitation des données récoltées (« ou » est
la question qui suit immédiatement I’avénement d’un événement dans la zone surveillée). 11
est donc nécessaire de localiser, avec la meilleure précision possible, tous les nceuds du réseau.
Cette problématique, malgré les nombreux travaux de recherche qui s’y étaient attachés, reste
une problématique ouverte. Cependant l'utilisation des solutions matérielles (GPS) pour la
localisation est tres chére. Pour pallier ce probléme plusieurs algorithmes de localisation ont
été inventes.

En effet I'utilisation d'une ancre mobile est I'une de solution. Cette approche est trés
prometteuse vu que l'ancre mobile est équipée d'un GPS et n'a pas de contrainte d'énergie.
Cette ancre mobile peut étre un robot mobile, un opérateur humain ... En outre, le processus
de localisation dans I'approche de I'ancre mobile dépend de deux principaux enjeux. Le
premier enjeu est le choix de la trajectoire de I'ancre mobile. Le deuxieme est le choix de
I'algorithme de localisation. Dans ce mémoire, nous étudions une méthode de localisation
basée sur une ancre mobile avec la Trilatération. Nous examinons différentes trajectoires de
I’ancre, proposés dans la littérature tels que: Hilbert, Scan, DoubleScan et Triangulaire. Afin
d’analyser cet algorithme selon plusieurs criteres de performances, comme le taux de
couverture, 1’erreur, le cout, longueur de trajet et passage a I’échelle, nous avons réalisés un
simulateur multithread en Java.

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Chapitre 1 : Donne une vue générale sur les réseaux capteurs sans fil. Nous présentons
les différents concepts tels que I’architecture, fonctionnement, domaines d’applications, et
caractéristiques. Nous décrivons également, les principales problématiques de recherche dans
les réseaux de capteurs.

Chapitre 2: traite de la problématique de la localisation dans les réseaux de capteurs.
Nous présentons comment les nceuds s’auto-localisent, les différentes méthodes existantes
ainsi que leurs classifications, Nous introduisons I’approche fondée sur 1’utilisation d’une

ancre mobile.
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Chapitre 3: présente une étude détaillée de I’algorithme de localisation distribué dans
les réseaux capteurs basé sur une ancre mobile. Nous justifions le choix d’implémentation de
cet algorithme ainsi que les différentes trajectoires a tester.

Chapitre 4: détail la conception et la réalisation d’un simulateur multithread en java.
Nous avons examiné les performances de quatre trajectoires différentes (la couverture, la
longueur de trajet ; la précision de localisation ...), les résultats d’expérimentations obtenus

sont décrits et commentés.
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CHAPITRE 1

LES RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

L’évolution de I’informatique a été marquée par différentes étapes dans la
miniaturisation. Derniérement, sont apparus d’infimes systémes micro-électromecaniques,
des dispositifs a bas colts intégrant les fonctionnalités de captage, de traitement et de
communication. Un grand nombre de ces dispositifs est déployé dans la nature afin de créer
un réseau de capteurs. Ces réseaux facilitent le suivi et le contrle a distance de
I’environnement physique avec une meilleure précision. Ils peuvent avoir de trés diverses

applications (environnementales, militaires, médicales, etc.).

1. Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF):

Un réseau de capteurs est constitué d’un grand nombre d’unités appelées nceuds
capteurs. Chaque nceud est composé principalement d’un ou plusieurs capteurs. Il est capable
de surveiller son environnement et de réagir en cas de besoin en envoyant I’information
collectée a un ou plusieurs points de collecte. Ces nceuds communiquent entre eux selon une
topologie (fixe ou mobile) du réseau afin d’acheminer les informations a une unité¢ de

commande en dehors de la zone de mesure.

1.1 Le nceud capteur :

Un capteur est un dispositif ayant pour tadche de transformer une mesure physique
observée en une mesure généralement électrique qui sera a son tour traduite en une donnée

binaire exploitable et compréhensible par un systéme d’information [5].

Parmi les différents types de mesures enregistrees par les capteurs, on peut citer entre
autres : la température, I'numidite, la luminosite, I'accélération, la distance, les mouvements, la

pression, la présence d'un gaz, la vision (capture d'image), le son, etc.



LES RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

Les nceuds de capteurs ont des composants matériels et logiciels.

(a) Les composants logiciels :

La contrainte énergétique des capteurs exige I’utilisation de systémes d’exploitation 1égers tels

que TinyOS [5] (Open Source) et son langage de programmation NesC, Contiki et MantisOS

[5]. Cependant, TinyOS reste toujours le plus utilisé et le plus populaire dans le domaine des

RCSF. 1l est libre et est utilisé par une large communauté de scientifiques dans des Simulations

pour le développement et le test des algorithmes et protocoles réseau.

(b) Les composants matériels :

Est généralement composé de quatre unités principales [4] illustré dans la figure 1.1 :

L’unité d’acquisition : I'unité d’acquisition est composée d’un ou plusieurs capteurs
qui vont obtenir des mesures numériques sur les parameétres environnementaux
(température, pression, humidité, le bruit, les vibrations et les changements du
parametre d'état de la personne, par exemple la pression artérielle et le rythme
cardiaque) et d’un convertisseur Analogique/Numérique (CAN) qui va convertir
I’information relevée et la transmettre a I’unité de traitement.

L’unité de traitement : 1’unité de traitement est composée de deux interfaces, une
interface pour 1’unité d’acquisition et une interface pour 1’unité de transmission. Cette
unité¢ est également composée d’un processeur et d’un systéme d’exploitation
spécifique. Elle acquiert les informations en provenance de I’unité d’acquisition et les
envoie a I’unité de transmission.

L’unité de transmission : 1’unit¢ de transmission est responsable de toutes les
émissions et réceptions de données via un support de communication radio.

L’unité d’énergie (Power unit) : C’est la batterie qui, n’est généralement ni
rechargeable ni remplacable. La capacité¢ d’énergie limitée au niveau des capteurs
représente la contrainte principale lors de la conception de protocoles pour les réseaux

de capteurs.
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Systéme de localisation Composant de mobilité
I A
Capteur | CAN [=—> Processeur | - En}netteur
Mémoire RECE]]tEI]l’
[} A [} A
Unité d’énergie <« Générateur |

Figurel.l : composants d’un capteur [2]

D’autres composants peuvent étre ajoutés a un nceud capteur, comme un systéme de
localisation (GPS : Global Positioning System qui est un systeme de géo localisation
fonctionnant au niveau mondial et reposant sur I'exploitation de signaux radio émis par des
satellites dedies), un composant de mobilité pour le rendre mobile, un générateur d’énergie,

etc.

Les principaux avantages des nceuds capteurs sont : leur taille réduite voir figurel.2,
leur tres faible consommation électrique et surtout leur capacité a communiquer sans fil (ce

qui permet une grande liberté de mouvement par rapport aux nceuds filaires).

Figurel.2 : exemple d’un capteur


https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9olocalisation
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1.2 Architecture et fonctionnement d’un réseau de capteurs :

Les réseaux de capteurs sans fil sont constitués de milliers des nceuds capteurs (sensors),
ils sont considérés comme un type spécial de réseaux ad-Hoc [2] (figure 1.3). lls apportent
une perspective intéressante : celle de réseaux capables de s’auto-configurer et de s’autogérer
sans qu’il y ait besoin d’interventions humaines. Les noeuds sont généralement déployés de
manicre aléatoire a travers une zone géographique, appelée zone d’intérét « champ de

captage ».

Réseaux Ad-hoc

Réseaux sans fil

Réseaux de capteurs sans fil

Figure 1.3 : Réseaux de capteurs sans fil vs Réseaux Ad-hoc [3]

Un réseau de capteurs sans fil permettant de capter et collecter des événements,
d’analyser les traitements et de transmettre les informations recueillies dans différents
environnements .Les données récoltées sont acheminées grace a des communications sans fil
en multi-saut (c.-a-d. de proche en proche) a une station de base (ou puits « sink »), Ces nceuds-
puits sont des bases de contrdle qui possedent plus de ressources matérielles et dont le role est
d’agréger/exploiter les données récoltées issues des capteurs. Elle représente en quelque sorte

le point d’entrée du réseau de capteurs. (Figure 1.4).
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| Internet & | pr—

m: Statioﬁ de base \ O O \/

Administrateur
Capteurs -

Figure 1.4 : Architecture de la communication d’un réseau RCSF

En d’autres termes le fonctionnement d’un réseau de capteurs se déroule de la maniére
suivante :
e les nceuds sont déployés dans une zone de captage pour la surveiller.
e Encas d’un événement : Lorsqu’un nceud détecte un événement (changement
brusque de température, mouvement...), il le traite localement et I’achemine vers la

station de base via une communication multi-saut [4] (figurel.5).

Evénement

/

Puits

\é é / Utilisateur
couverture
wA—“—'_’_’_/

Figurel.5 : Acheminement d’un événement [4].

e En cas d’une demande : Lorsque I'on souhaite avoir I'état de la zone de couverture a
un moment T, le puits émet des brodcasts vers toute la zone pour que les capteurs
remontent leur dernier relevé vers le puits. Les informations sont alors acheminées

par une communication multi-sauts [4] (figurel.6).
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couverture k é/

Figurel.6 Acheminement d’une demande [4].

Intarnet,
Satellite...

Utilisateur

e Dans les deux cas, le puits récupére les informations remontées par les différents
capteurs et les transmet au centre de traitement (utilisateur final) a travers un réseau

de communication, éventuellement 1’ Internet.

2. Applications des réseaux de capteurs :

Le concept de réseaux de capteurs sans fil est basé sur une simple équation [17]
« Capteurs + Processeur + Radio = Une centaine d’applications potentielles »

La taille de plus en plus réduite des micro-capteurs, le colt de plus en plus faible, la large
gamme des types de capteurs disponibles (thermique, optique, vibrations,...) ainsi que le support
de communication sans fil utilisé, permettent aux réseaux de capteurs d’envahir plusieurs
domaines d’applications différents, tels que le domaine militaire, scientifique, industriel,

médical, climatique, etc. qui sont détaillées dans cette section.
2.1 Les Applications militaires :

Comme dans le cas de plusieurs technologies, le domaine militaire a été un moteur initial
pour le développement des réseaux de capteurs. L’exploitation militaire est 1’'une des

principales applications des ces réseaux.

Dans ce contexte, I’emploi des réseaux de capteurs peut aller des surveillances de routine
des périmetres, jusqu’a assister des attaques aériennes ou terrestres et conduire des opérations
d’espionnage. Comme exemple d’application dans ce domaine, on peut penser a un réseau de

capteurs déployé sur un endroit stratégique ou difficile d’acces, afin de surveiller toutes les
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activités des forces ennemies, ou d’analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection

d’agents chimiques, biologiques ou de radiations).

Figure 1.7 : utilisation des RCSF dans le domaine militaire.
2.2 Les applications environnementales :

Les reseaux de capteurs peuvent étre utilisés pour surveiller les changements
environnementaux [2]. Ils servent a déterminer les valeurs de certains paramétres a un endroit
donné, comme par exemple : la température, la pression atmosphérique, humidité, de vibration,
etc. En dispersant des nceuds capteurs dans la nature, on peut détecter des événements tels que
des feux de foréts, des tempétes ou des inondations. Ceci permet une intervention beaucoup
plus rapide et efficace des secours. Avec les réseaux de capteurs on peut contréler la pollution,
par exemple en déposant des capteurs au-dessus d’un emplacement industriel pour détecter et

surveiller des fuites de gaz ou de produits chimiques.

Figure 1.8 : utilisation des RCSF dans le domaine environnementale.

10
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2.3 Les applications médicales :

Les capteurs peuvent étre implantés dans le corps humain pour contrdler les problémes
médicaux et pour aider les patients a maintenir leur santé en collectant des informations sur le
patient : battement de cceur, tension du sang, la respiration. Ils peuvent étre utilisés aussi pour
surveiller les patients et 1’avancement de leurs états dans un hopital, mais de surveiller des
malades ou des personnes agees a distance. En outre, en implantant sous la peau des mini
capteurs vidéo, on peut recevoir des images en temps réel d’une partic du corps sans aucune
chirurgie et pendant environ 24h. On peut ainsi surveiller la progression d’une maladie ou la

reconstruction d’un muscle.

Blood Pressure i o N Physician

Sensor Node !
y R I
| b,

Puise Oximetry

"
EMG T — — G
Sensor Node Sensor Node Network Healthcare

/-

Inertial Emergency Services

Sensor Node W Medical Researcher

Figure 1.9 : utilisation des RCSF dans le domaine médicale.
2.4 Les applications domestiques :

Les réseaux de capteurs peuvent également étre utilisés dans la domotique et
I’environnement intelligent [2]. Ils jouent un role essentiel dans les grandes usines et les
entrepOts en surveillant les changements climatiques. Par exemple, des capteurs peuvent étre
utilisés pour contrdler les vibrations susceptibles d’endommager la structure d’un batiment.
Dans les auteurs décrivent une application qui surveille 1’état de grandes structures comme des

immeubles administratifs

11
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Vibration,
nchnation,
tisplacement
Sensor nodes

Figure 1.9 : utilisation des RCSF dans le domaine domestique
2.5 Autres applications :

Parmi les autres applications des réseaux de capteurs, on a : I’agriculture, des capteurs sont
incorporés dans la terre pour donner des informations sur 1’état du champ, on peut déterminer
les secteurs les plus secs afin de les arroser en priorité. La protection des barrages pourrait étre
accomplie en y introduisant des capteurs. La détection prompte de fuites d’eau permettrait

d’éviter des dégats.

Gréace aux réseaux de capteurs, les entreprises pourraient offrir une meilleure qualité de service
tout en réduisant leurs codts. Les réseaux de capteurs peuvent également étre utilisés pour :
surveiller I’infrastructure, lutter contre le terrorisme, contrdler du trafic, détecter des intrusions
(en plagant, a différents points stratégiques, des capteurs, on peut ainsi prévenir des
cambriolages), contrdler les stocks (savoir le lieu, la quantité, la forme de tous les produits,
controler leur flux, etc.), le recouvrement des catastrophes (par exemple chercher des signes de
vie aprés un tremblement de terre), et beaucoup d’autres applications qui rendent notre

entourage plus intelligent.

Figure 1.10 : utilisation des RCSF dans le domaine agriculture.
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3. Caractéristiques et contraintes des réseaux capteurs :

Les réseaux de capteurs sans fil sont apparentés aux réseaux ad-hoc [2]. En effet, ces deux types

de réseaux ont de nombreux points communs :

-réseaux sans infrastructure,
-architecture décentralisée,

-autonomie,

-utilisation d’ondes radio pour communiquer.

Les points de différence entre les deux réseaux illustrés dans le tableau suivant :

Capteurs

Ad-hoc

-la densité des nceuds déployés est beaucoup

plus importante.

- a densité des nceuds déployés moins

importante.

-les nceuds ont capacités limitées en énergie

et mémoire,

- capacités illimitées ;

- les capteurs peuvent ne pas avoir un

identifiant global.

-Notion d’ID

-Nceuds collaborent pour remplir un

objectif.

- Chaque nceud a son propre objectif.

Tableaul.l : Les points de différence entre réseaux de capteurs sans fil et réseaux ad-hoc

Dans cette section, nous allons montrer les différentes caractéristiques liées aux réseaux

de capteur telles que le déploiement, la couverture, 1’énergie, la mobilité, identification, etc.

3.1 Déploiement :

13
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Le déploiement des capteurs est la premiére opération (phase) dans le cycle de vie d’un
réseau de capteurs [2]. On peut envisager plusieurs formes de déploiements selon les besoins
des applications. Les nceuds peuvent étre déployes aléatoirement d’un avion par exemple, ou
bien ils peuvent étre placés un par un d’une manicre déterministe par un humain ou un robot.
Le déploiement peut étre fait d’un seul coup ou bien peut étre un processus continu en
redéployant d’autres capteurs dans une méme zone. Dans un grand nombre d’applications, le
déploiement manuel est impossible. De plus, méme lorsque 1’application permet un
déploiement déterministe, le déploiement aléatoire est adopté dans la majorité des scenarios a
cause de raisons pratiques tels que le colt et le temps (Figure 1.11). Cependant, le déploiement
aléatoire ne peut pas fournir une distribution uniforme sur la région d’intérét, ce qui déclenche
de nouveaux problémes dans les réseaux de capteurs. Les principaux problemes engendrés

sont la localisation, la couverture de la zone, et la sécurité.
- \

Capteurs

Déploiement 5~ 9
aléatoire iEE;E 3

Figure 1.11 : Déploiement aléatoire.

3.2 Localisation :

Comme les capteurs sont lachés aléatoirement, chaque capteur doit définir lui-méme
sa position, pour pouvoir délivrer une information compléte aux administrateurs. La
localisation sert en particulier a identifier I’origine géographique de I’information (d’ou vient-
elle ?). La majorité des applications exige la connaissance de la position physique des nceuds
pour pouvoir localiser les événements. La question qui suit immédiatement la détection d’un
événement est « ou se passe-t-il ? », sans connaitre leurs positions, les nceuds seront incapables
de répondre a une telle question.

Plusieurs techniques de localisation sont disponibles. La premiere et la plus developpée

est ’utilisation du GPS (Global Positioning System). Cette technique n’est pas applicable a
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I’ensemble du réseau de capteurs, car elle est bien trop colteuse du point de vue financier
comme du point de vue énergétique. Pour réduire ce colit, on a proposé d’autres approches
qui consistent a équiper une partie des capteurs d’un module GPS, permettant de se localiser
grace aux coordonnées terrestres (longitude et latitude). Une fois leurs coordonnées absolues
récupérées, ces nceuds émettent leur position autour d’eux, qui servira ensuite de reperes aux
autres (ceux n’étant pas équipés de module GPS) pour qu’ils puissent a leur tour se localiser.
Une deuxiéme technique de localisation consiste a déployer un seul nceud mobile au lieu de
plusieurs équipés par un GPS. Une fois déployé, le mobile traverse toute la zone en diffusant
des informations autour de lui pour aider les nceuds a trouver leurs positions

Dans le chapitre suivant nous expliquerons plus en détails le probléme de localisation

ainsi que les différentes solutions existantes.

3.3 Couverture :

Un nceud capteur permet de surveiller une zone appelée zone de couverture. Apres un
déploiement aléatoire une des questions fondamentales qui se pose apres la localisation est la
couverture. Elle consiste & déterminer le degré de couverture de la zone d’intérét. On peut
distinguer trois sortes de couverture [2]. La couverture « clairsemée », ou les nceuds déployés
assurent la couverture d’une partie de la zone d’intérét. La couverture « dense», dans ce cas
la zone est presque completement couverte. La couverture « redondante », ou on peut trouver
des zones couvertes plusieurs fois par plusieurs nceuds. En général, la couverture peut étre
considérée comme la mesure de la qualité de service d’un réseau de capteurs. Par ailleurs, une
mauvaise répartition des capteurs engendrera une perte de certains neeuds qui n’auront pas de

voisins et qui par conséquent seront isolés et déconnectés du réseau.

3.4 Sécurité :

Comme les nceuds sont dispersés dans une zone publique et ouverte, ils doivent étre
capables de maintenir privées les informations qu’ils recueillent. Par conséquent, la sécurité des
données dans les réseaux de capteurs devient encore plus significative. Ceci consiste a
concevoir des protocoles pour assurer la sécurité des communications. La difficulté du
probleme vient de nombreuses limitations dont le déploiement aléatoire ou on ne doit pas

présumer une connaissance préalable de voisinage.
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3.5 Energie et durée de vie :

La durée de vie est un élément essentiel pour tout réseau de capteurs sans fil. Le but de
n’importe quelle application est d’avoir des nceuds placés sur le terrain pour des mois ou des
années. Le principal facteur limitant la durée de vie d’un réseau de capteurs est 1’énergie.
Comme la seule source d’énergie d’un capteur est une batterie a durée de vie limitée,
I’optimisation énergétique doit étre prise en considération quelque soit le probleme traité.
Donc il est tres important que les batteries durent le plus longtemps possible, étant donné que
dans la plupart des applications il est impossible de retourner les changer.

Plusieurs solutions, a la fois matérielles et logicielles, ont été proposées afin d’optimiser
la consommation d’énergie pour maximiser la durée de vie du réseau de capteurs. Par exemple
du coté des batteries I'utilisation des piles a combustible qui atteignent des performances bien
supérieures aux batteries classiques. An niveau logiciel, le but est de concevoir des
algorithmes non complexes distribués pour minimiser la consommation d’énergie, et des
protocoles (routage par exemple) a moindre communication. Diverses approches ont été

proposées dans ce domaine.

3.6 Topologie dynamique :

Le réseau de capteurs a une topologie dynamique surtout lorsqu’il s’agit d’un réseau
mobile. La moindre défaillance énergétique d’un capteur peut donc changer significativement
la topologie du réseau et imposer une réorganisation colteuse de ce dernier. La perturbation
des communications (comme les obstacles, I’interférence, etc.) peut induire des cassures des
liens entre les nceuds voisins. Le redéploiement et 1’ajout d’autres nceuds peuvent étre
envisagés pour pallier quelques défaillances. Dans tous les cas, le réseau de capteurs doit
pouvoir se réorganiser rapidement avec un codt énergétique réduit. De nouveaux protocoles
de communications (surtout de routage) doivent étre développés afin de supporter les services
hauts niveaux et les opérations temps réel, et de s’adapter facilement aux changements

extrémes du réseau.

3.7 Groupement «clustering» :

Un réseau de capteur est souvent constitu¢ de plusieurs milliers de nceuds capteurs. Pour

réduire la complexité des algorithmes de routage, faciliter I’agrégation de données, simplifier
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la gestion du réseau comme 1’affectation des adresses, et optimiser la consommation d’énergie,
les nceuds sont regroupés dans des clusters. Les nceuds qui sont regroupés ensemble dans un
cluster seront capables de communiquer facilement les uns avec les autres. Un chef de cluster
est ¢lu pour effectuer plusieurs taches, comme le filtrage, la fusion et I’agrégation. Toutes les
communications de tous les nceuds seront effectuées par I’intermédiaire du chef du cluster
auquel ils appartiennent. La figure 1-12[5] représente un exemple de réseau clustérise ou les

nceuds A, B et C ont été respectivement élus cluster-head des clusters 1,2 et 3.

_ X @
e 9.
3‘/

Figure 1-12: Clustérisation d'un RCSF [5]

4
®
“

3.8 Communication multi-saut :

Un réseau de capteurs est constitué d’un grand nombre de nceuds déployés dans une zone
locale, ayant une courte portée (rayon communication), un faible débit et aucune existence
d’infrastructure. Un nceud capteur peut communiquer directement avec ses voisins, ¢’est-a-dire
ceux qui sont a sa portée de communication, et fait office de routeur pour les autres nceuds. Par
exemple dans la figure 1.13, le nceud B pourra relayer les messages du capteur D vers le capteur
A. Dans ce cas, les nceuds capteurs communiquent en acheminant les messages par routage «

multi-saut ».

Figurel.13 : Exemple de communication multi-saut dans un réseau de capteurs [2].

17



LES RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

3.9 Mobilite :

Un réseau de capteurs statique ne considere aucune mobilité des nceuds, ni de
I’observateur, ni de la zone d’intérét. Dans ce cas, les capteurs sont regroupés pour capter par
exemple la température dans une région déterminée. D’autre part, dans un réseau de capteurs
mobile les nceuds, la zone d’intérét, et I’observateur sont mobiles. Si les nceuds se déplacent,
cela implique un changement de la zone d’intérét qui devient alors « mobile ». Comment un
neeud peut-il &tre mobile ? 1l peut étre attaché a un robot, a un étre humain, véhicule, etc. A
notre connaissance, pour I’instant la mobilité des réseaux de capteurs n’est pas largement

traitée. La majorité des recherches existantes considérent des réseaux statiques [2].

3.10 Identification :

Les nceuds dans un réseau de capteurs sont souvent nommés par leurs attributs. Avec le
grand nombre de nceuds, il peut étre impossible de faire attention a chaque nceud a part. Par
exemple, un utilisateur est plus intéressé par la zone ayant une température supérieure a 30 C,
ou par la température moyenne dans le quadrant sud-est, plutdt que par la température du

capteur dont son identifiant est 101.

4. Problemes étudiés en RCSF :

Les réseaux de capteurs sans fil sont tres différents de réseaux sans fil en raison des
contraintes et de la nature spécifique de I'application de RCSF. Par conséquent, RCSF posent
différents défis de la recherche. Dans le systéeme de communication sans fil, les modeles de
perte de puissance du signal sur une distance, effets de la réflexion du signal et la diffusion
sont bien développées.

Dans un RCSF réelle, la communication radio est de faible puissance et de courte portée
par rapport a tout autre réseau de communication sans fil. Les caractéristiques de performance
du systeme est différentes dans RCSF méme si les mémes principes de base du réseau de
communication sans fil. La taille, la puissance et le colt sont contraintes fondamentales dans
RCSF, donc de nombreux problémes ont été identifiés et étudiés. Parmi ces problémes certains
sont liés a la conception et la performance du réseau comme : stratégie de déploiement, la

localisation, le routage géographique, et le passage a I’échelle, etc. on site par exemple :
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e Passage a I’échelle :
Le nombre de capteurs déployés peut étre de 1’ordre du millier ou de la centaine de
milliers, Ainsi, les algorithmes dédiés aux réseaux de capteurs doivent étre capables
de fonctionner efficacement avec une grande quantité de capteurs. Ces algorithmes
doivent étre capables de traiter un grand nombre d’événements sans étre saturés. Le
passage a I’échelle est a 1’origine de nouveaux problémes de recherche, comme le
routage adapté aux réseaux de capteur.
e Routage géographique :

Le routage dans les réseaux de capteur différe de celui dans les réseaux ad-hoc ou
dans I’Internet en deux points [2] : le premier est que les réseaux de capteurs sont
basés sur des attributs qui contiennent souvent les positions géographiques ; le second
point est que les contraintes d’énergie, I’aspect dynamique du réseau, le déploiement
et le passage a I’échelle empéchent 1’obtention d’un algorithme de routage global et
proactif. Les stratégies de routage qui fonctionnent principalement en se basant sur
des informations locales sont plus appropriées, car elles peuvent étre réactives aux
changements locaux. Le routage géographique est une technique qui propose un
algorithme distribué de routage, basé sur les positions géographiques des nceuds dans
le réseau.

La recherche récente qui aborde le probléeme de localisation dans les réseaux de
capteurs a, toutefois, conduit a des algorithmes non complexes, a moindre co(t et qui
assurent une bonne précision de positionnement. Cette évolution indique qu’une
forme dominante de routage dans les résecaux de capteurs est susceptible d’étre
géographiquement conduite, sachant que ’attribut « Position » peut réduire les cofits

de communication.
La phase de localisation est donc nécessaire non seulement au fonctionnement du

réseau (routage géographique par exemple), mais également a 1’exploitation des données

récoltées. Dans le chapitre suivant nous avons représenté le probléme de localisation.
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Les réseaux de capteurs sans fil sont utilisés dans les environnements différents pour
effectuer diverses taches de surveillance telles que la recherche, et le secours. Dans de
nombreuses applications, la localisation joue un réle primordial, qui sert a déterminer les
coordonnées physiques des capteurs, qui est la premiere tache apres le déploiement des
capteurs. C’est pour cela la localisation des nceuds de capteurs en RCSF, a été et est encore une
zone essentiel de la recherche. Nous verrons dans ce chapitre I’importance et les principes de

localisation.

1. Pourquoi ?

La localisation dans les réseaux de capteurs déployés de maniére aléatoire dans la zone
de surveillance, en raison soit de ’hostilité de la zone a surveiller, soit de son immensité. est
donc nécessaire pour les raisons suivantes :

e [L’utilisation des capteurs équipés du GPS est trop cotteuse du point de vu financier

comme du point de vue énergétique.

e Identifier I’origine de I’information (d’ou vient-elle ?) et détecter la place d’un

événement est « ou se passe-t-il ? »

e Aider a le bon fonctionnement des services des réseaux tels que le routage et les

services géo-localisation.

2. Comment ?

D'une maniére genérale, presque tous les algorithmes de localisation de réseaux de
capteurs partagent deux phases principales :
(1) Estimation des distances : Cette phase comprend des techniques de mesure pour
estimer la distance relative entre les nceuds.
(2) Algorithme de localisation : les algorithmes de localisation sont utilisés a fin de
calculer les positions finales en se basant sur d’une part les positions des de quelques
nceuds du réseau (appelés ancres ou «beaconsy) et d’autre part sur les estimations

inter-nceuds. Le processus de localisation est illustré dans la figure 2.1.
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Zone Ancre

d’intérét

Capteur

Estimation des distances ————| Algorithmes de localisation

\ 4

Carte des positions

Figure2.1 Processus de localisation dans les réseaux capteurs.

2.1 Estimation des distances :

Plusieurs techniques sont développées pour les estimations des distances entre les nceuds

voisins. Parmi lesquelles nous trouvons:

2.1.1. Indicateur de puissance de signal a la réception (Received Signal Strength
Indication (RSSI)):

La mesure de la puissance d’un signal radio re¢cu ou RSSI est trés simple, gratuite et
non intrusive. Chaque nceud peut mesurer la puissance du signal regu pour chaque paquet de
données entrant sans impacter ni la bande passante ni I’énergie. Une estimation de la distance
entre I’émetteur du paquet et le récepteur est obtenue a partir de cette puissance du signal regu
en connaissant la puissance du signal émis et le modéle d’atténuation utilisé « Path loss ». Le
modele le plus utilisé est basé sur le log normal shadowing [9]

2.1.2. Mesure de la différence des temps d’arrivée (Time Différence of Arrival
(TDoA)) :
La différence entre les moments de réception de plusieurs signaux distincts (TDOA)

peut étre employée pour estimer la distance entre les nceuds cette distance entre I'émetteur et
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le récepteur peut étre mesuré par la différence de temps d'arrivée avec des différents supports

de communication a des vitesses différentes.
2.1.3. Angles d’arrivée (Angle of Arrival (AcA)):

L'angle d'arrivée (A0A) n’est pas basée sur le signal radio seulement, est une technique

permettant d’estimer I'AoA du signal de 1’ancre par rapport a une référence. Cette méthode

consiste a definir une direction entre deux nceuds. La direction (I’angle) est généralement

recueillie par la radio et un ensemble de microphones, qui permettent a un nceud écouteur de

déterminer sa direction par rapport a I’émetteur et avec des relations géométriques simples on

peut calculer les positions des nceuds.

2.2 : Algorithme de localisation :
Les techniques de base utilisée dans ces algorithmes sont :
2.2.1. La trilatération :

Elle est la méthode la plus simple. Elle est fondée sur le méme principe qu’un systéme
GPS : chaque nceud connaissant les positions de trois de ses voisins peut se localiser par
I’intersection de trois cercles (utilisant la distance entre le nceud et leur voisin), comme le

montre la figure 2.2.

Figure 2.2 La trilatération[7]

2.2.2. La Multilatération :
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La position d’un nceud inconnu peut également étre estimée avec multilatération avec
plus de trois distances (plus de trois points de références (ancres)), par la résolution d’un

systeme d’équations.

Figure 2.3 multilatération[7]

2.2.3. La triangulation :

La triangulation est une technique permettant de déterminer la position d'un point en
mesurant les angles entre ce point et d'autres points de référence dont la position est connue,
et ceci plutdt que de mesurer directement la distance entre les points. Ce point peut étre
considéré comme étant le troisieme sommet d'un triangle dont on connait deux angles et la

longueur d'un cété, comme le montre la figure 2.4.
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Figure 2.4 triangulation [8]
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3. Les Ancres(Beacons) :

Les ancres (souvent appelées aussi beacons) sont au préalable nécessaires pour localiser
les nceuds d’un réseau dans un systéme de coordonnées global. Les ancres sont simplement
des nceuds ordinaires qui connaissent leurs coordonnées a priori. Cette connaissance pourrait
étre difficilement codée, ou bien facilement acquise par un certain matériel supplémentaire
comme un récepteur GPS. Au minimum, trois ancres non-colinéaires sont nécessaires pour
définir un systéme de coordonnées en deux dimensions.

Les ancres peuvent étre utilisées de plusieurs fagons. Certains algorithmes de
localisation [18] trouvent une carte arbitraire relative pour les coordonnées des nceuds, puis
ils utilisent les ancres pour déterminer une transformation rigide des coordonnées relatives
vers les coordonnées globales. D’autres algorithmes [19], partants des positions des ancres,
calculent les positions des nceuds non-ancres dans un systeme global.

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

Pour pallier a certains de ses inconvénients, des travaux dans la littérature ont proposé

I'utilisation d’une seule ancre mais cette fois ci il s’agit d’'une ancre mobile a la place de
plusieurs fixes.

3.1 Ancre mobile :

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

avion, I’avion lui-méme.

4. La Classification des méthodes de localisation:

Les techniques de localisation peuvent étre classées par rapport a différents critéres. Ils

se different par rapport a la precision de la localisation supposeée, des capacités matérielles, les
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méthodes de mesure et de calcul, l'organisation informatique, la configuration du réseau
présumé, l'architecture, proprietés des nceuds et leur déploiement, etc. Les stratégies de
localisation peuvent généralement étre divisées en [10]:

e Tenu en compte de la répartition des processus de calcul, on peut distinguer :
Systeme centralisés et Systéme distribues.

e Ce qui concerne les capacités matérielles des périphériques qui forment un
réseau et les mécanismes utilisés pour I'estimation des distances inter-noeuds,
nous divisons les protocoles de localisation en deux catégories: Méthode range-
based (sur la base distance) et méthode range-free (sur la base connectivité).

e Ce qui concerne I’utilisation du GPS dispositif, on peut distinguer : Systeme
anchor-free (sans GPS (sans ancres)) et systeme anchor-based(avec ancres)

e Ce qui concerne la mobilité des nceuds, on peut distinguer : RCSFs statiques,
ancres statique et nceud mobile, ancres mobiles et nceud statique et RCSFs

mobiles.

4.1. Systéeme centralisés et Systéme distribués :

Dans les systemes centralisés des données collectées dans I'ensemble du réseau sont
transmis a l'unité centrale qui calcule la position estimée de chaque nceud et retransmet aux
neeuds dans un réseau [11]. Parmi les types de traitement centralisés les plus célébre
I’étagement multidimensionnel (multidimensional scalingMDS) [2].

Dans les systemes distribués chaque nceud estime sa propre position sur la base des
données locales recueillies en communiquent avec leurs voisins pour estimer les distances et
échanger les informations de voisinage [11]. Comme le calcul des positions se fait par les
neeuds eux mémes, les algorithmes distribués ne sont pas complexes, donc la méthode

distribuée est nécessaire surtout pour les réseaux a grande échelle.

4.2 Systéme anchor-free et anchor-based :
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Dans la methode Anchor-free, on crée une carte relative des coordonnées sans recours
aux ancres, donc on n’a pas besoin de la position des nceuds pour fonctionner, une carte
relative est suffisante. En revanche, la localisation Anchor-free n’utilise pas l'ancre ou les
récepteurs GPS qui sont chers et ne peuvent pas étre utilisés a l'intérieur.

La méthode anchor-based méthodes ne fonctionne pas sans connaitre la position d’un
certain nombre d’ancres & priori. Par l'utilisation des ancres, nous pouvons obtenir les

coordonnées globales.

4.3 Méthodes range-free et range-based :

Les techniques de localisation Range-Based sont fondées sur la mesure de la distance
ou des angles entre les noeuds inconnus a des neeuds de référence (ancres) RSSI, TDOA ou
AOA.. .etc... lls appliquent ensuite des techniques de trilatération, multilatération, ou de
triangulation, on utilisant les distances mesurées, afin d'estimer les positions des nceuds
inconnus. Ces techniques range-based sont beaucoup plus précises pour la localisation, mais
nécessitent un matériel supplémentaire pour TDOA et AoA.

Les techniques de localisation Range-free peuvent indirectement obtenir les distances
entre les nceuds inconnus et les points de repére (ancres) par les informations de connectivité
ou multi-hop et sont utilisés pour calculer les coordonnées du nceud inconnu. Les algorithmes
Range-free, a réduire les codts, et sont beaucoup plus efficaces dans le processus de
localisation mais elles sont moins précises. Plusieurs algorithmes utilise range-free par
exemple : Dv-Hop[8], APIT[8] et Centroid[8] etc.

4.4 _a mobilité des nceuds :

On ne peut poursuivre les recherches des algorithmes de localisation sans tenir 1’état de
la mobilité¢ des nceuds, par ce critere les algorithmes de localisation sont classés en quatre
catégories [12] comme montre la figure 2.5:

(1) RCSFs statiques,

(2) ancres statiques, les nceuds capteurs mobiles,

(3) ancres mobiles, les noeuds capteurs statiques.

(4) RCSFs mobiles.

La plupart des algorithmes de localisation sont axés sur la localisation pour les réseaux

de capteurs statiques, mais dans ce mémoire nous allons aborder la 3 ™ catégorie (ancres

mobiles et nceuds statiques).
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Algorithmes de localisation

RCSFs statiques Ancres statiques et Ancres mobiles et RCSFs mobiles
nceuds mobiles noeuds statiques

Ranges -based

Range-free

Figure 2.5 : classification des algorithmes de localisation selon la mobilité des nceuds [16].

5. Localisation avec ancre mobile et nceuds capteurs statiques :

Cette technique de localisation des réseaux capteurs utilise une ancre mobile, par
exemple, un robot mobile. Cette ancre équipée d’un GPS circule dans I’ensemble du réseau
de capteurs en diffusant les informations nécessaires aux nceuds pour les aider a se localiser,
comme montre la figure 2.6. Plusieurs approches de localisation sont fondées sur I’utilisation
d’un nceud mobile pour localiser les nceuds statiques selon une trajectoire spécifique. , parmi

lesquels nous présenterons les approches :

Trajectoire

(@)

Capteurs

(o)

H Ancre mobile
(o)
1 Station de base

™Y Information

Figure 2.6 Une seule ancre mobile pour aider les nceuds a s’auto-localiser [2].

5.1 Mobile Assisted Localisation (MAL) [20] :
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Dans « MAL » [20], un robot mobile est destiné a circuler entre les nceuds et collecter
des informations sur les distances entre ces derniers et lui-méme. Dans une premiére étape les
auteurs montrent, comment contraindre le mouvement du robot de telle sorte qu’il puisse
récolter les distances suffisantes pour la localisation. Dans une seconde étape, ayant les
informations sur les distances entre le robot et les noeuds, un probléme d’optimisation est
formulé dont la solution présente les distances inter-nceuds. Le but est de concevoir des
stratégies de circulation du robot afin de construire un graphe globalement rigide basé sur les
distances déja connues entre les nceuds. La circulation du robot est guidée par la construction
d’un tel graphe. Par contre, « MAL » n’est pas robuste a la mise a 1’échelle, parce que le robot
doit découvrir chaque nceud, un par un, et de se déplacer autour de lui.

Aprés le calcul de différentes distances entre les différentes paires de nceuds, le « MAL »
applique un algorithme de localisation pour dériver les positions des nceuds. Cet algorithme
est appelé « Anchor-Free Localization (AFL) ». Il ne nécessite pas d’ancres qui connaissent

déja leurs positions.

5.2 Algorithmes de localisation géométriques :

Les algorithmes de localisation géométriques changer le probleme de la localisation des
nceuds inconnus en un probléme de géométrie [12], et de calculer les coordonnées des nceuds
inconnus sur la base de la relation de la géométrie entre les ancres mobiles et les nceuds
statiques. Dans 1’algorithme Mobile Location Assissed (LA) [21] ; selon une trajectoire
spécifique diffuse périodiquement ses informations de position a des nceuds inconnus. Le
nceud inconnu calcule la distance entre le nceud mobile et lui méme a l'aide de la technique
RSSI, puis détermine son propre emplacement basé sur la méthode de trilatération, comme
montre la figure2.7. L'inconvénient de l'algorithme est qu'il repose principalement sur
I'équipement LA. La robustesse et la sécurité de LA sont les facteurs clés, qui donne une
exigence matérielle précise de la LA.
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Figure 2.7 algorithme de localisation LA [12]

5.3 Algorithmes de planification du chemin (Path planning localization algorithms):

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

probléme fondamental. Parmi les solutions nous situons par exemple :

Dimitrios et al[12] :a proposé trois trajectoires différentes pour une ancre mobiles, le
chemin SCAN, SCAN DOUBLE et HILBERT, comme le montre la Figure2.8. Chacune des

trois trajectoires a des avantages et des inconvénients [12].

ol ol o nu ol ® o | .® oﬂ o
. ’ ® o |© o| o @
) y e |e| e ° ° le 0‘3' °
o o ’ @ ] -] -
HILBERT SCAN DOUBLE SCAN

Figure 2.8 trois différentes trajectoires.

6. les critéres de localisation :

Un algorithme de localisation est évalué selon une liste de criteres [2] dont nous citons:
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Précision de la localisation : L’erreur de la localisation est souvent définit comme
étant, la distance euclidienne entre les vraies positions des nceuds et celles estimées par
I’algorithme. L’objectif d’un algorithme de localisation est de minimiser cette erreur pour
augmenter la précision de localisation. Généralement, cette imprécision vient de 1I’imprécision
des méthodes d’estimation de la distance. Les obstacles environnementaux et les terrains
irréguliers peuvent influencer la précision des algorithmes de localisation.

Contraintes de ressources : Les nceuds capteurs posseédent généralement des
ressources tres limitées. Ils possédent de faibles processeurs et de petites mémoires, ce qui
rend les grands calculs irréalisables. Par conséquent, un algorithme de localisation doit étre
simple et non complexe et son développement n’exige pas de grands calculs ni de grande
capacité de stockage de mémoire.

Contraintes énergeétiques : La seule source d’énergie d’un nceud capteur est sa batterie.
Pour cela, dans les réseaux de capteurs, une gestion de 1’énergie trés économique est
nécessaire. Comme le facteur dominant de la consommation d’énergie est la communication
radio, il faut trouver un algorithme de localisation qui communique le moins possible via la
radio.

Passage a I’échelle : Les réseaux de capteurs sont généralement envisagés a large
échelle, avec des centaines voir des milliers de nceuds. La question qui se pose, est-ce qu’un
algorithme de localisation fonctionne sur un réseau de plusieurs milliers de nceuds ? Et si oui,

est-il toujours aussi efficace.

Pratiquement, il est impossible de tenir compte de tous ces critéres lors du
développement d’un algorithme de localisation. Néanmoins, il peut étre intéressant de les

garder a I’esprit afin de pouvoir rendre une méthode meilleure selon tel ou tel critére.
Dans le chapitre suivant nous avons proposé¢ d’implémenter un algorithme de

localisation a 1’aide d’une ancre mobile, donné des résultats, et le degré de satisfaction des

criteres précédentes.
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CHAPITRE 3

ETUDE DE L’ALGORITHME DE LOCALISATION
DISTRIBUE BASE SUR UNE ANCRE MOBILE

Localisation est I'une des technologies clés dans les réseaux de capteurs sans fil, car elle
fournit un soutien fondamental pour de nombreux protocoles et applications de géo-

localisation. Les contraintes de colt et de consommation d'énergie rendent impossible
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d'équiper chaque nceud de capteur dans le réseau avec un systéme de positionnement global
(GPS), en particulier pour les réseaux de capteurs a grande échelle. Une nouvelle méthode
pour localiser les nceuds inconnus est d'utiliser une ancre mobile équipée d'unités GPS. Ce
type d'architecture offre des avantages pratiques importants :
e [’ancre mobile n’est pas limitée en énergie comme c’est le cas d’un simple nceud
capteur.
e La taille d’une ancre est beaucoup plus grande que la taille d’un capteur et, par
conséquent, il est beaucoup plus facile d’installer une unité GPS.
e Facilite la phase de déploiement.
e Réduire le colt (pas d’utilisation d’un grand nombre d’unités GPS qui sont cher).
e La précision de localisation peut également étre améliorée (spécification de la
bonne trajectoire).

Pour ces raisons nous avons choisi d’implémenter un algorithme de localisation avec

une ancre mobile.

1. Architecture et fonctionnement :

Architecture de réseau est illustré sur la figure 3.2. 1l existe deux types de nceuds de
capteurs dans le réseau, le nceud inconnu et l'ancre mobile (beacon). Tous les nceuds de
capteurs ont le méme rayon de communication radio. Les nceuds inconnus sont déployeés
aléatoire dans la zone de captage. L'ancre mobile se déplace suivant la trajectoire prédéfinie
en diffusant périodiquement son emplacement actuel pour aider les nceuds inconnus a s’auto-

localiser.
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Figure 3.1 architecture du réseau [1]

Le processus de la localisation avec un nceud mobile est illustré dans la figure 3.1. Il est
constitué de trois parties essentielles. La premiere est consacrée a la trajectoire, la deuxieme
a ’estimation des distances entre I’ancre et les nceuds et la troisiéme est dédiée a I’algorithme
de localisation (dérivation de positions).

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

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

doit-il le envoyer ?).
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Définition
de la trajectoire
Trajectoire
Paquets
(position ou instant d’envoie)
Estimation

de la distance

Dérivation

des positions

Figure 3.2 Processus de la localisation en utilisant une ancre mobile.

1.1 La Trajectoire :

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

1) Il faut que cette trajectoire offre une couverture de la totalité de la zone d'intérét.

(2)  fournit des paquets de bonne qualité en évitant la colinéarité des paquets avec un
fort signal de sorte qu’ils seront capables d’estimer la distance avec une bonne
précision.

(3)  doit étre courte que possible pour réduire la consommation d'énergie, les points
de diffusion du paquet, et le temps pour la localisation.

Pour trouver la meilleure trajectoire (trajectoire optimale) du mobile pour la localisation

des réseaux de capteurs est un probléme trés difficile.

Par suite, nous décrivons les différentes trajectoires testées par notre algorithme

nommeées, Hilbert, Scan, DoubleScan et triangulaire.

Scan (balayage)[16] : est une trajectoire simple et facilement a mis en ceuvre. L ancre
mobile traverse la zone de réseau suivant une dimension, comme le montre la Figure3.3 (a).
Dans cette figure, ’ancre mobile se déplace le long de l'axe y, et la distance entre deux
segments successifs de la trajectoire paralléle a I'axe y, definit la résolution de la trajectoire(L).

Si le rayon de communication des capteurs est R, la résolution L devrait étre au plus 2R, pour
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vous assurer que tous les capteurs seront en mesure de recevoir des paquets. La trajectoire
Scan a comme avantage d'offrir une couverture uniforme de la zone d’intérét, et

I’inconvénient majeur est la colinéarité de paquets.

Double-Scan[16]: Une autre facon simple de résoudre le probleme de colinéarité du
SCAN consiste a balayer le réseau le long des deux directions, comme le montre la
Figure3.3(b). Le probleme avec cette méthode est qu'elle nécessite a 1’ancre mobile de
parcourir une distance doublé par rapport a SCAN. Pour garder la distance parcourue similaire
pour toutes les trajectoires, il faut réaliser Double-Scan avec une résolution L double par
rapport 8 SCAN.

Hilbert : La Courbe de Hilbert figure 3.3(c) est une courbe fractale unidimensionnelle
continue remplissant I’espace, qui visite tous les points dans un espace de 2 ou 3 dimensions,
exactement une et une seule fois sans jamais se recouper [2]. La courbe de base dite courbe
d’ordre 1. Pour obtenir une courbe d’ordre i, chaque sommet de la courbe de base est remplacé
par la courbe d’ordre i - 1, avec une rotation et/ou réflexion appropriée pour s’adapter a la
nouvelle courbe. Une courbe de Hilbert est généralement décrite comme limite d’une suite de

courbes.

Triangulaire [13] : Un exemple illustré dans la figure 3.3(d) ou la trajectoire d'un nceud
mobile a partir (x0, y0) et la suite de chemin est indiquée par des fléches concaténés.
Les positions de diffusion du paquet forment un triangle équilatéral, pour ameliorer la

précision de la localisation des nceuds inconnus.

a 480 b 250

380 350

£ 240
>

y (m)
N
&

120 120

0 120 240 360 480 0 120 240 360 480
x (m) X (m)
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Figure 3.3 : trajectoire tester dans notre algorithme (a) Scan, (b)Doublescan,(c)Hilbert,(d) Triangulaire.

1.2 Les paquets et les points de diffusion :

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

localisation qui sera détaillé dans la section suivante.

2. Algorithme de localisation :

Nous avons opte a utiliser un algorithme de localisation distribue dont chaque nceud de
réseau calcule sa propre position. De plus, nous avons choisi la technologie RSSI vue en
chapitrel pour estimer la distance entre les nceuds a cause de sa large utilisation dans le
domaine de localisation dans le RCSF ainsi que sa simplicité et son co(t faible puisqu'elle ne
nécessite pas l'utilisation d'un matériel supplémentaire. D'ailleurs, la puissance du signal émis
subit une dégradation en fonction de la distance. C’est-a-dire, plus la distance entre I’ancre et
les capteurs est grande, plus la perte du signal est augmentée, plus la puissance de signal est
faible. En bref, cet algorithme est simple et compose de trois phases:

e Phase 1: Le nceud ancre se déplace dans le réseau selon une trajectoire statique
définie a 1’ avance (soit Hilbet, Scan, DoubleScan ou Triangulaire).dans des
point bien défini dite point de diffusion, ce nceud diffuse des paquets qui
contiennent sa position.

e Phase2: Le nceud inconnu qui recoit un paquet enregistre la position du nceud

ancre et la puissance du signal. En utilisant la valeur de la puissance du signal,
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le nceud calcule la distance estimée entre sa position et la position du nceud ancre
mobile. Chaque nceud maintient une liste appelée ListePositionAncre dans
laguelle on trouve les positions du nceud ancre et la distance estimée par RSSI
du message recu ; il faut avoir au moins trois paquet non-colinéaire (de bonne
qualité) pour calculer la position du nceud.

e Phase3: une fois le nceud inconnu a recgu les trois paquets, il calcule sa position

en utilisant la méthode de trilatération.

Trilatération : Un exemple de la trilatération est représenté sur la figure 3.4. On suppose que

le nceud inconnu D(x,y ) recoit trois paquets de I'ancre mobile, & savoir, A(X,,Y,),

B(%.Y,) et C(X.Y,). Distances entre A, B, C, et D sontd,,d,, et d_ respectivement. Etant

donné que le nceud inconnu se situe dans le triangle qui se compose de A, B et C, le nceud

inconnu D va calculer sa position a I'aide de[1] :

2

y—ly
y-Jy =
y_)y 2:<

Par conséquent,

D(xy) =% A'B )

Ou

pz| e YaT)e 3)
X=X Yo=Y

2 2 2 2 2 2

B = X, =X T Ya = Ye +dc _da ()
- 2 2 2 2 d 2 d 2
Xb _Xc +yb _yc +0a, —0q,
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Figure 3.4 : Un exemple de trilatération.[1]

3. Les performances de I’algorithme de localisation :

Les performances de 1’algorithme de localisation sont influencées par les facteurs
suivants :

(a) Portée de communication: Un plus grand rayon de communication de I'ancre mobile
couvre plusieurs nceuds inconnus. Ainsi, les nceuds inconnus ont plus de choix des paquets
pour calculer leurs coordonnées.

(b) Mouvement trajectoire: Une trajectoire bien planifier peut éliminer le probleme de
colinéarité.

(c) intervalle de diffusion : Un intervalle de diffusion plus courte signifie que I'ancre
mobile diffusera son emplacement plus fréquemment, ce qui peut amener une meilleure
performance de localisation.

(d) la longueur du chemin : une longueur de trajet plus long signifie que I'ancre mobile
a plus de possibilités de diffuser son emplacement et passer par plus des nceuds inconnus;

Toutefois, il consomme plus d'énergie.

Nous avons testé dans le chapitre suivant ces facteurs de performances avec plusieurs

trajectoires par une simulation Multithread.
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CHAPITRE 4

CONCEPTION ET REALISATION D’UN
SIMULATEUR MULTITHREAD
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Le but de simulation informatique est de limiter le risque et d’éviter le cotit d’une série
d’épreuves réelles. Elles peuvent offrir un apercu sur le développement d’un systéme trop
complexe pour simuler avec de simples formules mathématiques.

Le chois de outils de simulation se differe tout dépend de au phénomene a simuler. Dans
notre cas le probléme est de simuler un algorithme de localisation distribué dans les réseaux
de capteurs sans fil a ’aide d’une ancre mobile ou chaque nceud calcul sa propre position
d’une fagon autonome c.-a-d il existe dans un moment donné plusieurs nceuds exécutent le
processus de calcul de la position en paralléle, ce calcul est basé sur la trilatération (une
solution géométrique). C’est pour cela on a choisi de réaliser un simulateur multithread avec
le langage de programmation JAVA .dans ce chapitre nous avons fait une conception de

simulateur, la réalisation et analyser les résultats.

1. Conception de simulateur multithread :

Pour simuler I’algorithme étudié dans le chapitre précédent nous avons passé aux étapes
suivantes : La compréhension du systeme, I’identification des objets, la définition du
traitement a faire, le développement du simulateur, le chois des parametres, et enfin simulation

et résultats.

1.1 lIdentification des objets et les traitements :

Notre réseau de capteurs sans fil est constitué de deux type de nceud, les nceuds statiques
inconnus et nceud ancre mobile, dont chaque type de nceud a son rdle afin d’accomplir la phase
de localisation.

Pour réaliser le traitement paralléle de I’information diffusé par 1’ancre (paquet contient
sa position) on propose de présenter chaque nceud inconnu par un thread et 1’ancre mobile
aussi par un thread, afin de lancer le processus a exécuter pour chaque nceud en paralléle
suivant a un événement au moment donné. Cette conception proche de la réalité et donne des
résultats rapides.

Comme nous avons vue dans le chapitre précédent I’algorithme de localisation est
décomposé en trois phases : phase 1 exécuté par 1’ancre mobile, phase 2 et phase 3 exécuté

par le nceud statique inconnu.
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1.2 Laclasse Thread ancre :

Le rdle de I’ancre mobile dans la phase 1 est de parcourir une trajectoire, lorsqu’il arrive
a un point bien défini dans cette trajectoire il diffuse un paquet contient sa position. Pour
réaliser cette objective le thread ancre a comme attributs :

Rayon : qui défini le rayon de communication (la porté de signal).

Vitesse : détermine la vitesse de mobilité d’ancre.

Position : contient les valeurs x et y qui défini la position de 1’ancre.

Parcours : qui détermine le nouvel saut.

Les fonctions de Thread ancre sont :

Les fonctions de trajectoire : dans chaque fonction on présente une trajectoire (Scan,
DoubleScan, Hilbert, et Triangulaire).

La fonction de Pointdiffusion : cette fonction est exécuté a chaque point de diffusion, on
diffusant un paquet (contient la position de I’ancre) aux tout les nceuds qui appartient a la porté
de I’ancre.

Les fonctions graphiques : toutes les fonctions concernant le graphique (dessin

d’ancre...etc.)

1.3 La classe Thread nceud :

Dans la phase 2 : chaque Thread nceud appartient a la porté de rayon de communication
de I’ancre regoit un paquet contient des informations concernant la position de 1’ancre avec
une puissance de signal. Nous avons estimé la distance entre le nceud et I’ancre avec un taux
d’erreur. Pour réaliser cette objective le thread nceud a comme attributs :

NumThread : contient le numéro de Thread.

ListePostionAncre : déterminer par un ensemble d’enregistrements a deux champs que

chacun contient la position de nceud et I’estimation de la distance.

Les fonctions de Thread nceud sont :
La fonction AcceptPaquet : dans cette fonction le Thread accepte le paquet et ’inséré
au liste ListePositionAncre ; si la liste ne contient pas déja trois paquets acceptés et le paquet
contient une position non colinéaire ou la liste contient déja trois paquets acceptés mais la

distance est moins que I’une des distances déja enregistrées, sinon il 1’ignoré.
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Si position-non-coliniéaire alors
Estimer la distance ;
Si ListePositionAncre.size < 3 alors
Ajouter le paquet a la liste ;
Sinon Si distance estimée < distances déja enregistrées
Remplacer le paquet qui a la distance la plus grande par le nouveau paquet ;

Sinon ignorer le paquet ;

Sinon ignorer le paquet ;

La fonction CalculPosition : calculer la position de nceud on utilisant les trois valeurs
enregistré dans ListePositionAncre par ’application de la méthode trilatération.
Les fonctions graphiques : toutes les fonctions concernant le graphique (dessin des

nceuds. . .etc.)

Pour la collection des informations et faire des statiques nous utilisons une troisieme
Thread dite Thread d’informations, le rOle de ce Thread et de surveiller les processus qu’ils

s’exécutent et enregistré les données intéressantes.

Dans notre simulateur les phase 1, phase2 et phase3 de I’algorithme s’exécutent en
paralléle et en méme temps, c’est pour cela notre réseau est représenté par un ensemble de

Threads.

2. Simulation et Résultats :

Le but de cette simulation est de présenter une méthode robuste pour estimer
I'emplacement des capteurs inconnus. Nous allons évaluer cette méthode en utilisant les
quatre trajectoires (Hilbert, Scan, DoubleScan et Triangulaire) par rapport aux plusieurs
métriques : la précision de localisation, la couverture réseau, la consommation énergétique

(nombre de messages recus) et le passage a I'échelle etc.
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2.1 Interface de simulateur : illustré dans la Figure 4.1

RO

| 4| LOCAUSATION DANS LES RESEAUX DE CAPTEU I L o e

= 2000,00m Moy. Err = 14,640 m

(6) Panneau pour le réglage des parameétres
de simulation (nombre de nceuds ; rayon
de communication ; erreur d’estimation
de la distance (RSSI) ; vitesse de
L’ancre ; chois de trajectoire ; la
longueur de L).

(1) : Ancre mobile.
(2) :nceud inconnu (pas de paquet accepté).
(3) :nceud avec un paquet accepté (couleur jaune).

(4) :nceud avec deux paquets acceptés (couleur orange). i
(7) Panneau d’affichage de résultats et des

statistiques (taux de localisation ;
nombre des capteurs localisés ; la
longueur du trajet parcouru par I’ancre ;
erreur moyenne de localisation).

(5) :nceud localisé avec trois paquets acceptés (couleur
vert).

Figure 4.1 : Interface simulateur

2.2 Parametres de simulation :

Paramétres Valeurs
Taille de réseau 512m*512m
Nombres de nceuds Paramétrable par le simulateur (10 jusqu’a 500)

Paramétrable par le simulateur (20m — 30m- 50m-

Rayon de communication R
60m-100m)

Erreur d’estimation distance Paramétrable par le simulateur (0.08, 0.05, 0.1)
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Vitesse d’ancre Paramétrable par le simulateur

o Paramétrable par le simulateur (Hilbert, Scan,
Trajectoires .
DoubleScan, Triangle)

L : la résolution de la trajectoire (la distance entre ) .
. o Paramétrable par le simulateur
deux points de diffusion)

Type des nceuds nceud ancre, noeuds inconnu

Tableau 4.1: Parameétres de simulation.

2.3 Les Résultats :

2.3.1 La couverture réseau :
La couverture réseau par le nceud ancre mobile différe d'une trajectoire a une autre.
Ainsi, la couverture réseau est déterminée en fonction du nombre de nceuds localisés par
rapport aux nombre globale des nceuds. Cet indicateur indique également le degré de la

couverture pour la trajectoire, est défini par [1] :

OU N, : nombre des nceuds localisés, N,: nombre de nceuds inconnus.

Alors, la courbe présentée dans la figure 4.2(a) (avec L=20m) prouve que les trajectoires
Hilbert et Scan couvrent tous du réseau a la portée 30m ; Cependant, la trajectoire Triangulaire
ne peut détecter tous du réseau qu’au portée 40m. Enfin la trajectoire DoubleScan couvre tous
du réseau a la portée 20m.

Si on fait une analyse sur les résultats obtenus par les trois courbes illustrées dans la
figure 4.2 (a),(b) et (c) en trouve que les trois trajectoires (Hilbert, Scan, et Triangulaire)
couvrent tous le réseau avec un rayon de communication supérieur de celle pour la trajectoire

DoubleScan.
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60%
40%
20%
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Localisation %
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/

/

T

15m 20m 30m 40m 60m

portée de communication

100m

(a) Couverture Réseau avec L=20m

== Hilhert
== Scan
== DoubleScan

== Triangulaire

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Localisation %

/

/

Lol

(b) Couverture Réseau avec L=30m

V4 4 —-

== Scan

== DoubleScan

15m 20m 30m 40m 60m

portée de communication

100m

Triangulaire

120%
100%
80%
60%

localisation %

40%
20%
0%

/

/1
AA

15m 20m 30m 40m 60m

Portée de communication

100m

(c) CouvertureRéseau avec L=50

—4—Hilbert
=fll—Scan
== DoubleScan

=—==Triangulaire

Figure 4.2 : La couverture réseau des quatre trajectoires.

2.3.2 Longueur du trajet:
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Pour économiser la consommation d'énergie et de temps pour la localisation, la longueur
du trajet du nceud d’ancre mobile doit étre aussi courte que possible.la longueur de trajet

dépend du porté de communication d’ancre qui a une relation direct avec la distance entre les

points de diffusion (pour une couverture maximale), les résultats présenté par Figure4.3

montre que si L augmente , le trajet diminue soit si L=30m ( figure 4.3(a)) et si L= 50m

(figure4.3(b)) pour les quatre trajectoires ; Cependant , le trajectoire DoubleScan a le plus

grand trajet.

20000

(@) Longueur de trajet

18000

16000

14000

12000

10000

8000
6000
4000
2000

0

Longueur de trajet

Hilbert

Scan

DoubleSc
an

Triangula
ire

B Longueur de trajet L=30
R=60

8610

8778,8

17783

8395,4

12000

(b) Longueur de trajet

10000

&§000

6000

4000

Longueur de trajet

2000
0

Hilbert

Scan

DoubleSc
an

Triangula
ire

W Longueur de trajet L=50
R=100

4550

4986,4

10058

4551

Figure 4.3 : la longueur de trajet

2.3.3 La précision de localisation :
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Pour évaluer un algorithme de localisation, le critére de précision de localisation est
considére comme un critere trés important. Pour ce faire, nous avons utilise un métrique pour
déterminer la précision de localisation. Cette métrique est I'erreur moyenne. Elle est définie
comme étant la distance euclidienne entre les coordonnées réelles du nceud et celles estimées
par les algorithmes de localisation. On peut calculer I’erreur de la localisation moyenne
par [15]:

- Z\/(Xe(i) —xD)+(y,0 - y®) ()

Y noeuds —inconnus
Ou (x,,y,"”)la position estimer de nceud i ; et (x®, y®) la position réelle de neeud i.

Nous avons examiné la précision de localisation par deux criteres :
e L’erreur moyenne E en fonction de la distance entre les points de diffusion L : Dans
la courbe de la Figure 4.4 nous remarguons que chaque fois quand nous augmentons
L, I'erreur moyenne de l'algorithme augmente pour les quatre trajectoires. L'erreur
moyenne est due a I'erreur de I'estimation de distance (RSSI avec Erreur=0.1%), et au
nombre de paquets recus ; il n’a pas de relation avec la porté de communication
puisque dans notre algorithme on utilise les distances minimales obtenu pour chaque
nceud pour calculer la position. La trajectoire DoubleScan a des calcules plus précis

par rapport aux autres trajectoires.

La précision de localisation R=50 et
erreur=0.1%

14

: 7
10
/ —4—Hilbert
=—5can
) DoubleScan

Triangulaire

L'erreur moyenne enm

O N OBoy 00

20 30 50

la distance entre les points de diffusion Len m

Figure 4.4 : la précision de localisation en fonction de L
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e [’erreur moyenne en fonction d’erreur d’estimation de la distance : Dans la courbe de
la Figure 4.5 nous remarquons que chaque fois quand nous diminuons I’erreur
d’estimation de la distance issue de I’utilisation de RSSI, l'erreur moyenne de
I'algorithme diminue pour les quatre trajectoires.

La précision de localisation R=50

g 45

S 4

@ 35 |

s 3

% ag =t=—Hilbert

E 2 =—Scan

g 1> DoubleS
£ oubleScan
- 05 Triangulaire

0,1 0,08 0,05

pourcentage d'erreur d'estimation de la distance

Figure 4.5 : la précision de localisation en fonction d’erreur d’estimation de la distance

2.3.4 Le colt de communication :

Vu les ressources limitées de réseau de capteurs, la consommation énergétique reste un
parameétre tres important lors de la conception d'un algorithme de localisation. Elle dépend de
colt de communication. Cette derniere est calculée en fonction du nombre de message recus
par les nceuds. La courbe présentée dans la Figure 4.6, montre que le nombre de messages
recus par les nceuds inconnus varie d'une trajectoire a une autre et augmente en augmentant la
portée de communication.

D'aprés les simulations et le calcul effectue, nous avons trouve que la trajectoire

DoubleScan a le plus grande nombre de messages et par la suite elle consomme plus d'énergie.
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nombre des messages traités avec
L=30m

30000
25000
20000

15000 ﬁ —&—Hilbert

10000 . == S5can

o *___J DoubleScan
0 ===Triangulaire

30m 40m 60m 100m

nombre messages

portée de communication

Figure 4.6 : Le colt de communication par rapport au nombre de message regus

2.3.5 Passage a I’échelle :

La scalabilité d'un tel algorithme est un critére tres important parce que les RCSF sont
généralement composes d'un grand nombre de capteurs. Pour ce faire, nous avons teste la
scalabilité de notre algorithme en utilisant les trajectoires (Hilbert, Scan, DoubleScan, et
Triangulaire) a la portée R=60m et L=30m et avec 20, 100, 200,500 nceuds de capteurs illustré
dans la figure 4.7. Dans notre algorithme, chaque nceud calcule lui-méme sa position en
utilisant seulement des informations locales. C'est-a-dire il n’utilise pas les informations
provenant des capteurs voisins. C'est pourquoi, les résultats prouvent que l'augmentation des

neeuds du réseau n'affecte pas I'erreur moyenne de localisation.

La Scalabilité

4,5

) 4

c

g 3,5 | |

g 3 A ’ =—4—Hilbert

ilber

2 25

2 2 —l—5can

=15 bl

= 1 DoubleScan
0,5 Triangulaire

20 100 200 500

Nombre de nceuds

Figure 4.7 : La variation de I'erreur moyenne par rapport au nombre de nceuds.
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Nous avons effectue plusieurs simulations en variant la trajectoire et la portée de
communication. Les résultats de ces simulations ont montre que I'erreur de localisation differe
d'une trajectoire a une autre. De plus avec la méme trajectoire, I'erreur moyenne differe d'une
portée de communication & une autre et d’une distance entre point de diffusion a une autre.
Les résultats de simulation ont prouve I’importance du choix de la trajectoire. Cette derniére
est un facteur essentiel pour la couverture réseau et pour la précision de localisation, mais elle

est tres affectée par I'environnement de déploiement réseau.
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CONCLUSION GENERALE

Le domaine de réseaux de capteurs souléve d’importantes problématiques de recherche
en termes d’organisation, de communication, de gestion, d’exploitation des données récoltées,
etc.

La réduction de la consommation énergeétique, ou du moins sa rationalisation est le
facteur commun, préoccupation principale dans pratiquement la majorité des travaux sur les
réseaux de capteurs. L’algorithme que nous avons implémenté dans ce mémoire optimise la
consommation d’énergie des nceuds, du fait que durant toute la phase de localisation les nceuds
ne communiquent jamais, sachant que les communications sont de loin les plus colteuses en
énergie. Cette approche de localisation est basée sur une ancre mobile qui traverse la région
d’intérét suivant un chemin défini en diffusant des informations pour aider les nceuds a se
localiser par I’application des deux techniques RSSI et Trilatération. Nous avons évalué par
une série de simulations les performances de quatre types de trajectoires selon plusieurs
métriques en utilisant un simulateur multithread que nous avons implantés. Les résultats
expérimentaux peuvent nous aider a choisir la bonne trajectoire selon nos besoins.

Les futures recherches dans le domaine de la localisation basé sur une ancre mobile
éventuellement sont les suivantes :

1) Dans les applications réelles, des algorithmes de localisation basé sur une
ancre mobile résistant aux obstacles sont nécessaires, donc les trajectoires
d’ancre mobile doivent étre congues de maniere dynamique ou partiellement
selon les situations d'environnement ou de déploiement des observateurs afin
de tirer des l'information en temps réel au cours de la localisation.

2) L’algorithme de localisation assisté par une ancre mobile unique prend
beaucoup de temps pour localiser tout les nceuds inconnus, en particulier pour
un RCSF a grande échelle. Ainsi, I’algorithme de localisation collaborative
qui utilise plusieurs ancres mobiles devrait étre spécifiquement congu pour

réduire le temps de localisation et d'améliorer la précision de la localisation.
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La localisation est I'un des problémes importants dans les réseaux de capteurs sans fil, qui sert a trouver
les positions des noeuds suite a un déploiement aléatoire. Elle est nécessaire non seulement pour pouvoir localiser
les événements mais aussi elle fournit un soutien fondamental pour de nombreux protocoles et applications de
géo-localisation. L'utilisation du GPS est une solution matérielle qui offre une bonne précision, mais les
contraintes de colit et de consommation d'énergie rendent impossible d'équiper chaque nceud capteur dans le
réseau avec un systéme de positionnement global (GPS), en particulier pour les réseaux de capteurs a grande
échelle. Une méthode prometteuse pour localiser les nceuds inconnus est d'utiliser une ancre mobile équipé
d'unités GPS se déplacant dans la zone d’intérét et diffusant périodiquement son emplacement actuel afin d’aider
les nceuds inconnus a s’auto localiser. Dans ce mémoire, nous étudions une méthode de localisation basée sur
une ancre mobile avec la Trilatération. Nous examinons différentes trajectoires de ’ancre proposés dans la
littérature tels que: Hilbert, Scan, DoubleScan et Triangulaire. Afin d’analyser cet algorithme selon plusieurs
critéres de performances, comme le taux de couverture, ’erreur, le cout, longueur de trajet, passage a I’échelle,
nous avons réalisés un simulateur multithread en Java.

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

Abstract:

The location is one of the important issues in wireless sensor networks, which is used to find the positions
of nodes following a random deployment. It is necessary not only to be able to locate events but also it provides
a fundamental support for many protocols and geo-location applications. The use of GPS is a hardware solution
that offers good accuracy; however, the constraints of cost and power consumption make it impossible to provide
each sensor node in the network with a global positioning system (GPS), particularly for large-scale sensor
networks. A promising method to locate the unknown nodes is to use a mobile anchor equipped with GPS units
moving in the area of interest and periodically broadcasting its current location to help unknown nodes to self-
locate. In this work, we study a localization method based on a mobile anchor with Trilateration. We examine
different trajectories anchor proposed in the literature such as Hilbert, Scan, DoubleScan and Triangular. To
analyze this algorithm with many performance criteria, such as coverage, error, cost, path length, scaling, we
have realized a multithreaded simulator in Java.

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