REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE
— UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA
ép FACULTE DES MATHEMATIQUES ET

DE L’ INFORMATIQUE

DEPARTEMENT D’ INFORMATI QUE

el - 2 a@ach
“meeTses Mobamed Boudat - Msiz

MEMOIRE de fin d’étude L
Présenté pour I’obtention du diplome de MASTER
Domaine : Mathématiques et Informatique
Filiere : Informatique
Spécialité : Réseaux

Par : BOUKHARI Nawel

SUJET

——

Auto-localisation dans les réseaux de capteurs sans fil

M__\

Soutenu publiquement le : 31/05/2016 devant le jury composé de

Mr. TAHRI Zohir ‘ Université de M’sila Président
Mr. DABBA Ali Université de M’sila Rapporteur
Mr. LAKHAL Ayat Raouf Ouanis Université de M’sila Examinateur

Promotion : 2015 /2016



TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES
Table des matiéres :
Introduction générale 1
Chapitre 1 : Les réseaux de capteurs sans fil 4
1. Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) -
1.1 Le nceud capteur 4
1.2 Architecture et fonctionnement d’un réseau de capteurs 7
2. Applications des réseaux de capteurs 9
2.1 Les Applications militaires 9
2.2 Les applications.environnementales 10
2.3 Les applications médicales 11
2.4 Les applications domestiques 11
2.5 Autres applications 12
3. Caractéristiques et contraintes des réseaux capteurs 13
3.1 Déplojiement 14
3.2 Localisation 14
3.3 Couverture 15
3.4 Sécurité 16
3.5  Energie et durée de vie 16
3.6 Topologie dynamique ' 16
3.7 Groupement «clustering» 17
3.8 Communication multi-saut 17
3.9  Mobilité | 18
3.10 Identification 18
4. Problemes étudiés en RCSF 18
Chapitre 2 : Localisation dans les réseaux de capteurs sans fil 21
1. Pourquoi ? 21
2. Comment ? 22
2.1  Estimation des distances 22

2.1.1 Indicateur de puissance de signal 4 la réception(RSSI) 23




TABLE DES MATIERES

6.

2.1.2 Mesure de la différence des temps d’arrivée (TDoA)
2.1.3 Angles d’arrivée (AoA)
2.2 Algorithme de localisation
2.2.1 Latrilatération
2.2.2 La Multilatération
2.2.3 Latriangulation
Les Ancres (Beacons)
3.1 Ancre mobile
La Classification des méthodes de localisation
4.1 Systéme centralisés et Systéme distribués
4.2 Systéme anchor-free et anchor-based
4.3 Méthodes range-free et range-based
4.4 La mobilité des nceuds
Localisation aveé ancre mobile et fl(ﬁuds capteurs statiques
5.1 Mobile Assisted Localisation (MAL)
5.2 Algorithmes de localisation géométriques
33 Algorithmes.de planification du chemin

les critéres de localisation

Chapitre 3 : Etud‘e de I’algorithme de localisation distribué basé

sur une ancre mobile

1

2.
&s

Architecture et fonctionnement

1.1 Trajectoire
1.2 Les paquets et les points de diffusion
Algorithme de localisation

Les performances de I’algorithme de localisation

Chapitre 4 : Conception et réalisation d’un simulateur multithread

1.

Conception de simulateur multithread

1.1 Identification des objets et les traitements
1.2 La classe Thread ancre

1.3 La classe Thread nceud

Simulation et Résultats

2.1 Interface de simulateur

2.2 Paramétres de simulation

2.3 Les Résultats

23
23
23
24
24
25
26
26
7
27
a7
28
28
29
30
30
31

33
34
35
37
37
39
41
41
41
42
42
44
44
45
45



2.3.1 Lacouverture réseau

2.3.2  Longueur du trajet

2.3.3  Laprécision de localisation

2.3.4 Le cofit de communication

2.3.5 Passage a I’échelle
Conclusion générale

Bibliographie

45
46
48
49
50
52
53



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans les domaines de recherche, d’analyse, d’observation et méme de contrdle des
phénomenes physiques, la phase de collection d’informations réelles tels que la température,
la pression ou encore la luminosité est tres importante. Cette tAche est déléguée aux capteurs
dont la fonction est ’acquisition de I’information sur les phénomeénes 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 caﬁteurs (optiques, thermiques, multimédias, etc.),
faible cofit, etc.). En effet gréce aux récents progrés des technologies sans fil, les capteurs
peuvent communiquer non seulement de proche en proche mais aussi d’ acheminer de
I"information a tous les nceuds connectés au réseau.

Les réseaux de capteurs ont été identifiés comme 'une des dix technologies clefs de
I’avenir et ce en‘rai'son 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
fagon autonome et completement transparente pour l'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 grice & des communications sans fil en
multi-saut (c.-a-d. de proche en proche) & une station de base (ou puits) dont le role 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 trés
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
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données, requétes et traitement, etc. Nous somme intéressés dans ce mémoire au probléme
de localisation.

Le déploiement d’un grand nombre de capteurs est généralement aléatoire, en raison
soit de I’hostilité de la zone & surveiller, soit de son immensité ce qui pose le probléme 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 & ’exploitation des données récoltées (« ol »
est la question qui suit immédiatement ’avénement d’un événement dans la zone surveillée).
Il est donc nécessaire de localiser, avec la meilleure précision possible, tous les nceuds du
réseau. Cette problématique, malgré les nombreux travaux de recherche qui s’y étaient
attachés, reste une problématique ouverte. Cependant I'utilisation des solutions matérielles
(GPS) pour la localisation est trés chere. Pour pallier ce probléme plusieurs algorithmes de
localisation ont été inventes.

En effet l'utilisation d'une ancre mobﬂe est 'une de solution. Cette approche est trés
prometteuse vu que I'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 l'approche de l'ancre mobile dépend de deux principaux enjeux. Le
premier enjeu est le choix de la trajectoire de I'ancre mobile. Le deuxiéme est le choix de
l'algorithme de lbcaLisation. 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, I’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 I’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 & 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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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 ¢énergétique, 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
neeuds 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 locahser 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 metrlques en utilisant un simulateur multithread que nous avons implantés.
Les résultats eXperlmentauX 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
¢ventuellement 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 maniére 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.

) L’algorithme de localisation assisté par une ancre mobile unique prend
beaucoup de temps pour localiser tout les neeuds inconnus, en particulier
pour un RCSF & grande échelle. Ainsi, D’algorithme de localisation
collaborative qui utilise plusieurs ancres mobiles devrait étre spécifiquement
concu pour réduire le temps de localisation et d'améliorer la précision de la

localisation.
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Résumé :

La localisation est I'un des problémes importants dans les réseaux de capteurs sans fil, qui sert a trouver
les positions des nceuds suite & 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 colt 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 & 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
P’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 l’e’cheﬂe, 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‘(‘)ffers good accuracy; however, the constraints of cost and power consumption make it
impossible to provigie 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 sclt-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 netw.orks, localization, mobile anchor, trajectory.
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