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Introduction

L'industrie des télécommunications sans-fil est secteur émergeant et
branlant couramment des nouveaux équipements, olgne s et
services innovants. Avec une importance définieocautde plusieurs facteurs, le
sans-fil permet d’éliminer le besoin d'une ligne yshique et infrastructure
couteuse, il offre en plus une disponibilité permmate. Ce sujet a suscité un vif
intérét ces dernieres années et concerne les rasl@@aux ou a grande envergure
et avec des sources, des trafics et types de sesvires variés, incluant a la fois
la voix, les données et la vidéo. Sans oublier dentionner, que ces progres
significatifs sont sur le point de changer radicabnt notre facon de vivre et
d’'interagir. Des progres dus principalement au ttasge déploiement des [1-5]:
GSM (Global System for Mobile Communicatign PDA (Personal Digital
Assistan}, 3GPP B8rd Generation Partnership ProjektiPhone, GPRS General
Packet Radio Servige EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolutjpmobile
TV, WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Accegss UMTS
(Universal Mobile Telecommunication Systemt WLL (Wireless Local Loop
iPod.... Il est indispensable que ces équipementseetices exploitent et accédent
a des portions des ressources spectrales disponibependant, le spectre
frequentiel disponible pour une radiocommunicatist une commodité intangible
dont I'importance ne cesse d’augmenter. Il est mgraefois considéré comme une
ressource critigue pour réussir le déploiement @ umechnologie ou service de

transmission sans-fil.

Les réseaux sans-fil se sont confrontés des |'an2@@2 [6-9] au probleme
capital de la saturation de I'espace spectral réger Ce probléme est
particulierement mis en évidence, avec le désirigsant des opérateurs de
télécommunications d’'une expansion, augmentation mambre d’abonnés et
services offerts, par conséquent accroissement pexits [6]. Ceci a mené
accidentellement [6-9], a une congestion de l'espaes fréquences, y compris
avec une réutilisation des canaux. Toutes ces rasont conduit les ingénieurs,
chercheurs et concepteurs a créer de nouvellesnidolgies et méthodes d’acces.
Des nouveaux procédés qui visent a optimiser etiméer I'usage des bandes
fréquentielles limitées, précieuses et souvent sag e trouver [6]. Un usage
prédominant des techniques FDMAFrequency Division Multiple Acce}pset
TDMA (Time Division Multiple Accegsa été exploité au sein des premieres
générations des réseaux sans-fil [10-14]. Par ldesuest venue la technologie
CDMA (Code Division Multiple Accesdont les principes de base ont été proposés
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par une actrice d’'Hollywood), actuellement normalkset largement déployée [10-
14]. Toutefois, il s’est avéré possible, d’amélioréa gestion du spectre de
radiocommunication avec des meéthodes d’accés baséesdes considérations
spatiales en utilisant des réseaux de capteurdligesmts [15-17]. Une intelligence
qui se résume en premier lieu par une détection dasametres des signaux
mesurés dans la méme bande fréquentielle et enngetieu un filtrage adaptatif
et séparation spatiale de ces signaux. Ceci periatoir un partage bénéfique
des ressources entre utilisateurs et services, qumuséquence une augmentation
appréciable de la capacité du réseau. Actuellemeaht,est méme possible
d’affirmer que l'utilisation des réseaux de capteuintelligents, de conception
habituellement onéreuse (I'unique inconvénient derl utilisation) [18-22], dans
les systemes de télécommunications au niveau de®tténmrs et récepteurs,
présente plusieurs avantages, a savoir : estimagbndétection des sources,
filtrage spatial adaptatif, pointage et tracage gqisédes cibles mobiles souvent
éphémeres, contrble précis des niveaux de radiati@ectromagnétiques et le plus
important exploiter utilement la méme bande fréquelhe dans des zones
géographiques adjacentes, technique dite SDMfAace Division Multiple Acce}ps
[7]. Ces avantages permettent une augmentation épable du nombre des
utilisateurs et des services, sans oublier la sioifd et I'efficacité de la mise en
ceuvre d’'une liaison point a point sans-fil a faibklderférences avec les réseaux

de capteurs.

Les capteurs peuvent avoir des modeles et technesogariés : hydrophone,
diode laser, photo transistors, électrodes, antennells peuvent donc prétendre a
un large éventail d’applications, nous citons aditndicatif : imagerie médicale,
radar, sonar, surveillance sous-marine, astrononsismologie, détection des
gisements miniers et pétroliers sans oublier lestédmes de télécommunications
sans-fil. Dans notre cas, un réseau de capteursstn'@en d’autre qu’un
groupement de plusieurs capteurs identiques avecpaesitions fixes par rapport a
une reéférence choisi. Ce point de référence doite éproche du réseau.
Couramment, et pour des considérations pratiqguespaint de référence coincide
avec l'un des capteurs du réseau. Le capteur semac d’entité utilisée pour
I'observation et la mesure d'une source vectriceantbrmation. Les signaux
mesurés par les capteurs du réseau seront idergigqu€exception d'un certain

retard dd a la répartition spatiale des capteursaegéométrie du réseau. Ce qui
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permet d’exploiter les caractéristiques spatialedirections et positions des

sources a écouter.

Bien que I'objectif de notre travail ne concernesga conception des réseaux
de capteurs dédiés aux systemes de télécommunitatioous présenterons au
premier chapitre quelques aspects de leurs utilosest et conceptions. Ce qui nous
permettra de mettre en évidence, que la fabricagbohie mode de fonctionnement
de ces systemes n’est pas simple et passe souandgs phases de conception et
d’optimisation heuristiques. Pour ce point, les inos présentées sont les fruits
des trois stages que nous avons effectués au sesnlaboratoires d’électronique
et de télécommunications de Sophia Antipolis etldétronique de Toulouse.
L'étude et la synthése sur la matérialisation désemaux de capteurs nous aidera
ultérieurement a critiquer, voire proposer des aigomes et modeéles liés a la
solution de notre probleme a résoudre dans le cathecette recherche. Sur ce
méme chapitre, nous enchainerons par une étude itieunde propagation et une
élaboration d’un modéle que nous supposons procheamportement physique.
Ce modéle sera implémenté et utilisé tout au loegcdtte recherche.

La fonction de base d’'un récepteur ne consiste aagroduire le meilleur
rapport signal sur bruit, mais de pouvoir décidéfieacement de la présence ou
I'absence d'une source d’information ou de bruitarmd le cadre de notre
recherche, le traitement des signaux mesurés pa fnéseaux de capteurs
intelligents est séparé en deux étapes : une étgpese limite uniquement a
I’écoute et le filtrage spatial, précédée par unapé de détection des parametres
des signaux et sources de l'environnement. L’estiora et la détection est
utilisée pour acquérir des informations sur plugsgesgignaux, afin de prendre une
décision et pouvoir effectuer une sélection. La ordg des algorithmes de
détections se basent sur des hypotheses facilieptrise de jugement : estimation
des valeurs de certaines entités ou parameétred’shbiservation. Dans le deuxiéme
chapitre, nous présenterons une étude détailléma’multitude d’algorithmes de
détection, suivie de la maniére avec laquelle nausns adapté et implémenté ces
approches sur le modele élaboré pour les réseaucageeurs présenté au premier

chapitre.

La finalité et I'intention de ce travail consiste caéer un systéme complet
apte a faire coopérer et combiner : la détection deurces de I’environnement, la

mesure simultanée de plusieurs sources et I'élimomdes sources indésirables.
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Pour cela, nous nous sommes orientés vers les syeganultiagents, une nouvelle
discipline informatique qui trouve des applicationsans le génie logiciel, les
systemes répartis et l'intelligence artificiellenEeffet, les systemes multiagents
sont définis comme étant de multiples entités ditegents, en interaction
permanente. De plus, les agents sont supposésdé@sesystemes indépendants les
uns des autres et autonomes pour la prise d’'unesd@t. Dans un tel systeme la
totalité des agents doivent coopérer pour atteindire objectif commun, une
coopération qui ne se limite pas uniqguement a umpsé échange de données,
traditionnellement utilisé avec une conception corrente multi taches. En effet,
le travail collectif des agents utilisera en plussl notions de : coopération,
coordination, négociation... on parle souvent d’'unst®yme multiagents comme
étant un systeme social artificielartificial social system. Dans le troisiéme
chapitre de ce travail, nous fournirons une étuddadlée du développement,
analyse et utilisation des systemes multiagentdteCétude nous permet de définir
les techniques utilisées, la maniere de les apprdifio et la facon de les

implémenter.

Les principaux résultats de cette recherche senoméisentés au niveau du
quatrieme chapitre. En effet, dans cette partie smallons concevoir et intégrer
une solution de détection et filtrage spatial poes réseaux de capteurs exploitant
le comportement coopératif d’'un systeme multiager@ette solution multiagents,
va tirer ces ressources et connaissances du moéklboré pour le réseau de

capteurs et les différentes techniques de détecéitaniées et implémentées.
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. Introduction

L’'information sur le monde est acquise par lI'obs&tion et la mesure. Les
résultats de ces mesures, sont sujets a des ereduperturbations. Il est souvent
facile de croire que les erreurs peuvent étre &li@eis en construisant un dispositif
de détection et filtrage élaboré. Hélas, les limite la nature et les technologies
existantes, font que la fabrication d’'un tel disgdsest une tache ardue. Dans
cette perspective, il est intéressant de remplagercapteur par un dispositif
composé de plusieurs capteurs, de facon a augmdet@ombre des entrées qui
doivent étre combinées pour détecter et filtrer Ieggnaux possédant des
directions spécifiques et distinctes [1,5]. Avec ueh systeme, il est possible de se
focaliser sur une région géographique, il s’agioral d’'un filtrage basé sur des
considérations spatiales. L’étude des réseaux dptewsas fait I'objet de ce
chapitre avec une présentation des recueils dé&siltle leurs : technologies,
architectures, performances et mode de fonctionnmgme

Il. Domaines. d’applications

Les réseaux de capteurs sont utilisés pour améliofacquisition en
effectuant un filtrage spatial. Un procédé renceéntlans plusieurs domaines, nous
citerons par exemple : radar, sonar, surveillanoessmarine et Tomographie....
Durant ces derniéres années une maturation dam®ngréehension, la conception
et I'exploitation des réseaux de capteurs a étéiate. Nous trouvons leurs
applications dans la surveillance des aéroportdeciéon des missiles, détection
des explosions nucléaires souterraines, systemes ldealisations, radar
et sonar,... [15,16,23,24].

I1I.L1. RADAR et SONAR

Les systémes radar et sonar exploitent le mémecpgn a savoir I’émission
d’une onde et le traitement de ses échos. La seiff@érence réside dans le fait
gue le radar exploite des ondes électromagnétiqeésle sonar des ondes
acoustiques [26-29]. Les réseaux de capteurs oitt [Bur apparition dans les
systémes radar et sonar, actuellement la totalgéces systémes se basent sur les
réseaux de capteurs comme composante essentiefieeftet, pour ces systémes
ont fait appel a des réseaux de capteurs sous fodeepanneaux plats ou

sphériques immobiles [26-29]. Les faisceaux d’ondpsoduits par de tels
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dispositifs peuvent explorer de vaste portion despace rapidement et avec une
grande précision. Léigure-l-1 présente deux exemples de radars modernes a base
de réseau de capteurs, le premier dédié a la diétectes tornades, le second pour

le contréle du trafic aérien [26].

-

Rapid Scan
Sknificantly improves
Lot Timw for Severe Yoeathw

e

State-ofthe-An
Phased Array
Technology

b- radar pour le contréle des lignes aériennes (SKMA USA)

Figure-1-1- Radars a base de réseaux de capteur§] [2

I.2. Tomographie

Cette technologie, permet grace au pouvoir des agésede capteurs, la
reconstruction en trois Dimensions des objets exdni Il est également possible,

par le biais de la tomographie, d’obtenir le modétedimensionnel portant les
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informations de densité des structures internese Wxploration par coupe est
alors possible et révéle avec précision les struxguinternes de I'objet, leurs
dimensions, leurs positions dans I'espace et laspné€e d’éventuels défauts. Cette
technique est tres utilisée en médecine pour déceal@ventuelles tumeurs
(figure-1-2-a). Elle a également été utilisée récemment au se&s dcanners

corporels (figure-1-2-b) avec une combinaison de plusieurs types de réseaux

de capteurs: thermiques, antennes a ondes milliopéeés opérant en
parallele [29-33].

a- Application médicale : b- Scanner corporel
diagnostic des poumons

Figure-1-2- Applications de la Tomographie par résex de capteurs [29]

I1.3. Radio Astronomie

Cette fois les réseaux de capteurs sont utiliséame systemes passifs pour
la détection des objets stellaires. Dans ce casgseau d’antennes peut avoir une
taille de plusieurs kilometregfigure-1-3) avec une géomeétrie variable. Ce qui
permet, d’atteindre une portée profonde avec uneande sensibilité
[23,25,33,34,35]. Les exemples de ce type de réseaumanquent pas et nous

pouvons citer :

v Very Large Array Radio Telescope (VLA), New Mexico.
v Gold Stone Antennas, Californie.
v' Very Large Telescope (VLT), Chili.
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Figure-1-3- Réseaux de capteurs en Radio Astronomie
Very Large Array Radio Telescope (VLA). N&texico [35].

11.4. Sismologie

Il s’agit d'utiliser les réseaux de capteurs poueconstituer la nature
des différentes couches de I'écorce terrestre, evaiétecter les débuts d’éventuels
séismes ou d’'éventuels essais nucléaires soutesrdidette technique consiste a
envoyer dans le sol des ondes sonores, qui sere@fiteahies, réfractées et
absorbées par les différentes couches rocheuses.rétmards temporaux ainsi que
I'intensité des mesures effectuées par un réseau cdpteurs, permet de
reconstituer la nature et caractéristiques des hesc voire la détection
d’'éventuels gisementiigure-1-4) [15,31].

Réseau de capteurs
»

Figure-1-4- Approche sismique a base de réseau dpteurs.

Détection et reconstitution des couchgéologiques [15]
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et

[.5. Télécommunications

Avec le bouleversement technologiqgue de ces deesieannées, les réseaux
de capteurs ont eu un apport considérable au nivels systémes de
telécommunications. En effet, I'utilisation des e@six d’antennes élémentaires de
faibles dimensions et faibles puissances a permebteénir des performances tres
intéressantes et par conséquent de surmonter leblémes de I'encombrement

spectral et la consommation électrique.

I1.5.a. Systéemes de télécommunications spatiaux

Les avantages et possibilités des réseaux de capteunt facilité leur large
utilisation dans les systémes de transmission don des systemes d’exploration,

de navigation et de positionnement spatiaux. Desé&yes spatiaux tels que [36] :

v les sondes : Cassini, Voyager et Wild2,
v’ réseau satellitaire : GPS, Galileo, Tracking andtadaelay satellite,

defense satellite communication system (DSCS3)rietium (figure-I1-5).

Modules

de commandes

Panneaux solaires
Batteries

Réseau d’'antennes
bande-L x3

3 Réseau d’'antennes pour R& d’
communications : eseau d'antennes

Largeur 86cm

Hauteur 186cm
Epaisseur 4cm

106 éléments

16 faisceaux par antenne
48 faisceaux juxtaposés

passerelle

Figure-I-5- Le satellite IRIDIUM possédant troisséaux de capteurs

avec 160 éléments chacun [36].
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Il est clair que dans un environnement spatialplas petite force peut avoir
une grande influence sur une sonde ou un satelsé®s oublier I'effet dispersif et
les atténuations dues aux distances tres importanfleoutes ces causes vont
avantager un pointage électronique vis-a-vis d’'uainpage meécanique et par

conséequent favoriser fortement l'utilisation deseéux de capteurs [35-37].

I1.5.b. Systémes de télécommunication sans-fil

Pour les systemes de télécommunications sans-fl riéseaux de capteurs
offrent la possibilité de supporter des débits thésportants et apportent une
augmentation de la capacité. De plus avec les ndseai®e capteurs, il est possible

de compenser les affaiblissements notamment posrfidiquences élevées [1,38].

N N
:  ge 4 Secteur n°8
Secteur n°3 Secteur n°F\ /
- a 1
Az +340° N /
\ 1
\ / Secteug n°9
'~\\ \ ,f‘
Secteur n°6 - 0 -7

S o
«- /% D\ Secteur n°1
Secteur n°5 . I% .
Az 2205, . ! T
Secteur n°2 Secteut n°4$(ec¢eur n°3 Secteur n°2

Figure-1-6- Utilisation des réseaux de capteurs miwveau des stations
de base GSM pour augmenter la capacité [1,39-41].

Nous pouvons méme affirmer que les réseaux mobides la troisieme
génération (3G) et plus particulierement les sysdende transmission sans-fil,
seront exclusivement a base de réseaux de captg88F Pour la téléphonie
mobile, il apparait clairement qu’avec un nombre decteurs important en
faisceaux étroits(voir la figure-1-6), il devient alors possible de cibler avec
précision les abonnés en utilisant une faible pang d’émission. Une station de
base utilisant un réseau de capteufsgure-1-7) est capable de détecter avec
précision les stations mobiles de sa région, untectéon qui consiste a calculer le
nombre exact des sources et estimer avec précikgans directions. Le nombre
des faisceaux produit par la station de base vaeddpe de la répartition des
mobiles, ces faisceaux vont cibler et isoler lesbmes en petit groupe avec en
plus une compensation de I'effet du canal di prpadement par les propagations
multi-trajets [7,40,41].

12
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a- Station produisant 3 b- Station intelligente
produisant un nombre

Secteurs fixes. dynamique de Secteurs.

c- réseaux de capteurs sphérique d- Réseau de capteurs plan

expérimental, pour pour les futures réseaux GSM

téelécommunications GSM Royal Institute of Technology,
Helsinki University. Stockholm

Figure-1-7- Station de base GSM 3G utilisant desea&ux de capteurs [1,39].

13



Chapitre | Etude et Modélisation des réseaux de capteurs

1., Technologie.etrmodélisation .des:;capteurs

Les capteurs peuvent étre a base d’'une multitudeedbnologies [31,32,42].
Ils ont pour réle principal la conversion d’'une &g en un signal électrique. Le
type et la technologie des capteurs sont choisigaau la nature des signaux et le
milieu de propagation (canal) [31,32,42]. Une boncmmpréhension des réseaux
de capteurs avec comme objectif I’élaboration dinodele proche de la réalité, ne

peut étre faite sans |I'étude des capteurs indépemiant.

III.1. Directivité

hY

La directivité associée a un capteur permet de Mourdes informations
majeures et précises concernant son comportemestawis des directions
incidentes des signaux a mesurer [31,33]. Nous paogvalors dire que cette
notion n’est rien d’autre qu’'une mesure du gain rd’oapteur en fonction des
directions. Sachant que la puissance d'un signalue® fonction décroissante par
rapport au carré de la distance [28,29], la direité est représentée sous une

forme normalisée (avec un maximum égal a un).

Couramment la conception d’un algorithme de détetou d’adaptation pour
réseaux de capteurs est basée sur un modeéle avgainnspatial et un diagramme
de directivité supposé isotrope [16,24], |la forme ce diagramme est représentée
sur lafigure-1-8. Avec ce modéle, le capteur est supposé avoir lenen@ain, quel
gue soit la direction du signal incident. Il s’agdlors d'une mesure sans
déformation vis-a-vis de la direction au niveau dapteur. La réalisation des
capteurs qui peuvent satisfaire cette condition epiasiment impossible
[31,32,42,43], chaque type de capteur va avoir poopre gain spatial. Toutefois,
l'utilisation d’une telle hypothéese (capteurs ismpes) est une approximation
admissible dans le cas des réseaux linéaires on. [Ha effet, pour ces deux types
de réseaux et pour une direction donnée, la défoiomadu signal sera identique

au niveau des différents capteurs formants le résea

14
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Figure-1-8-Représentation sphérique d’'une directévisotrope, le capteur se

trouve au centre de cette sphere schématisant ie gar rapport a la direction.

I11.2. Etude des cas de directivité pour capteurs réels

Dans cette étude nous prenons en considération fonme et architecture
guelconque pour les réseaux de capteurs, ce qus rmhlige a ne pas négliger
I'influence des capteurs sur le comportement glebdl systéme, pour cela nous
avons étudié plusieurs types de capteurs. Quelquesotypes de capteurs sont

présenteés :

v la figure-1-9 présente le gain spatial mesuré pour une photodiotilesée
pour des liaisons optiques [2,43,44],

v' la figure-1-10 représente le gain spatial mesuré pour un microgho
[27,29],

v et sur lafigure-1-11 la directivité mesurée est représentée pour des
antennes destinées a des applications en télécontatians [1,29,45-50].

L'analyse de ces diagrammes montre que la réponseapteur dépend de la
direction incidente du signal a mesurer. Les digmas de directivité montrent
gue pour certaines directions, correspondants avé&rsture principale du capteur,
les signaux peuvent étre mesurés avec une faibténattion, alors que pour
d’autres directions, ils peuvent étre fortementaalflis ou bien complétement

ignoreés.
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Figure-1-9- Cas de directivités capteurs optiqui@s43,44]

_— 500 cps

180° ——— 1.000cps

— e 3,000 cps
PSR ase 10,000 cps

Figure-1-10-Cas de directivités des microphon@s,29].
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Figure-1-11- exemple de directivités d’antennes pou
systémes de télécommunications [1,29,50].
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I11.3. Modeéle proposé pour un capteur

En se basant sur les cas concrets des capteurs’aealyse de leurs
diagrammes. Nous proposons le prototype de I'équmiil-1) pour modéliser le
comportement d’'un capteur. La directivité de ce miledest représentée par la
figure-1-12.

D, ky X cos(8)? x sin(8) X cos(¢)
D, p) =Dy | = ky X cos(8)? x sin(8) x sin(¢) (1-1)
D, |cos(68)? x cos(6)]

avec ky, k, € R* et € [02n];, ¢ € [02r] angles incidents des signaux mesurés
selon une représentation sphérique relative a teetep : azimut,6 : élévation. Le

modele (I-1) proposé n’est utilisé que si l'angl@ représentant I|'élévation

appartient a I’intervalle[—g g] dans le cas contraire le gaihest supposé nul.

0.8+ 0.8+

06 ! T 06-
0.4 0.4

024 \ 0.2-

~ o5 ~ s

b' kX:ky:1 a- kx=ky:0.5
Figure-1-12- Modele de la directivité D proposé poun capteur.
pour les deux cas le capteur possede les coordosiféd).

Une comparaison entre I'allure de ce modéle, repnéée sur lafigure-1-12
avec les formes defigures-1-9,10 et 11,montrent une grande ressemblance sur
I'aspect. Nous avons donc utilisé le modele de Uiatjon (I-1) pour représenter
les capteurs et nous I'avons considéré comme épaothe du comportement réel
de ces derniers. Les deux constantels » et «ky» vont nous permettre de régler

les ouvertures respectivement suivant les plansX 2Z et « Z-Y ».
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IV. Technologie . etrmodélisation.des déphaseurs

IV.1. Généralités

Il est pratiguement impossible de mettre en ceuureaéseau de capteurs sans
avoir recourt aux déphaseurs [23,25,33,35,40,46,404ns cette section nous
allons aborder la technologie des déphaseurs, @unous permettre de mettre en
évidence les limites et probléemes rencontrés entigua. Cette étude va en plus
aborder leurs utilisations en combinaison avec lagthodes de détection et

d’adaptation.

Les performances des déphaseurs s’expriment ene®rde : minimisation
des pertes, bande passante, erreur de phase, pessapportée temps de réponse
et puissance de contrdle. Les déphaseurs peuvemt @assés sous différentes
familles [1,23,33]:

v' Déphaseurs a valeurs continues a base d’'une teogmmla ferrite,
v Déphaseurs a valeurs discretes a base de diodesNPMNC, MEMs,

v Déphaseurs numériques a base de DSP (Digital SiBnatessors).

IV.2. Déphaseurs a valeurs continues

Les déphaseurs a ferrite permettent de créer utle solution (figure-1-13).
Le déphaseur sera analogique et avec un comportemanproque, il peut alors
opérer en mode réception et émission en méme tefbfs59]. Ces déphaseurs
s’utilisent exclusivement pour des applicationstéhécommunications, ils ont été
utilisés en premier dans une géométrie de guidend& ensuite coaxiale et

finalement en technologie imprimée [51,52].

Entrée 0° - 360° | Sortie

Figure-1-13- Déphaseur continu :

avec une variation entre 0° et 360°.
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IV.2.a. Notions sur les ferrites

Les ferrites sont une sorte de céramique a basexyitle de fer FgOj
ferrimagnétique. En industrie elle a la forme MQBeg ou MO désigne un
composé meétal oxyde. Le métal peut étre du Manganklsm, Magnésium Mg,
Nickel Ni, Fer Fe, Cuivre Cu, Zinc Zn ou un mélande ces métaux. Il existe
également d’autres formes pour les ferritessF&0;, ou R désigne un élément
rare tel qu’Yttrium Y ou Gadolinium Gd [51,52].

Dans les ferrites magnétisées, le moment de spgraectrons dépendent de
la puissance du champ magnétique continu appliqul@ @erméabilité de la ferrite
prend la forme d’un tenseur dont les éléments donttion du champ appliqué. Il
faut également noter que le comportement magnétideiéa ferrite suit une courbe
d’hystérésis, ce qui fait apparaitre des phénoménes linéaires et rend tres

difficile la modélisation par une expression mathdmue [51,52].

IV.2.b. Déphaseurs ferrite

Les déphaseurs ferrites guide d’onde sont les peesna étre utilisés, ils sont
egalement bien adaptés pour les grandes puissan€esiramment, de tels
déphaseurs sont fabriqués en insérant de la fedétdorme toroidale (ou autres) a
I'intérieur d’un guide d’onde(figure-1-14). Toutefois, Différent modéles existent
[51,53-55].

fooad networks |/

H /
|l ‘/

/
4 phase shifle |

-’ p———
J farde sab |

Figure-1-14- Déphaseur a ferrite avec guide d’onfet].

La conception d’'un déphaseur a ferrite, consistepeamier lieu a choisir le
matériau ferrite (principalement pour définir leadhp de saturation), un tel choix
doit satisfaire I’équatior{l-2) [51,56]. Une valeur proche de 0,4 est bien adaptée
pour les grandes puissances alors qu’'une valeuclprade 0,7 permet d’atteindre

des déphasages importants [51,56].
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04< M <07 (1-2)

avec : w, =y47M, ; y:Rapportgyromagnétue y=2,21x10°rad/s= 228MH, /O,
w=27f fréguencalésirée

Nous avons également noté, qu’il existe des conioapt des déphaseurs a
ferrites adaptées pour des antennes imprimées.eChtits la ferrite est utilisée
comme substrafigure-1-15) [56]. Sous cette forme, ces déphaseurs sont trés b
adaptés pour les faibles puissances avec un encoamdmt réduit (en taille et en
poids). Il faut également noter que la conceptienaks déphaseurs s’effectue de
maniere empiriqgue avec des logiciels de simulatienivi d’'une validation

expérimentale [55,59-61].

dielectric

L — Ho e

In. . . 1| o T_ Femlc/Conductor

Figure-1-15- Réseaux d’antennes imprimées a basemdsubstrat a ferrite

IV.3. Déphaseurs a valeurs discretes

Ce type de déphaseurs est congu a base de diodes(Fdsitive Intrinsic
Negativeg, de circuits MICs Microwave Integrated Circuifsou de MEMS Micro
Electromechanical Systemgpour des dispositifs dont le principe est reprége
par la figure-1-16 [19,25,29,32,42,46,62-68]. Avec ces technologiess |
déphaseurs sont réciproques, ils peuvent donc agpé&meémission et réception en
méme temps [29,32,42,46,68]. Le principe de fonctiement de ces déphaseurs
consiste a faire permuter une ligne de transmissiatre plusieurs. Le déphasage

imposé peut étre estimé avec |I'équatidn3) [29,32,42,46,68]
Ap = ﬁ(lref - li) (1-3)

avec=% , V = L. longueur de la ligne de référencelgtongueur de ligne.

Veeff

21



Chapitre 1 Etude et Modélisation des réseaux de capteurs

Ligne de

référence

Figure-1-16- Principe des déphaseurs a valeurs dedes.

Les lignes sont de différentes longueurs et parséguent chacune d’elles est
associée avec un angle de déphasage fixe par rappowune ligne considérée
comme référence, cette valeur est imposée par iegpsede propagation du signal
sur la différence de longueur entre lignes, faure-1-17 montre quelques
déphaseurs du type discret. Leur seul inconvénigdide dans le fait que ces
derniers ne peuvent fournir qu'un nombre fini delewas pour le déphasage
[19,25,29,32,42,46,62-67].

IV.4. Déphaseurs a base de DSP

Cette fois, le déphasage sera attribué a un praagset prend une forme
numérique. La réalisation de tels déphaseurs n’'& @bssible qu'avec le
développement des convertisseurs analogique nummériqui actuellement offrent
de trés grands débits, combinés avec les vitessescalcul faramineuses des
nouveaux processeurs et DSP [1,46,69-72]. Cependantaut noter que la
technologie pour réaliser et implémenter des calcintensifs n’a vu le jour que
récemment. Au début, l'utilisation des traitememrismpletement numériques pour
le filtrage spatial était limitée par les perforntas et rapidité des convertisseurs
et processeurs. Avec les nouveaux ADCnéAog to Digital Converter opérants a
des vitesses trés rapides, les déphaseurs réapisc®demment avec des solutions
analogiques, peuvent prendre un aspect numérique.eHet, actuellement la
résolution des ADC varie entre 8 a 24 bits et leuitesses de conversion arrivent
a des valeurs de Il'ordre du 20GHz voire méme 100GIHzZ46,69-73].
La figure-1-18 représente deux schémas synoptiques expliquafdrietionnement
de ces déphaseurs.
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&

—

z-ecua@gw;m§mkn 28keon Ohip\

g Pessl FesaQ W | Cellule de capteurs

ultrason.

| I l Déphaseurs a base
t
T I de diodes PIN.
| Jll,; 1
|
| |
| ! |
| |}
1 (p— Connexions de sortie
' \ ..l et de commande
R 1 = K Vi
(s
o Sl E T h . =Tn - ) ¢

Figure-1-17- Exemple de déphaseurs a valeurs disesé base de circuits
MICs, composants MEMS ou Diodes PIN.
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Signal a mesurer

\ Filtrage Conversion Sortie Déphaseur

temporel Anglc_)glque —> numérique
passe-bande Digitale nNumMeriquse

A 4

Bruits externes
Capteur

a- Signaux sans modulations/démodulations

Filtrage Conversion .
9 Sortie

Signal a mesurer temporel Analogique >
\ passe-bas Digitale en phase

cos(2mf.t)

/ — sin(2nf,t)

Bruits externes Filtrage Conversion )
Capteur temporel Analogique |Sortie en
passe-bas " Digitale quadraturg

b- Signaux avec modulations/démodulations

Y

y

Déphaseur numérigt

Figure-1-18- Schéma synoptique du principe de fomehement des

déphaseurs numériques.

Actuellement ce type de solution est florissantrtpaulierement pour des
applications de réseaux de capteurs. Toutefoistransmission hertzienne sans-fil
avec I'exploitation de fréquences de plus en plukevées, une solution
complétement numeérique pour le filtrage spatial ddfficile a mettre en ceuvre
[1,46,73]. L'autre inconvénient de ces déphaseust @u’ils ne peuvent opérer,

uniquement en mode réception ou émission [1,46,73].

IV.5. Modélisation des déphaseurs

Dans cette section nous avons effectué un tour dzZom relatif aux
différentes technologies de réalisation des déphesepour préparer I'étude des
algorithmes destinés au filtrage spatial pour léseaux de capteurs. En effet, en
pratique, un filtrage spatial ne peut étre matési@l sans faire appel aux
déphaseurs [16-18,23-29]. Les déphaseurs a basdadmrrite s’adaptent a la
problématique des transmissions hertziennes sdngifi technologie imprimée.
Ayant travaillé sur les déphaseurs a ferrite enhteddogie imprimée durant le
stage effectué en février 2008 au laboratoire déélenique INP TOULOUSE,

nous pouvons dire que ces déphaseurs se présemenmtme une solution
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intéressante vis-a-vis des autres technologies. dégshaseurs discrets peuvent ne
pas satisfaire certaines conditions alors que ceuxbase d'une technologie
numérique introduisent des erreurs sur les partigdes de [I'information.
Néanmoins, en télécommunications il est égalemeathsitable d’avoir des
déphaseurs réciproques pour avoir un seul displopérant en émission et
réception.

Pour notre cas le déphaseur associé avec un systBaraplification sera
représenté par un simple nombre complékd).

W, = A;e/% = Wre; + j Wim; (1-4)

avec i désignant le rang du capteur au sein duaése

Le déphaseu; peut prendre n’importe quelle valeur complexe sawofur
modéliser des déphaseurs a valeurs discréetes. Papuésenter ce dernier type, il
suffit d’ajouter des contraintes supplémentairesligdant la sélection d’une

valeur a partir d’un ensemble limité de valeurs.

V. Milieu de propaaation

Le milieu de propagation par définition désignené@ieu utilisé par un signal
de communication entre émetteur et récepteur, comurant appelé canal de
transmission. L’idéal pour une liaison sans-fil estteint si le signal recu est
exclusivement le résultat d’une propagation diresténs déformations. Hélas dans
la réalité le canal va altérer le signal avec l'@jode bruits et d’autres
déformations : affaiblissement, effacement, absiknpt dispersion, réfraction,
réflexion, rotation de faraday, scintillement, dépgence de la polarisation, effet

doppler, évanouissement et multi-trajets... [74-82].

Le modéle associé avec un milieu de propagatiormgérde comprendre les
altérations subites par le signal émis a travers eanal. Les modeles de
propagation réel sont compliqués, il n'est pas ghtoire de charger le modele
avec la totalité des phénomenes cités précédemmeeylement les plus
prédominants pour un cas précis sont pris en compte outre, pour une bonne
conception des réseaux de capteurs avec une sétecorrecte des techniques de
détection et d’adaptation, il est indispensable dennaitre la maniere avec
laguelle I'énergie est répartie sur |'espace (muiliede propagation). Par

conséquent, si une source est vue comme un poiet ame forte concentration
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d’énergie, il devient utile de détecter avec préamnsles parametres de ce point en
prenant en considérations les effets du canal. aésons nous poussent a étudier
et modéliser les effets des canaux de transmisson un signal pour préparer

I’étape de modélisation des signaux au niveau ds®aux de capteurs.

V.1. Pertes de propagation

Les pertes par diffusion sont dues principalement |l&a nature de
I’environnement de propagation ouvert dans le c@s dommunications sans-fil
[74-76]. En effet, I’énergie émise par une souramg@tuelle, va se propager dans
une large zone spatiale et par conséquent un récephe peut détecter qu’'une
partie de cette énergie. En général, les pertepropagation imposent un contrdle
de puissance [3,11,12,77], ce type de perte n’a @@s pris en compte dans ce
travail, ce qui suppose, pour notre cas, que lesrs®s se trouvent a égales

distances du réseau de capteurs.

V.2. Bruits additifs

Il est clair que la totalité des canaux de commuani@cns sont corrompus par
du bruit dit ambiant. Ce type de bruit est généad des phénomeénes thermiques
au niveau de I’émetteur et du récepteur combinécades sources de fond, ayant
un comportement stochastique. Le modele de ce besitsupposé avoir une trés
large bande passante et aucune forme déterminiateéiculiere. Le modele dit
AWGN (Additive white Gaussian noiyest le plus utilisé en télécommunications
pour caractériser un bruit de fond. Dans ce cadolaction de distribution est
donnée par (1-5) [74].

6(f) = — L] (1-5)
V2r o

avec pu la valeur moyenne (que nous avons supposée nwdtey® la variance

supposée égale a la puissance du bruit [78].

Nous avons utilisé une variante implémentée sousTMAB © pour ce type
de modele au niveau de nos simulations, nous représs sur lafigure-I-19
I’effet de ce bruit sur un signal bande étroiten(ssoidal). Il apparait clairement
gue plus le rapport signal sur bruits augmente ffée du bruit sur le signal

diminue.
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Figure-1-19- Effets du modele AWGN sur une transida d’un signal
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V.3. Effets multi-trajets

L'effet multi-trajets fait référence aux phénomenega plusieurs copies du
méme signal sont percues au niveau du récepteusBp]9 Cet effet est causé par
I’existence de plusieurs chemins de propagatiorremmetteur et récepteurs, des

multi-trajets causés par des phénomenes tels g [7

v' Dispersion : a lieu quand un signal rencontre unjebbavec des
dimensions plus petites que la longueur d’'onde dnal considéré ;
gouttelettes d’eau, nuages, insectes. Ce phénomre8hsouvent appelé
dispersion de Rayleigh.

v Réfraction : a lieu lorsqu’un signal se propageavers une structure.

v' Réflexion : lorsqu’un signal rencontre une surfdise avec un angle
qui va le réorienté vers le récepteur.

v' Diffraction : a lieu lors d’'une rencontre d’'un sigihavec un coin ou

une extrémité.

Avec ces phénomenes plusieurs répliques déphaséemé@me signal vont

arriver au niveau du récepteur. Le principe d'unepgagation multi-trajets est

schématisé sur lagure-1-20.

Emetteur
Réseau de
% capteurs

Figure-1-20- Principe des canaux multi-trajets casspar des

dispersions, réfractions, réflexions et diffractod’une onde.
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Les canaux de transmission peuvent étre considéaésime des filtres
linéaires caractérisés par une fonction de trarisférest relativement difficile de
proposer un modele pour ce type de canaux, pari@écement avec des sources
mobiles qui introduisent I'effet d’évanouissemeftoutefois, nous avons exploité
un modele statistique donné par [I'équation (I-80J81]. L’'effet de ce type de
canaux, sur un signal en fonction de la distancereprésenté sur léigure-1-21,

avec deux configurations : fluctuation sur des desret longues distances.

N

h(t,7) = Z x(£)el?O8§(t — 7,(t)) (1-6)

i=1

avec x(t) signal en provenance de I'émettewp;(t) déphasage associé avec le

chemin de rang, 7;(t) retard de propagation associé avec le chemin deg ra

-10 T T T
i — Fluctuations sur des longues distances
------- Fluctuations sur des faibles distances

Puissance regue

) / -

28 -
|

30 I | I | I | | | |
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2

Distance en Kilometre (Km)

Figure-1-21- Comparaison entre des fluctuationsgue faible

distance d’un canal multi-trajets [82].
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V.4. Modélisation des canaux

Il est a présent clair que les canaux de transmissiont introduire des bruits
et des altérations sur les signaux émis. La simahlatd'un systeme de
telécommunications impose la modélisation des cana&m se basant sur les
descriptions mathématiques des phénomeénes décaits tes sections précédentes.
La figure-1-22 représente un schéma synoptique du modéle que avass adopté

pour simuler les canaux de transmission.

/ Génération avec une Bruits additif \

distribution normale AWGN
du nombre de chemins N
N
v Signaux
x(t) Modéle multi-trajets de sortie
Source h(t, ) >

\J /

Figure-1-22- Synoptique de I'implémentation réalespour le canal de

transmission et exploitée lors des simulatic

VI. Modélisation des réseaux.de;capteurs

Dans notre cas, les sources de Il'environnement mehtisées dans la
figure-1-23 sont supposées situées a une grande distanceapaort au réseau de
capteurs. Cette hypothése est validée dans la gquat{4,15], et va nous permettre
d’utiliser la notion des ondes planes pour élabotermodele des signaux au

niveau des réseaux de capteurs.

VI.1. Structure des réseaux capteurs

Il s’agit d'une combinaison de plusieurs capteurpémants en parallele,

combinés avec des puissants algorithmiegufe-1-24) pour [16,83]:

v remédier aux effets du milieu de propagation : att#tion, absorption,
réflexion, Multi-trajets,...

v' cibler des destinataires,

v' concentrer I'énergie émise dans une région spatiatétée ayant comme

conséquence une augmentation de la portée du signal
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v’ séparer les signaux correspondants a différentesces associées avec des

directions dissemblables,

v’ assurer des gains élevés,

spécifiques.

Source 1

y

%

Réseau/de
capteurs

Source 2

respectivement nuls, des directions

Source k

Source L

Figure-1-23- Répartition spatiale de L sources de

I’environnement en champ lointain.

Capteurs C x1(t)
X2(1)

A 4

Capteurs C

Méthode .de

traitement

Réponses des méthodes

Capteurs Xm(t)

?

de traitement

Figure-1-24- Diagramme fonctionnel du principe de

traitement par réseau de capteurs.
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VI.2. Modélisation des signaux

VI.2.a. Configuration spatiale

Un réseau de capteurs se présente comme un agentehun certain nombre
de capteurs élémentaires, chacun considéré comme pamt d’acquisition
occupant une certaine position dans l'espace [84s capteurs sont considérés
comme des observateurs indépendants par rapport na wuvéférence fixe
(figure-1-25). Cette condition nous permet de prendre en comnsidén les
caracteristiques spatiales des différents signaugdeelocaliser de maniére précise

I'information.

[}

Front d’onde

Position des
s(t)

capteurs >

Figure-1-25- Principe de I'’échantillonnage spatiafffectué par un

réseau avec des capteurs répartis dans I’espace.
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VI.2.b. Modélisation des signaux

Supposons que le réseau comporteM e capteurs, nous disposons de M

reponses notées sous une forme vectorielle(pdar).

% (t)

X(t) = Xzz(t) (1-7)

XM.(t)

Soit «L » signaux incidents sur le réseau, il est évidene g<L » est plus
grand que le nombre des sources de l'environnememt, conséquence d'une
propagation multi-trajets. Un signadi(t) unique, aprés avoir subi les effets du

canal, est représenté sous une forme vectori@gh®).

S (1)

so=| 2" (1-8)

$ w(®

Les sorties des différents capteurs, pour le sigag@) seront donc identiques
a I'exception d’'un certain retard correspondanttamps de propagation du front
d’onde (1-9). Par conséquent, la réponse individuelle des castera contenir des
informations sur le retard temporel et le déphasage rapport au signal mesuré
par le capteur de référence. Les techniques baséesles réseaux de capteurs

prennent avantages sur ces informations.

S (t _Tl)

S(t_rz)

SM= (1-9)

S(t_TM)

Supposons a présent que le signal incident estamte plane, la direction de

cette onde est précisée par le vecteur unitaim »(figure-1-25). Les différents

retards de propagationg; sont détermines pai-10).

7 =— 1 (1-10)
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ou « ¢ » : est la vitesse de propagation (vitessdadlumiere dans le cas des ondes
électromagnétiques) ed+ P, : un produit scalaire qui s’interprete comme étéant
projection du vecteuP; sur le vecteur « » (figure-1-26).

deP

7

A

d

Figure-1-26- Présentation de la projection

du vecteur |.

Dans ce travail, nous considérons uniquement dgeaix a bande étroite le
signal si(t) peut étre exprimé pafl-11) [69,70]. Cette hypothese est parfaitement
vérifiée en télécommunication ou les signaux sorddonés par des porteuses de

fréquence fixe [74].

st)=a(t)xeg” (1-11)
la réponse du capteur de rangrke> au signalsi(t) est donnée pafl-12) et (I-13).

X (t) =D, (d)xa (t-1,)xg ‘™ (1-12)

X (t) =D,(d)xat-1,)xg " xg '™ (1-13)

Avec le postula bande étroite, la fonction modukaat(t) demeure constante,
a un instant donné, tout le long du réseau de aaptd69,70]. La réponse du
réseau prend la form@-14) et (I-15), ou S; désigne le vecteur d’espace du signal
associé au réseau de capteurs considéré.

X (t) =D, (d)xs () xg " (1-14)
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- Dy(d)xe™
~j$,

xm=s0x Da(d)x€" =5 xs (1-15)

Dy (d)xe™ |

avec |oy| <m , Dn(d) le gain du capteur de rangn donné par(l-1),S; vecteur

d’espace associé avec le sigrsdlt).

La réponse globale du réseau pour les L signauxl’davironnement, est
modélisée par une combinaison linéaire des difféeemesures associées avec les

signauxsi(t) selon I’équation(l-16).
NOEDWEIOEE (1-16)

C’est ce modele qui a été utilisé tout au long detcavail, pour modéliser
I'effet des réseaux de capteurs sur les mesuresusNmppelons que l'effet des
bruits est inclut au niveau de chaque sigaél) a travers le modele adopté pour le

canal.

VIl.. Conclusion

Ce chapitre présente une liste non exhaustive ddémbintes classes et
services offerts par les réseaux de capteurs avecampromis entre efficacité et
technologie. En effet, si les réseaux de capteurst xploités par ingéniosité
dans un environnement en continuelle évolution,edt possible non seulement
d’'effectuer un filtrage sur des considérations sal@ts mais d’avoir en plus
I'opportunité de mesurer sur plusieurs directionsigltanément. Dans le chapitre
suivant nous allons introduire le probléme de lded¢ion de maniere formelle, de
facon a fournir et formuler les méthodes algoritlsmest technologies susceptibles
d’améliorer le fonctionnement et le mode opératoides infrastructures de

télécommunications a base de réseaux de capteurs.
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Chapitre Il Détections par réseaux de capteurs

|. Introduction

Dans le cas des sources mobiles et transitoiresi;risquent de disparaitre
ou apparaitre de maniere éphémeéere dans le tempsjlifation des capteurs
directifs dotés d’'une certaine intelligence estiepkensable. Ceci est valable pour
la détection, le filtrage adaptatif, voire la poure [77]. Pour effectuer ces
taches, il est possible d’utiliser des systemes®&bEmécaniques a base de moteurs
electriques sauf qu’actuellement des dispositifsmpbétement électroniques
dominent et ceci grace aux réseaux de capteurstatiép [1,17,28]. Ces derniers
sont composés de capteurs actifs intégrés, avec ada&stations contr6lées en
phase et en amplitude [23]. Dans ce cas, l'objeds#t double : en émission
produire un rayonnement dirigé avec précision vedes sources préalablement
détectées, en réception détecter et isoler le dignmds par une source en présence
d’autres signaux partageant le méme spectre frégaken Sans oublier de
mentionner, que les sources doivent étre préalablgmdentifiées : il s’agit alors
d’'un probléme de détection. Dans ce chapitre noutona présenter les
algorithmes et procédés que nous avons étudié geld@pé pour les réseaux de
capteurs, en exploitant le modele élaboré et présemécédemment (dans le

premier chapitre).

Il. Formulation du probléme/de/détection

En se basant sur les études précédentes concetaantdapteurs, il apparait
clairement qu’un capteur unigue posséde un gaintiapdixe sensible a un large
eventail de directions. Avec les réseaux de capdeilirest possible de détecter
avec précision une source d’information voire ugrsal et par conséquent limiter
I’écoute et la mesure uniquement a cette directi@3,84,85]. En effet, les
signaux issus des différentes sources se propag@atialement a travers un
milieu : air, eau, terre. L’'onde résultante par erférence, est mesurée par le

réseau de capteurs. Une mesure qui sera traitée igoler un signal spécifique.

Les performances des réseaux de capteurs vonts@€neusement dégradées si
les caractéristiques de I’environnement ou sonteeffiées les mesures changent

continuellement. Ceci a pour origine, |'effet :

v des sources et bruits externes inconnues en nombes directions,
v’ des sources en mouvement permanent,

v’ des propagations multi-trajets.
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Chapitre Il Détections par réseaux de capteurs

Dans notre cas, le probléme de détection, qui étie traité par un réseau de
capteurs quelconque, avec un modéle de propagadidrase d’'ondes planes, est
formulé par :

v' le calcul et la détermination du nombre des sourd@&nergie,
v une estimation des directions d’arrivées en présedes bruits et des

sighaux interférents,

pour pouvoir par la suite effectuer une séparatigmatiale. En effet, il est
pratiquement impossible que deux sources d’énergissemblables possedent les
mémes coordonnées géométriques [15,23-26,84]. Cmcpre de détection,
utilisant les réseaux de capteurs en présence dut bet effets du canal de
transmission, proposé dans le cadre de ce travad, respecter les étapes

schématisées par le diagramme dditpure-I1-1.

, ] )
Détection
g du nombre
Capteurs ) 4 ~N .
pret O— Traitement —> " des S|gnau/
= c
C \$ o l
Capteurs ) = = - . N
Traitement—» g c @ Détection
. ® O *
' c ° 8 _ de_s
| > ) directions
| = 3 “ J
Capteurs : _ < o <
h@f Traitement —> N
b g Détection
d’identité

Figure-ll1-1- Diagramme fonctionnel des étapes de la

phase de détection proposeée.

I.1. La phase de traitement

Cette étape doit étre réalisée de fagcon a ne padifieo ou manipuler la
partie utile du signal mesuré par un capteur. Lasptouramment il s’agit d’un
filtrage, une démodulation, décalage en fréquenamnversion analogique
numérique. A titre de rappel, dans ce travail, BBgnaux sont supposés a bande
étroite, ce qui nous oblige a utiliser des filtrggasse bandes réglés sur la

fréquence utile de I'application envisagée, commenpiere étape de traitement.
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I1.2. La phase d’alignement des données

Dans cette phase nous transformons les lignes méesupar les différents
capteurs en une représentation standard : étape diét normalisation. Il s’agit
d'un simple alignement en amplitude des signaux umés. Pratiquement cette

étape peut s’identifier a un contréle de puissafice®40,41].

I1.3. Association des données

Dans cette étape il s’agit d’effectuer un regroupem des différentes
mesures en une représentation qui est traitée comme seule entité physique
[86]. Soit un réseau a M » capteurs avec des positions arbitraires dansplaee.

Un tel réseau recoit k » signaux avec une frequence bien connue=@xzf » et
des directions «;, dz, ... , d ». Nous avons établi préalablement que la réponse
des capteurs peut étre exprimée par le modEIE6) réécrit sous la forme suivante

par I’équation(ll-1).
X(t)=Y,,s1)xs(d) (1-1)

avec .

v X(0)=[x1(t) x2(t) ... xu(t)]" vecteur des différentes mesures,

v si(t) le signal de directionl

v’ S(d;) = [Di(dy) D,(d;).e @2 D3(di).e‘jwf3(di)---DM(di).e‘j“’TM(di)]T désigne
le vecteur d’espace du réseau associé avec la tiored;,

v' D,(d;) gain spatial du capteur de rakgormulé par(l-1).

v 1.(d;) retard de propagation entre le capteur de réféeeecle capteur de

rangk suivant la directiord;.

Le modele(ll-1) peut étre exprimé sous une forme matricielle pa&qgliation
(11-2) ou A=[S(d,) S(d,)..5(d;)] désigne une matrice de tailMd x L dite matrice
manifold du réseau de capteurs. Les colonnes deeaatitrice sont associées avec

les directions incidentes des signaux mesurés

XM =Alst) st - s (11-2)

Il est a présent possible de calculer la matricecderélation «R » associée
avec le réseau de capteurs g&-3), qui a son tour, peut étre exprimée avec la
matrice manifold par I’équatiofll-4) [70,72].
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R=E{X({t)X(t)"} (11-3)
R= ASAH +RGWN (”_4)

Ou Rgwn désigne la matrice de corrélation des bruits adslitcette derniere

matrice est une matrice diagonale qui prend la f@{m-5).
RGWN = A. (O_ZI)AH (”'5)

Avec o2 variance supposée égale a la puissance moyenneédets et «I » une

matrice identité.

L’étape d’association des données, consiste a estimne matrice de
corrélation «R » a partir de « » échantillons mesurés durant un intervalle
d’observation et de mesure limité. Cette estimatiest effectuée en calculant le
moment (I1-3) des variables aléatoirex(t) selon le modelgll-6) [87-89]. Il est

evident que cette matrice de corrélation est unérrna de dimension « MxM »,

K
1
R =E;X(k).X(k)H (11-6)

Il est également certain que la matrice de coriélat «R » est une
approximation obtenue a partir du nombre limité aiéntillons effectués sur les

signaux mesurés par les capteurs du réseau.

I1.4. La phase de détection

Cette phase de détection, qui est basée sur lgeétprécédentes, est divisée
en trois étapes. Une premiere étape, consiste emestle nombre des signaux
incidents sur le réseau de capteurs. Par la suitecaanme seconde étape la
détections des directions de ces signaux. Ces détapes sont présentées et
détaillées dans ce chapitre, avec des résultatsicheillation sur des architectures
diversifiées de réseaux de capteurs. Les modelebomtulations mathématiques
sont présentés d’'une maniere simplifiée et sontpaél® aux contextes des réseaux

de capteurs et au modele élaboré pour ces derniers.

Compte tenu des effets multi-trajets, il est évidgne le nombre des signaux
incidents sur le réseau de capteurs peut étre gtasd que le nombre des sources

réeels de lI'’environnement. Une derniére étape ditdedtion d’identités va étre
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utilisée pour supprimer les doublons. Cette dereiétape sera dévoilée au
quatrieme chapitre, lors de I'intégration du syseemultiagents.

[1l.. Détection . dunombre/de.sources

III.1. Formulation générale

Le probleme de base dans ce cas, consiste a détermie nombre des
sighaux incidents sur le réseau. La détection dminie de sources est une tache
critique et difficile particulierement pour I'élabation des criteres de détection.
Couramment il est plus simple de détecter le nombes signaux mesurés que
d’estimer leurs parametres [90-92]. De plus, la a@pé d'un réseau a séparer
deux sources proches peut étre interprétée paraie gue le réseau ne peut pas
voir la présence de ces deux signaux et par consegul ne pourra pas les

séparés [91].

Nous avons proposé des algorithmes d’estimationndmbre de sources de
I’environnement avec un réseau de capteurs posdédae geomeétrie a trois
dimensions quelconque. Les algorithmes proposég basés sur I'exploitation du
modeéle élaboré dans le chapitre précédent avecnéshodes de détection AIC
(Akaike Information Criterion) et MDL (Minimum Desption Length) largement

utilisées en détections dans le domaine spectr@i]04].

Soit un réseau de M » capteurs mesurant « L » signaux incidents et en

accord avec la conditio(ll-7),
L<M (11-7)

ce qui devrait étre satisfait a travers une conmmptadéquate du réseau de
capteurs. Les algorithmes de détection exploiteast informations fournies par la
matrice de corrélation estimée par I'’équatidh-6), associée avec un réseau bien
défini : disposition et nombre des capteurs conndus supposons que les
signaux sont linéairement indépendants. Alors latrmca relative aux sighaux,

exprimée par(ll-8) est de rang complet « L ».
R, = ASA" (11-8)

Soit les valeurs propres deR¢ » classées dans un ordre décroiss@no) :
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M==2 (11-9)

Il est évident que la matrice Recwn » €st de rang « M » avec des valeurs propres

identiques égales &’ la puissance moyenne des bruits [105].

Les valeurs propres de la matrice de corrélatiotinese «R », en se basant
sur [|'équation (l1-4), sont les « M » valeurs propres de la matriceRggyn »

additionnées aux « L » valeurs propres de la matrd&s » [105] (11-10).
M+o2=21,+0%= 1, +0%=0%=-=c? (11-10)

La matrice de corrélation estimée peut alors étinasée en deux parties. Un sous
espaces des signaux plus bruits et un sous espasebdiits uniqguemengll-11).

Il faut noter que les valeurs propres du sous espades bruits sont des valeurs
faibles identiques. En effet, en pratique la purssa du bruit est plus faible que

celle du signal utile.
R = {Rs|Rown} (1-11)

Une détection des « J » petites valeurs proprestidees, permet de calculer
le nombre des signaux « L=M — J » incidents surdseau de capteurs. Cependant,
les valeurs propres des bruits sont sujettes andedifications statistiques ce qui
va introduire des erreurs dans cette estimationufNallons montrer que les deux
procédés AIC (Akaike Information Criterion) et MDIMinimum Description
Length), les plus utilisés pour la détection du rom de sources, exploitent les

mémes principes et peuvent étre considérés commdéares [90-104].

I11.2. Approches de détection AIC et MDL

II1.2.a.Présentation des méthodes

Ces deux approches utilisées pour la détection aumbre des signaux
incidents sur le réseau, sont basés sur la déteatiin et le test des valeurs
propres de la matrice de corrélation estimée {&r6), pour obtenir des
indications sur les petites valeurs propres assgi@vec le sous espace des bruits.
Ces méthodes consistent alors a minimiser un ceitar travers l'espace des
signaux a détecter, pour calculer le nombre dess®uqui peut prendre I'une des

valeurs indiquées pail-12) [90-104].
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L=012,..,(M—-1) (11-12)

Avec « M » nombre des capteurs du réseau.

Pour construire ce critére, il faut dans une premiétape estimer les valeurs
propres de la matrice de corrélation obtenue suivi@nmodele(l1-6). Soit les
valeurs propres organisées sous la forniiiel3) calculées pour « K » échantillons

912922932 2 9u (11-13)

Plusieurs fonctions sont proposées pour les méethodlEC et MDL, si I'on
dispose de K » mesures indépendantes d’'une variable aléatorex aine matrice
de corrélation et une famille de valeurs propresldeforme (11-13). Une forme
simplifiée des critéres a minimiser sont donnés @&14) pour AIC et par(ll-15)
pour MDL [90-104,106].

Lyic = mLinAIC(L) = mLin(— Klog(£L,) + L(2M — L)) (11-14)
L(2M — L) + 1) log(K
LypL = mLinMDL(L) = mLin (—Klog(LL) + (& )2 ) log( )> (11-15)
sachant que I'entit&; est donné pa¢ll-16).
L, = i1 9i
L — M-L -
( ?imgi) (11-16)
M—L

Il apparait clairement que ces deux méthodes sa®mniiques a I’exception du
terme de pénalité qui fait introduire le terméog(K) pour la méthode MDL.
Rappelons que « K » désigne le nombre d’échantdlartilisés pour estimer la

matrice de corrélatiolill-6).

I11.2.b.Evaluation des performances

L'analyse des performances consiste a calculer ri@bpbilité avec laquelle
les valeurs .4 » ou «Lyp;, » sont différentes du nombre L des signhaux inciden
sur le réseau de capteurs. Ces probabilités de miaevdétection sont exprimées
par I'équation(l1-17) pour AIC etl’équation (11-18) pour MDL. Cette analyse va

nous permettre de tester I'efficacité des criteegprimés par(ll-14) et (11-15).
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Pr{Lyc # L] (11-17)
Pr(Lypy # L] (11-18)

Commencons par une analyse de la sous-estimatiensdarces exprimeée par

les probabilités suivantes :

La Probabilité d’'une sous-estimation de la méthodl€ est exprimée par
I’équation (11-19) qui montre que cette approche de détection n’idtio aucune

sous-estimation [103,104].
Pr[(AIC(L—x) — AIC(L)) < 0] =0 (11-19)

Ce pendant pour la méthode MDL, la probabilité dusous-estimation est

exprimée parll-21) obtenue a partir déll-20).

Prypy, = Pr[(MDL(L—) — MDL(L)) < 0] (11-20)
MG
Prypy, = Pr <—K log(g,) — K(M — L)log (ﬁ)
iti-ecs18i) 1 (11-21)
_ Zizl-o+18i) T o <
+ KM+ L)log< Mo —L > 5 (2M 2L+oc)log(K)> <0

Pour un nombre infini des échantillons K, la prodae (I1-21) est
approximée pafll-22) [93,100,101,104]

u
Pryp, = 1 — G( MDL) (11-22)
OmDL
avec :
v o G(x) = \/%f_xooe‘zzdz distribution Gaussienne,

log(K).

gL ) 2M-2L+x

v uypr = —log(1+ g;) + (M — L+x)log (1 + = X

v oup? =2 (1455 (Pl )

La probabilité (I1-22) montre clairement que I'approche MDL soufre du

probleme de sous-estimation des sources de I'emviemnent. Ce probléme a été

présenté et traité dans plusieurs travaux [93,100,104].
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Nous allons a présent vérifier le probleme d'uneestimation des sighaux

incidents. La surestimation est étudiée a travessprobabilités suivantes :
La probabilité d’'une surestimation associée a lathonéde AIC est exprimée

par I’équation(l1-24) obtenue a partie d@1-23) [103,104].

Pryc = Pr[(AIC(L+x) — AIC(L)) = 0] (11-23)

M .
PTAIC = Pr i=L+1 gl)

<—K log(gr+«) + K(M — L)log (ﬁ

(11-24)

M .
— KM — L—)log (ﬁ*jj‘) —(2M — 2L—oc)> < o]

Pour un nombre infini des échantillons K, la prodak (11-24) est

approximeée pafll-25) [103,104]

Pryc = 1—0(““‘J> (11-25)
O4Ic

avec .

v G(x) = -2’4z distribution Gaussienne,

1 X
o)t

gL ) 2M—-2L—

Vo olgie=—log(l+g,)+ (M —L-x)log (1 + — =

2
¢ one? = (14 1) (SLtrel )y
Oalc K 1+ M—-L/) \(gL+M—L—x)?

Cette probabilité(11-25) montre clairement que |'approche AIC soufre du

probléme de surestimation des signaux de I'envimment. Ce probléme a été

présenté et traité dans plusieurs travaux [103,104]

Toutefois, la probabilité d’'une surestimation de neéthode MDL est nulle

(11-26), ce qui montre que cette approche de détection tndiduit aucune

surestimation [93,100,101,104].

Pr[(MDL(L+x) — MDL(L)) = 0] =0 (11-26)

I11.2.c. Résultats et comparaisons
L'analyse des performances des deux algorithmes ai@®IDL sera effectuée

a travers un réseau linéaire et uniformiBgyre-11-2), I'espacement entre les
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capteurs adjacents est la moitié de la longuewnde porteuse. Les capteurs
possédent une réponse de la forme) aveckys=ky=1.

Direction

Front d’onde

\[i ? O—O
a-3

Figure-lI-2- Réseau linéaire uniforme et régulier.

Les parameétres que nous allons analyser, tout éectafant des comparaisons
avec des travaux de détection similaires, se résuma |'effet des bruits,
résolution d¢ detection angulaireire, effet du nomdeecapteurs et effet du nombre

d’échantillons utilisés pour calcuculer la matrice derrélation estimée paitl¢6).

v' Influence des bruits : I’influeence des bruits sur la détection du nombre d

sources, sera analysée en exploitant le rappomaigur bruits. Analysons la
détection d'une seule source de direction 0° avee eseau linéaire
respectivement de 3 et 14 capteurs. Les probalsildBtenues sont représentées
sur la figure-11-3. En observant lafigure-11-3, il apparait clairement que la
méthode AIC offre de trés bons résultats pour daseurs faibles du rapport
signal sur bruit avec une surestimation si le rappdevient important. A
'opposé, l'approche MDL opere de maniére satiséamite pour des valeurs
importantes du rapport signal sur bruits. Is. Les réastsl obtenus sont tout a fait

similaires a ceux trouvés par Qunfei Z., JueJuan MJetnguo H. [10].

v Effet de la séparation angulaire : 1’effet de la séparation angulaire entre

sources combiné avec I'effet du rapport signal shruits est analysé
respectivement par un réseau a 8 et 14 capteurdesuigures-11-3-d, II-3-e et
I1-3-f. 1l apparait que pour une faible séparation derdr® de 1°, une
estimation sans erreurs ne peut étre obtenue que pes valeurs élevées du
rapport signal sur bruits. Nous avons égalemen&ndtaprés ces résultats, que
pour des faibles séparations angulaires la méthat@ présente fréqguemment
des surestimations en concordance avec les résutiégés dans [91] et [103].
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Chapitre 11
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v Effet des échantillons d’estimation de la matrice de corrélation : nous allons

présenter dans ce paragraphe, les performances dbls techniques de
détection AIC et MDL par rapport au nombre d’échilons « K » utilisé dans
(I11-6) pour estimer la matrice de corrélationkR«. Au niveau de ldigure-l1-4-a
nous présentons les résultats de simulation, desbailités de mauvaise
détection exprimées respectivement gHr21) pour I'approche MDL ef(11-24)
pour I'approche AIC, sur un réseau de 10 captewscaun rapport signal sur
bruits SNR=-3dB et trois signaux incidents sur léseau [0° 10° 15°]. La
figure-ll-4-a montre clairement la supériorité de I'approche Ap@r rapport a
I'approche MDL pour des faibles valeurs de « K »ora que pour des valeurs
importantes les deux méthodes tendent vers la méprebabilité de
détection. Sur lafigure-Il-4-b, nous présentons les résultats d'une analyse
similaire sur des techniques de détections simédaia AIC et MDL qui valide

de maniere catégorique les précédentes conclugdi®ds100].

1., Détection.des/directions

hY

Le deuxieme probléme a résoudre, consiste a détedes directions
incidentes des différents signaux présents suréleeau de capteurs, connaissant
leurs nombre. Effectivement, la détection du nombdes signaux vient du fait que
la quasi-totalité des algorithmes de détection daections incidentes, supposent
le nombre des signaux connu d’avance. Nous pouvar&ame affirmer qu’un
mauvais filtrage spatial peut survenir si le nombdes signaux incidents est
méconnu [107-127]. De méme, les algorithmes d’eatimn haute résolution que
nous allons présenter dans cette section, peuvendsegmter des erreurs
d’estimation si le nombre des signaux incidents estonnu [107-127]. Par
conséquent, nous supposons le nombre des signaeideants tout a fait connu a
travers une étape de détection de leur nombre selo@ coopération entre les
approches citées précédemment et suivant le mosiét€@matisé par légure-I11-5.
Ce qui explique la collaboration réalisée entre lésux approches pour la
détection du nombre des signaux incidents sur Isea®& de capteurs, avec la

détection des directions incidentes.
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[ Association des données ]
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Figure-II-5- Détections des directions incidentesrde réseau de
capteurs en aval d’'une estimation du nombre desnaux.

I11.1. Détection basée sur 'erreur quadratigue movenne

II1.1.a. Présentation de la méthode

Classée parmi les techniques non paramétriquege caéthode dite MVDR
(Minimum Variance Distortion Less Respohs®au bien CAPON [33-35,107-114],
consiste a minimiser un critére de vraisemblancea@uissance mesurée (critere
de I’erreur quadratique moyenne). Nous avons refdémet développé cette
approche en combinaison avec un filtrage spatiahm@ indiqué sur le diagramme

schématisé sur leigure-11-6, quelques résultats ont été publiés dans [114]

2 Réponse résgau
y(t)

Réseau de capteurs

oS

Calcul des

O

Matrice de corrélation
estimée

+
) 4 Performances
8 - désirées r(t)

Figure-lI-6- Schéma synoptique de I'algorithme dirhge
et de détection spatial implémenté.

pondérations
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Pour implémenter cette méthode, premierement umeugrest estimée entre
un signal de référence r(t) et la réponse du résgaudonnées par (11-27). Cette

erreur prend la forme (11-28).

y(t) = W X(t) (11-27)
e(t) =r(t) —WHX(t) (11-28)
Avecw=[w; w, - Wi]leC poids de pondération complexe, toute modification

de ces coefficients engendre une nouvelle réponseréseau de capteurs. Nous
rappelons que chacun de ces coefficients est réalpsatiguement par un
déphaseur oir 81V chapitre ). L’espérance calculée sur I’erreur quadratiqué es

donnée par (I1-29).
E{e(t)?} = E{r(t)?} — 2 x RE{WH rxd} + WHRW (11-29)

OuU : R désigne la matrice de corrélation estimée paré(llet
E{x,(®)r(©)}
E{xy (O)r(t)}

rxd =

Cette méthode consiste a choisir les valeurs dutenecW qui vont minimiser la
moyenne (11-29). La solution optimale est calculger le résultat d'une
minimisation analytique (11-30) [33-35,71,84,1074]1

Wope = R rxd (11-30)

Il est clair que la solutioW,p; ainsi obtenue minimise la moyenne de la puissance

de sortie du réseau calculée par (11-31)[33].
E{ly(t)*} = wH"RW (11-31)

Si nous supposons que le signal de référence estterftent corrélé avec les

signaux mesurés, alors il est possible d’écrire30l) sous la forme (11-32).
Wope = P, R71 S(d) (11-32)

Sd) est le vecteur d’espace associé avec le réseagageeurs qui dépend des

directions incidentesl (voir figure-1-25) et P, désigne la puissance des signaux
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mesurés. En se basant sur les équations (11-29)3@) et (11-31), la pondération
optimale peut étre exprimée par (11-33).

W R S(d)
LT S(d)H R-1 S(d)

(11-33)

D’apres (11-32) et (11-33), la puissanceé; des signaux mesurés s’écrit alors sous
la forme (11-34).

P(d) =

— [1-34
S(d)? Rt S(d) ( )
Les maximas de la puissan® permettront de détecter les directions des signaux

incidents.

IH1.1.b. Simulations et résultats

Il est clair que cette méthode basée sur |'errewadratigue moyenne
effectue une détection en méme temps qu'un filtrageatial. Nous allons
I"appliquer sur quelques architectures de de réseaexcdpteurs pour analyser les

performances.

v’ Réseau rectiligne uniforme : Commencgons par appliquer ce procédé de
détection sur un réseau rectiligne et réguligrgure-11-2) comportant 10
capteurs e€lémentaires. Les sources ont été plaséeses directins -25°, 10° ¢ et
70°. la directivité obtenue est schématisée surfilg@ure-11-7, nous avonns

supposé la source avec la direction 10° comme éltamisburce d’'ntérét.

Les résultats représentés surfigure-11-7 montrent des niveaux variant entre
—70dB et —80dB pour les directions supposées. Lembre des sources détectées
est égal a trois. La représentation polaire defiture-11-7-c témoigne d’une
bonne détection des directions associées avecrbds signaux. Les résultats de
nofre 1mplémentation sont similaires a ceux obtenpar K.Kim [107]

représeentés sur lagure-11-7-d.
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hY

v’ Réseau plan : nous allons a présent appliquer cette méthode suréseau plan

regulier schématisé par lHgure-11-8. Le premier cas est basé sur un réseau
plan de 16 éléments. trois sources ont été simuléebon les directions
(-30°,-60°), (50°,30°) et (10°,10°) cette derniémst supposée utile. La
directivité obtenue ainsi que les directions dééest sont représentées

par lafigure-II-9.

Figure-lI-8- Réseau plamnle capteurs.

Les résultats obtenus sur Idigure-11-9 montrent des niveaux entre
—-40dB et -60dB pour les directions des sources aéts. D’aprés les
diagrammes du gain spatial du réseau, il apparalairement que la
représentation spatiale et la représentation errlz®we niveaux de la puissance
de sortie du réseau permet d’identifier trois sascautour des directions

données.

Un second cas d’étude est présenté pour une congmravec les résultats de
Nikolaos [108] sur une méthode de détection simiBaiCette fois-ci, le réseau
plan et régulier est composé de 10x10 capteurs anecseule source simulée a
(30°,45°). Les résultats que nous avons obtenust saprésentés par la
figure-11-10, restent similaires (presque identiques) a ceuxeohs dans les

mémes conditions par Nikolaos [108].

En analysant ces résultats, il apparait clairemgué cette méthode de détection
des directions incidentes est efficace. Seulemetle ne permet d’avoir que des
résolutions de mauvaise précision. De plus, si $@sirces sont corrélées entre

elles alors elle devient quasiment inexploitable.
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Figure-I1-9- Détection MSE effectuée sur un résgdan et régulier a 10x10 capteurs,
avec une seule source de direction : (30°,45°) [JLO8
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I11.2. Méthode de détection MUSIC

II1.2.a. Présentation de la méthode :

Cette méthode dite Multiple Signal Classificationgarithm (MUSIC), est
classée parmi les techniques de détection supestnésn [115-121].
L’algorithme MUSIC se base sur les valeurs propdesla matrice de corrélatioR
pour réduire la complexité des calculs. Notre intpenhtation de cet algorithme est

réealisée en respectant les étapes suivantes :

v Calculer les vecteurs et valeurs propre de la ncatde corrélatiorR.

v' Les plus petites valeurs propres sont supposéesésemter la puissance
du bruit et possedent une multiplicité de N=M-L. i@éement L : le
nombre des signaux incidents sur le réseau, esembta partir d’'une
détection du nombre de sources (M est le nombrecdgdeurs).

v Grouper les vecteurs propres associés avec ledgsetialeurs propres

dans un sous espace vectoriel dit sous espace desslde base (I1-35).
E = [eL+1 €42 - eM] (”'35)

v’ Effectuer une orthogonalisation entre les vectedisspace et le sous
espace des bruits, ce qui permet d’écrire le cet®USIC par (I11-36).
S(d)!" s(d)

Music ?iL_Fl[S(d)H ei]z ( )

Les maximas du critereCy,s,c permettent de déterminer les directions des

différents signaux mesureés.

II1.2.b. Simulations et résultats

L'algorithme de la méthode MUSIC est plus évoluéequelui basé sur
I"erreur quadratique moyenne. Nous a3 allons testetr @lgorithme sur des réseaux

linéaires uniformes et cylindrique pourur étudier geEgformances.

v Réseau rectiligne uniforme : en preemier, cette procédure sera appliquée sur un

réseau rectiligne et reguligfigure-11-2) comportant 32 capteurs élémentaires.
Les sources ont été simulées sur les directions28°, 37° et 60°. La détection
obtenue par notre implémentation de [I'algorithme $IC comparée aux
résultats obtenus par: Yanbo Xue, Jinkuan Wangjgdahg Liu [115], sont
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représentés sur léigure-I1-10. Il apparait clairment une sirsimilitude entre les

deux résultats du point de vu performance de ction.
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a- Direction détectées par notre b- Detection MUSIC obtenu par :
implémentation générique de Yanbo Xue, Jinkuan Wang,
I'algorithme MUSIC. Zhigang Liu [115].

Figure-II-10- Détection MUSIC effectuée sur un réaserectiligne et régulier
de 32 capteurs, avec 4 sources de direction : (B°,27°,60°) [115].

v’ Réseau cylindrigue : nous allons appliquer maintenant cette méthode dmurx

réseaux cylindrigues réguliers dont la structuret eseprésentée par
la figure-lI-11. Le premier cas est basé sur un réseau cylindrigee 20
eléments : 4 niveaux circulaires de 5 capteurs ahacSix sources ont éte
simulées selon les directions (-25°,10°), (15°,30930°,50°), (45°,70°),
(-60°,90°) et (80°,110°). Les résultats de cetteéedéion comparés aux résultats
de Jian-Wu Tao, Wen-Xiu Chang [116] sont reprégest par lafigure-11-12.
Dans ce cas les résultats de notre implémentatiomt sneilleurs que ceux de
Jian-Wu Tao, Wen-Xiu (16(."
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Figure-If-11- Configuraaon cylindrique
pour un réseau de capteurs.
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Figure-l1-12- Détection MUSIC effectuée sur un résecylindrique de 20 capteurs : 4
niveaux circulaires de 5 capteurs chacun. Sourciesusées suivants les directions :
(-25°,10°), (15°,30°), (-30°,50°), (45°,70°), (-80@0°) et (80°,110°) [116].

Le second cas est basé sur un réseau cylindriqgudeé&léments : 3 niveaux
les
directions (-25°,10°), (15°,30°), (-30°,50°), (4%9°), (-60°,90°) et (80°,110°).

Les résultats de cette détection comparés aux tasulde Jian-Wu Tao, Wen-

circulaires de 9 capteurs chacun. Six sources ot& gimulées selon

Xiu Chang [116] sont représentées parfigure-I11-13. Dans ce cas, du point de
vu performances, les résultats de notre implémeabtasont identiques a ceux
de Jian-Wu Tao, Wen-Xiu [116].
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c-Représentation spatiale des d-Représentation via des courbes de
directions détectées par la méthode niveaux des directions détectées par la
de Jian-Wu Tao, Wen-Xiu [116]. méthode de Jian-Wu Tao, Wen-Xiu [116].

Figure-11-13- Détection MUSIC effectuée sur un réasecylindrique de 27 capteurs :
3 niveaux circulaires de 9 capteurs chacun. Soursisulées suivants les directions :
(-25°,10°), (15°,30°), (-30°,50°), (45°,70°), (-600°) et (80°,110°) [116].

I11.3. Méthode ESPRIT

II1.3.a. Présentation de la méthode

La méthode ESPRIT (Estimation of Signal Parametesi:s Rotational
Invariance Techniques) permet d’éviter la caliboatiet la recherche, nécessaires
avec la méthode MUSIC [115-127]. En effet, la mé&bo MUSIC n’est

fonctionnelle que si le rang de la matricR{R,,) est de rang L, ce qui permet
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d’avoir des avantages en rapidité de détection.|&went, cette condition n’est
pas verifiee dans tous les cas de figure ou lesaag de capteurs sont utilisés
[115-127]. L’algorithme ESPRIT permet de remédiece& probléme en exploitant
I'invariance rotationnelle de la matrice de corrgban R [117-127].

Soit un réseau de M capteurs. Les mesures peuvtet gcindées en deux

sous-groupes de capteurs de dimension M, selodmé (11-37).

[ KO=Da@ - w) (1-37)

Xp(6) = [x2(t) . xp(8) x1(8)]
Qui peuvent étre exprimées par (11-38).

{Xa(t) =AS(t) +1q(t) (11-38)

Xp(t) = A ¢ S(O) + 1, (D)

Sachant quep, est une matrice diagonale qui prend la forme39l)-
(11-39)

Les deux réponses (I1-37) et (11-38) peuvent étmgnoupées en un seul
vecteurX(t) par (11-40).

x =[] = [dgls0 + [ (11-49)

Qui se ramene a une réponse généralisée d’'un rédeaapteur unique (l1-41).
X(@)=BS(t) +n(t) (11-41)

Le principe de la méthode ESPRIT consiste a estitesr éléments de la
matrice ¢ qui contiennent les informations sur les direcsomcidentes sans avoir
a reconstruire la matrice B. Il est évident que laatrices de corrélations sont

calculées a partir de (11-40) par (11-42).

{ Ry = E{Xo(t) Xo()"} = AS A + Ac? A" (11-42)

R, = E{X, () X,(D"} = A p S pHAH + A o2 I pHAH

A partir de (11-41) la matrice de corrélation esitenue par (11-43).
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R=B(S+ o2 Q)BH (11-43)

Q est une matrice qui prend la forme (l1-44).

o[, %]

Avec Qi une matrice triangulaire unitaire inférieure et.;Qune matrice
triangulaire unitaire supérieure. Avec ces consaémns il y a «2M-L » valeurs
propres égale a la puissance des bruits?®. Nous rappelons que ce modéle est
obtenu a partir des mesures décalées d'un seulatésde M capteurs. Par
conséquent, il existe une matrice uniquequi permet de transformer le sous
espace des signhaux, Edéterminé par les vecteurs propres) en sous esfac¢ll-
45) [105,106].

E.p =E) (11-45)

De méme une seule transformation « T » non singeli@xiste, qui permet d’avoir

le sous espace des signaux a partir des matricesfolde du réseau (I1-46).

A partir de (11-45) et (11-46) il possible d’écrir@1-47).
TYT 1=¢ (11-47)

Il s’agit alors d’'un simple probléme algébrique d@&composition matricielle.
L'’estimation de la matricep permet d’avoir les informations nécessaires pour
détecter les directions des signaux incidents gurélseau de capteurs. Pour cela il
suffit de suivre les étapes suivantes, que nousnavé@laborées pour I'algorithme
ESPRIT :

1. Obtenir une estimation de la matrice de corrélati®ndu réseau de
capteurs considére.

2. Effectuer une détection du nombre des signaux mesubUne détection
destinée a simplifier la décomposition.

3. Calculer les valeurs et vecteurs propre de la ntatrde corrélation

R estimée.
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4. Avec les vecteurs propres, effectuer une décompmsitpour avoir
deux sous espace Eet B (en respectant le principe expliqué plus
haut).

5. Calculer la matrice C selon I’équation (11-48). Efftuer par la suite
une décomposition en valeurs et vecteurs propresatte matrice pour

former I’espace E
E{
C=|_gllEa Eb] (11-48)

6. Décomposer I’espacecEBuivant le modele (11-49).

Ey E
E =[ H 12] 11-49
=By Ex (11-49)

7. La matricey est alors estimée par (I11-50).
Y =—EppEx (11-50)

8. Les directions incidentes sont alors estimées atipades valeurs

propres{dy, - Ay, } de la matricep.

II1.3.b. Simulations et résultats

Il est clair que [l'algorithme ESPRIT permet d’obtendirectement les
directions des sources de I'environnement et parséguent est plus fiable que la
méthode MUSIC. A présent, nous allons étudier sesfggmances en exploitant
cet algorithme d¢ detéction des’ directections incigsntsur des réseaux linéaire

et sphérique.

v Réseau rectiligne uniforme : Cette procédure est appliquée sur un réseau
rectiligne et régulier(figure-11-2) comportant 3 capteurs élémentaires. Les
sources ont été simulées sur les quatre directigd®, 27°, -40° et 30°. La
détection obtenue par notre implémentation de loalthme ESPRIT est fournie
dans leTableaull-1. Sur ce méme Tableau nous allons fournir les rédalt
obtenus par Yung-Yi Wang, Jiunn-Tsair Chen et Wesigth Fang dans [122,
ppl23-141].11 apparait clclairement que les résudtatbtenus avec la méthode
ESPRIT, ne omportent ququ’un faible décalage parpaap aux valeurs imposées

pour les diretions.
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Directions détectées par Yung-Yi

directions simulées Directions détectéels Wang, Jiunn-Tsair Chen

et Wen-Hsien Fang [122]

-43 -43.1270 -41+3
27 27.0000 284
-40 -39.6184 -41+3
30 29.2048 284

Tableau-II-1 : résultat d’'une détection ESPRIT sur

un réseeau linéaire de 3 capteurs.

v Réseau sphérique : Cetter méthode est appliquée sur un réseau sphérique
régulier schématisé par Idigure-11-14 avec 36 éléments uniformément

répartis. Six sources ont été simulées selon lesadions (-25°,10°), (15°,30°),
(-30°,50°), (45°,70°), (-60°,90°) et (80°,110°). Wachantillon de la détection
obtenue est représenté partkebleau-11-2, alors quela figure-II-15 représente

I’évolution surplusieurs itérations.

AR

Figure-11-14- Configurtion sphérique pour r
un réseau de capteurs.

directions simulées

Directions détectées

-25 ;10
15; 30
-30; 50
45 ; 70
-60 ; 90
80 ; 110

-24.2654 ; 10.9695
13.8680 ; 31.0196
-30.2439 ; 49.4894
44.6643 ; 69.6174
-61.0486 ; 88.5611
79.7921 ;110.3863

Tableau-I1-2 : résultat d’une détection ESPRIT sur

un réseau sphérique de 36 capteurs.
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Figure-I1-15- Détection MUSIC effectuée sur un
réseau sphérique de 36 capteurs.

Sources simulées suivants les directions :
(-25°,10°), (15°,30°), (-30°,50°),
(45°,70°), (-60°,90°) et (80°,110°).

v’ Architecture spéciale : Nous allons comparer notre implémentation de la

méthode ESPRIT avec celle réalisée par XIA TieQiAM Qun, WANG

XueGang et ZHENG Yi [123]. La structure du réseaa chpteurs utilisée,
est représentée pafigure-I1-16. le tableau-I1-3 expose un échantillon des
résultats obtenus et comparés. LBgures —IlI-17et 18, représentent les
détections effectuées par des exécutions contirdeesiotre implémentation
d’ESPRIT. Il apparait clairement, que nos résudtabnt pour le premier cas

meilleurs et pour le second cas similaires a ceuespntés dans [123].

Direction

Front d’onde

Figure-lI-16- Réseau linéaire deux dimensions.
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directions simulées

Directions détectées

Directions détectées par XIA
TieQi, WAN Qun, WANG
XueGang et ZHENG Yi [123]

Cas d’un réseau M=6

40 ; 50 39.6186 ; 49.6347 -
55 ; 80 54.4750 ;80.3766 58 ; 82
70 ; 65 69.2901 ;66.2462 60 ; 60
Cas d’un réseau M=4
59 ; 59 58.1754 ; 58.5712 59 ; 59
70 ; 80 68.8694 ; 80.8517 70 ; 80
80 ; 80 80.0809 ; 78.8312 80 ; 80
Tableau-II-3 : Résultats comparaison avec [123].
85 - --- O - [ - - = |
S L e T N
1 1 1 1 1 1 1 | 120
[ S e C T C T "o T 1 ' . '
| | | | | | | I | | |
(T L oo oo - - 1 100 | [ - -
crs 1 1 1 1 1 1 1 1 | I |
o5 f b Sl Sl R n e ~ | |
= I g So---- - -+--1
60 - -~ e ST ST C T T 1 B e
| | | | | | | | ) .. el |
0 S S S S S SN SO B or---gp-=21 1
e | | | | | | | * | ! ! e (b
50777@5‘5%;"7"": 77777 S S S S 1 40— . !
! ! : 1 1 1 1 ; 10 60 80 100 120
4%5 40 45 50 55 60 65 70 75
Phi 0

a- Résultats de notre implémentatior
de la méthode ESPR.

b- Résultats de XIA TieQi, WAN
Qun, WANG XueGang
et ZHENG Yi [123]

Figure-11-17- Confrontation ave!d |1Z51 poul-red wetivrs .
(40,50) ; (55,80) et (70,65)
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Theta
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a- Résultats de notre implémentatior b- Résultats de XIA TieQi,
de la méthode ESPR. WAN Qun, WANG XueGang

et ZHENG Yi [123]
Figure-11-18- Confrontation ave!d |1Z51 puul-red wactivrrs .
(59,59) ; (70,80) et (80,80)

En analysant les différents résultats de détectodmenus, nous avons remarqué
que ceux de la méthode ESPRIT sont directes et phésis. C’est la raison pour
laguelle nous avons adopté cet algorithme (ESPRJIdYr I'intégrer au niveau du

systeme multiagents que nous allons développerhapitre 4.

IV. Conclusion :

Obtenir des informations sur les sources et lemnaux de I'environnement
est une opération relativement délicate a mettreceuvre, particulierement avec
les effets du milieu de propagation. Notre intemtidans cette phase des travaux
realisés, vise a fournir les principes des techegjue détection en expliquant
clairement les intéréts qui se présentent comme @tape critique pour
I'amélioration du fonctionnement des réseaux deteaps avec les problemes de
conflits imposés par les canaux de transmissionusNavons bien exposé que la
solution du probléme de détection dépend statigiment des signaux mesurés.
Des signaux qui peuvent apparaitre et disparaividr changer de directions dans
le temps. Il devient alors utile, de détecter conillement et avec intelligence,
ces permanentes modifications des parametres dpgsmak a écouter. Une solution

multiagents est une alternative fort-intéressante.
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Chapitre IlI Notions sur les systéemes multiagents

. Introduction

Les systémes multiagents sont actuellement congglécomme ['un des
paradigmes les plus importants amenés a amélioreirev révolutionner les
techniques actuelles de conception, d’études, coéatt implémentation voir
méme faciliter les problemes d’intégration [128-]13%es systemes multiagents
sont actuellement vus comme un outil émergeantest hécanismes nécessaires
pour leurs exploitations ne sont pas complétemedfinds [128-135]. En effet, ces
systemes ont été proposés pour la premiere foid®80 alors que leur utilisation
en technologie n'a commencé qu’au milieu des ann@@g128-131]. Il nous est
possible d’affirmer que la technologie des systemnmesitiagents fait I'objet de
discussions et investigations considérables cesnigéees années, avec des
applications commerciales et industrielles variégl30]. Notre but dans ce
chapitre consiste a décrire une sélection de métkode modélisation avec des
détails sur l'interaction et le comportement desematy au sein du systéme. Ces
notions vont nous servir a proposer un systeme raglnts pour une détection

coopérative avec les réseaux de capteurs.

Il.. Principes des;aaents

Le terme agent est rencontré dans plusieurs tealesiq intelligence
artificielle, base de données, systéemes d’explodtat et réseaux de
telécommunications, avec d'innombrables définitidag1l]. Néanmoins, toutes les
définitions tombent en commun accord qu’un agerntessentiellement un systeme
informatique spécifique possédant : une autonomuie,comportement proactif et

un mécanisme de communications [128-135] :

v L’autonomie : permet a un agent de résoudre, tantvec des

exécutions a long termes, des taches complexess Samtervention
d’un humain et posséde le contrdle de ces actidn&tats internes.

v' _Comportement proactive : permet a un agent de grerdes initiatives

et décisions pour effectuer une tache sans stimanplicite d’un
utilisateur. Répondre par conséquent a des instasgportuns aux
modifications de I’environnement.

v' Mécanisme de communications : permet a un agenhtdiagir avec

d’autres entités pour une demande d’assistance omissgon

d’informations dans le cadre d’objectifs globaux.
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De plus, un agent fourni une interface interopéeabbur d’autres systemes
ou bien agir a I'image d’un humain entrain de sttise un client en respectant un
agenda [133-135].

Un tel systéme informatique indépendant se trousesdun environnement et
il est capable d’actions indépendantes sur ce mémleeu (figure-Ill-1). Cette
figure illustre qu’'un agent posséde la possibilitéagir directement sur son
environnement. Quoique, pour des applications ellun agent ne peut pas avoir
un controle complet et direct sur son environnemgri31-135]. Par conséquent,
un agent est social car il a la possibilité de cémgy avec d’'autres agents ou
éventuellement des humains. Beaucoup plus, un agesudt étre mobile si
nécessaire, c'est-a-dire possede la possibilitévalgager entre différents nceuds

d’un réseau de télécommunications [136].

~

ﬁ AGENT ]
Cuesure > Cactions >
“ /

Figure-Ill-1- Interaction d’'un agent avec son engitnement

Environnemen

Normalement un agent posséde un répertoire d’'astianexécuter pour agir
sur lI'’environnement(figure-Il1-2). Il faut noter, que [l'utilisation d'une action
dépend des observations effectuées par I'agent. dpeglitions d’exécutions sont
associées avec chaque action [131-135]. Il fautlémgant prévoir un éventuel
eéchec d’'un agent a exécuter I'action appropriée. hém agent est celui qui est
capable de choisir les meilleures décisions, unixhgui dépend fortement de la
nature de I’environnement. Le probléme majeur pdarconception d’'un agent
concerne l'implémentation d’'une attitude qui permlat sélection d’'une action

dans le but de satisfaire les objectifs et agir Benvironnement(figure-111-2).
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ENVIRONNEMENT

Mesures Agir

AGENT

Choix Satisfaire

\ /

Figure-lll1-2- Structure logique d’'un agent.

I1.1. Classification des environnements

Point de vu agent, les environnements peuvent é&tlassés selon les

caractéristiques suivantes [131-135]:

v' Accessibilité : Un environnement accessible estucedl I'agent peut

avoir des informations précises, récentes et comgslesur son état
actuel.

v' Déterminisme : Un environnement déterministe eduiceu une action

va avoir un effet bien défini avec un état uniqifar contre les agents
opérants dans des environnements non déterminipmssédent des
possibilités limités d’influences sur les états.

v/ Statique/dynamique : un environnement statique adtii qui demeure

inchangé sauf a travers des actions émanantes giesta Par contraste
un environnement dynamique est celui ou I'état péwentuellement
changé entre deux instants. Avant de sélectionnaction appropriée
un agent est obligé de rassembler des informatiursl’état actuel. Ce
qui explique que la conception des agents pour desironnements
statiques est beaucoup plus simple que celle degiremnements
dynamiques.

v' Discret/continu : un environnement discret est ¢edwi posséde un

ensemble fini d’états, alors qu'un environnementiou posséde un

nombre infini d'états.
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Il est alors évident que la conception d'un agewup des environnements

inaccessibles, non déterministes, dynamique etinanést assez délicate.

I[.2. Agents intelligents

Par définition un agent intelligent est celui quogsede les caractéristiques
suivantes [128-147]:

v Réactivité : les agents intelligents sont capablé®bserver leur
environnement et répondre a des instants opporaunxschangements.
v' Comportement Proactive : concerne I'aptitude a pirendes initiatives

et décision dans une tache.

v/ aptitude sociale : avec cette caractéristique lgenas sont capables

d’'interactions et coopérations pour atteindre ungeabif commun.

[1l.. Description des. systemes: multiaaents

Un systéme multiagents est une composition de gluiss agents. Méme si un
systeme est composé d’'un seul agent il est dit rmglnts. En effet, cet agent
unique travail dans un environnement et certainementeragit avec ces
utilisateurs (qui peuvent étre considérés a lewrtoomme des agents) [131]. Les
systemes multiagents sont capables de modélisersgesemes et comportement
complexes [135,136]. De plus, les agents qui dotverieragir et coopérer pour
réesoudre une tache commune peuvent avoir chacunodgsctifs similaire voir
méme contradictoires. Les agents vont interagir kess avec les autres de
maniéres [136, 137, 139]:

v' directe a travers une communication, voire une roégion,

v de maniére indirecte en agissant sur I’environnemen

Il faut également noter que dans ce type de syst@ameagent a le droit
d’estimer [I'utilité d’'une coopération pour servirintérét commun ou bien

I’autonomie pour servir des intéréts propres [13B]L

V. Architecture des:svstemes:multiaagents

L’'architecture des systémes multiagents est in&iqsement peer-to-peer
[134]. En effet, un agent peut initier un dialogaeec n'importe quel autre agent
ou bien percevoir des stimuli d’autres agents denidee aléatoire et a n'importe

guel moment [134]. Dans le monde réel : dynamiqueoevert, les systemes
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multiagents peuvent étre considérés comme un méoamicompose avec plusieurs
entités matériels (entité mécanique, électromécaeajqcircuits électrique ou
électronique) et logiciels avec un comportement p@@tif [133]. Actuellement
aucun standard n’est défini pour I'architecture dgstemes multiagents, toutefois
dans la littérature, il existe quatre principauxogpes définissant I'architecture
des systemes multiagents : Logique, Réactive, BBEl(ef Desire Intention),

modélisation a base de couches [128-146].

IV.1. Architecture logique

Il s’agit d’'une description similaire au raisonnemtehumain de nature
symbolique avec un codage simplifié de I'informatioecue. Cette représentation
dite également symbolique, tire ces fondements atipades connaissances
traditionnelles sur I’environnement et les entitts systéme a concevoir. En effet
un environnement symboliqguement représenté, petg étanipulé avec plusieurs
entités possédant leurs propres raisonnements. vdrotage de cette approche
réside dans le fait que les connaissances humagtad de nature symbolique
facilement codée a travers un algorithme dont lgideme est compréhensible par
un humain, lI'inconvénient, est qu’il est tordu deaduire symboliqguement le

monde réel en une description symbolique adéquate.

IV.2. Architecture réactive

Cette architecture implémente un comportement aypstse de décision
comme situation directe de l'action a entreprengiar un stimulus parvenu de
I’environnement. Cette architecture comme la préa@eé ne possede pas une
représentation symbolique dédiée ou une forme deormnement graphique
compliqué. L'idée dans ce cas, réside dans le fqit,il est possible d’obtenir un
systéme intelligent sans générer explicitement ueerésentation abstraite ou
symbolique, lI'intelligence du dispositif completteke résultat de la coopération

de complexes techniques, de différentes prioriteens le systéme.

IV.3. Architecture BDI (Belief, Desire, Intention)

Cette architecture dont la forme générale est sdté&ne par ldigure-III-3,
s’inspire d’'une étude philosophique du comportemerental d’'un humain. En
effet, pour un humain I'action a prendre est leuléat d’'un résonnement qui fait
combiner les objectifs, les opinions, les intentso@t domaines de connaissances.

Bien évidemment les opinions sont les fruits d’'ummitorage de I'environnement
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a travers les sens. Les actions entreprises parbiles d’'un générateur de
commande découlent des intentions, résultats desoméements. Plusieurs

applications exploitent cette architecture des egys¢s multiagents.
Monitorage H Capteurs <
\ ENVIRONNEMENT

AGENTS

Fal

Résonnement

Domaine de

\\connaissances

Générateur de Actionneurs
commandes

Figure-IllI-3- Architecture BDI (Belief, Desire, lention) d’un systéme

IV.4. Architecture a couches

C’est une architecture simple qui consiste a organile systeme en plusieurs
couches. Chaque couche peut matérialiser un oui@lus agents. Pour ce type

d’architecture, il existe deux modes opératoires :

v Made horizontal : dans cette forme, les différentes couches sont

connectées aux capteurs et vont par conséequent, agmultanément
chacun avec sa propre action, sur I'environnem@ngure-Ill-4). La

simplicité d'implémentation est le principal avageade ce mod.
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Couche 1

1
I
I
L

1
I
I
|

Couche n

Environnement

Figure-lll1-4- Architecture a couches en mode

horizontal des systémes multiagents.

v Made Vertical : dans cette forme la premiére couche est conneatée

capteurs, les différentes couches vont coopérerrpatteindre les
objectifs tracés, seulement une seule couche egultda d’'agir sur
I'environnement (figure-111-5). Ce modéle reste relativement associé

avec des cas de régulation automatique ou robot{GGé].

Capteur
0

A\ 4 C
(¢b)
Couche 1 =
[, 5
Couche 2 c
1 c
¢ =
(N >
Couche n =
Ll

\ 4

Action

Figure-lll1-5- Architecture a couches en mode

vertical des systemes multiagents.
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V. Communication et .coordination entre aaents

La communication et la coordination entre agents E8lément clé d'un
systeme multiagents [133,134,137,139]. En effets lagents ont besoins de
communiquer avec les utilisateurs, avec les ressesidu systéeme et les uns avec
les autres pour coopérer dans une tache spécifiPagticulierement, les agents
doivent interagir les uns avec les autres en expli un langage de
communication spécifique, dit langages de communooa agents (agent

communication langages ACL) [133,137].

L’ACL le plus utilisé actuellement est celui défipar la FIPA (the Fondation
for Intelligent Physical Agent) [128,130-137 ]. Gkernier possede |'avantage de
pouvoir gérer une conversation a travers des prolws prédéfinis en vue de
faciliter une coordination entre agents. La coowrdion réalisée par ce langage de

communication est efficace et permet :

v' de gérer les conflits liés aux objectifs au niveshusystéme,

v' de valider les objectifs indépendants réalisés Ipardifférents agents,
v un échange des connaissances acquises a propdemerbnnement,

v' une réalisation rapide de I'objectif primordial dysteme.

Pour I'ACL FIPA, le déroulement d’'une conversatioantre agents doit
satisfaire les scénarios représentés au niveauad&gure-111-6 [133,134] Les
deux scénarios expliquent qu’une conversation estamée par un agent dit
initiateur avec d’autres agents dits participan@haque participant a le droit
d’accepter ou de refuser une conversation. Une fl@isconversation acceptée,
apres chaque requéte émise par l'initiateur vers participants, ces derniers

doivent obligatoirement répondre par :

v I'échec de la requéte, si elle ne peut étre exéepa@r le participant,
v les résultats de la requéte,

v' la bonne exécution de la requéte.

La cléture d'une conversation est effectuée oblagegment par l'initiateur,
et confirmée par la totalité des participants. Effeg la confirmation des

participants permet d’éviter 'abandon des requétascours d’execution.
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Initiateur Participants

Requéte

Refus

Requéte acceptée

Echec de la Requéte

Résultats Requéte A
N\

Bonne exécution requéte

N

a- Scénario initiation d’une communication entreeads.

Initiateur Participants

Demande de cloture

Echec de la Requéte

A

<

Bonne exécution requéte

y N

b- Scénario terminaison d’une conversation entreeats.

Figure-l11-6- Scénarios de déroulement d’'une comntanion entre
agents a travers 'ACL FIPA [133,134].
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V1. Outils pour I'intégration des.svstemes multiagents

Les applications des systémes multiagents restentamaine émergeant, les
outils wutilisés pour leur intégration sont actuehlent en pleine expansion
[130,141]. La structure des agents et systemes imgéints, est principalement une
architecture logicielle dédiée a la prise de déamnsiet a I'intelligence artificielle.
Le cycle de vie de développement, de conceptiondentégration dédié aux

systemes multiagents est représenté pdidare-I111-7.

Définition de

I'intelligence artificielle

Systéme

multiagents

Evaluation Developpement

du systéme du systéme

Figure-lll1-7- Cycle de vie conception d’'un systémaeltiagents.

Il est possible de développer un systeme multidgedirectement avec un
langage de base (JAVA, C++, C#...)[138,140]. Sewam pour se focaliser sur
une application particuliére des systémes multiageil est préférable de se baser
sur des outils d’intégration existants [128-146]ADE, AGV, A&A, VDL,
CLAIM, JASON, AGENT-0, NETLOGO...[138,141-146]. Toufeis, dans ce
travail nous nous sommes intéressés uniquement oatil’ d’exploitation des
systemes multiagents dit JADE. Les raisons d’'unciebix se résument dans le fait
que JADE [138,141-146]:

v/ est un outil open source distribué sous la liceh&PL (Library Gnu
Public Licence),

v’ est développé avec JAVA et par conséquent s’addatélement sur
différentes plateformes,

v se présente comme des APl JAVA et peut étre facélemcombiné
avec SCILAB®© ou MATLABO®,
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v La documentation et le support technique sont larget disponibles.

Bien évidement JADE implémente la totalité des pats présentées dans ce
chapitre avec I’architecture et le comportement é&uhtisé par
la figure-111-8 [145].

Agents Agents
—
Conteneul Conteneut
6aine de: Chaine de: \ gaine de: Chaine de: \

message message message message

_sortants | ¢ entrants __ | [ _% sortants, __ ~ _¢ entrants |
/, v \\ // \\\ /,’ \\\ //’ \\\
1 () 1 1 i 1
1 [ 1 1 [ 1
! Niveau 1 :: Niveau m ! ! Niveau 1 :: Niveau m !
1 | [N ! 1 [N * !
1 ) 1 1 ) 1
1 | [N 1 1 [N 1
: v o : : h L
1 [ 1 1 [ 1
' Niveau n " Niveau 1 ! ' Niveau n " Niveau 1 !
‘\ /, ‘\ /I ‘\ /, ‘\ A /I

A
N
Expéditeur de messages Découpage des messages

&\Ioeud Noaud /

Figure-l111-8- Architecture et mode opératoire
de la plateforme JADE [133,134].

VIl.. Conclusion

Pour cléturer ce chapitre consacré aux systémestiagdnts, nous mettons
I'accent sur le fait que, ces systémes ont été femé&s par le déploiement des
nouvelles architecture d’ordinateurs, des processeuicrocontroleurs et DSP,
connectés a travers un réseaux de transmissionoseées, avec une orientation
vers les techniques de calcul paralléles et distéds. En effet, en combinaison
avec les réseaux de capteurs, ces dispositifs sésemtent comme une
infrastructure de base pour implémenter et fairepérer différents algorithmes et
logiciels de détection et filtrage spatial, que soallons développer dans le

chapitre suivant.
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Chapitre IV Détection et filtrage spatial multiagents

|. Introduction

Les notions des systemes multiagents se présendamis cette recherche
comme un nouveau paradigme de conception réfléchi germet d’exploiter
efficacement les architectures distribuées et npubicesseurs largement
disponibles et préférées actuellement. Bien pluang notre cas, les systemes
multiagents, permettent de porter les notions dent€lligence artificielle,
principes de collaboration, autonomie, comportemegmrbactive et possibilité
de communications vers des entités composantesn d'siystemes de
téelécommunications sans-fil, éventuellement & baseréseaux de capteurs. En
adoptant une approche multiagents pour résoudrerbbléme de détection pour

les réseaux de capteurs, plusieurs issues restevdroes :

v/ acquisition simultanée de plusieurs sources,

v filtrage spatial efficace,

v' réaction optimisée et performante selon les circanses imposées par
’environnement,

v' rapidité de réaction et traitement.

Il devient alors important de trouver une approchééquate a exploiter pour
résoudre le probleme de détection formulé au nivdaweuxiéme chapitre.

L'objectif de cette recherche qui exploite les rots des systemes
multiagents, consiste a trouver des méthodes etcgadés pour construire un
systéme complexe composé d’agents autonomes opgranec leurs propres
connaissances. En effet, dans ce travail, nous mmmmes orientés a effectuer
une conception générigue d'un systeme multiagendsnplet, avec une vision
d’une architecture quelconque pour les réseaux dpteurs. Les fruits de cette
conception vont étre présentés dans ce chapitree Walidation sera effectuée a
travers des implémentations cette fois-ci sur deshdectures et applications

spécifiques pour les réseaux de capteurs.

Il. Problématiaue

Le développement d'un systeme multiagents combiwv&caun réseau de
capteur doit résoudre le probleme de détection égasation des signaux. Nous
proposons la construction d’'un systéme permettamixgloiter et combiner les

taches élémentaires de détection (étudiées précénbar) et qui doivent étre
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exécutées de manieres indépendante. Le dispositbal est représenté par la
figure-1V-1. Les systémes multiagents avec leur architecture nentralisée et
coopérative permettent, la réalisation d’'un tel teyse par une implémentation
réfléchie, au niveau des agents, des méthodes tectiéns et filtrage spatial. La
solution finale est en mesure d’étre facilementdrmmorée sur une architecture
matérielle distribuée : bornes GSM, WIFI, ZeegBeel!intérét de la solution

envisagée réside dans le fait de pouvoir :

v augmenter la capacité dans le réseau a travers ceesapar filtrage
spatial,

v’ assurer des transmissions seécurisées directementnigseau de la
couche physique,

v diminution de I'effet des interférences et bruits,

v’ possibilité de basculer en mode MIMO : plusieurstrées plusieurs
sorties (Multiple Input Multiple Output),

v’ gestion optimisée de la bande passante allouéeortourner ainsi le
probléme de I'encombrement spectral,

v avec en plus une détection des directions incidendes différentes

sources de I'environnement.

[1l.. Systeme:multiagents pProposé

La majorité des dispositifs de détection nécesditda coopération et
I'intervention simultanée de plusieurs technigudsapproches. La détection des
directions des signaux mesurés apres avoir estimér Inombre, vont nous

permettre de récolter des informations importangesitiles sur :

v les sources de I’environnement,

v' I'effet subi par les bruits et la propagation aveas le canal,

sur lesquelles nous allons nous baser pour impléderetes actions et décisions

effectuées par les différents agents.

La procédure qui va prendre en charge le comportdnet¢ les décisions du
systeme multiagents est dite stratégie. Le systgmmposé doit étre capable de
discriminer des signaux noyés dans du bruit et ayanbis des distordions
introduites par le canal. Une premiére version ddte stratégie a été proposée
pour la modélisation d'un réseau rectiligne et wmihe dans notre
publication [147] {igure-1V-2).
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Réseau
inexistaumi

Réseaudde capteurs
commangdepparsun
systemermultiagents

éseau

Interférence
inexistant

Réseau
inexistaunt

Figure-1V-1- Principe général de la détection cooptive multiagents.

Directions d’arrivée

Longueur d’onde
v v
Agent activation Nouvelle architecture Agent Filtrage
désactivation spatial
capteurs
Vecteur de

pondération

Measures des capteurs

Réponse du réseau Réponse filtrée
spatialement

v

Réseau
Linéaire

Figure-1V-2- Schéma synoptiqgue du systéme multiage@moposé.
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Bien évidemment le systeme proposé n’effectue pasiquement une
détection de sources. Il est doté d'une stratégie lgi permet de traiter les
mesures et spécifier la nature de lI'information lasserver. Une version améliorée

de la stratégie de lagure-1V-2 est proposée et schématisé sufitpure-1V-3.

, . ( \

Deétection

— — du nombre
Capteurs " de signau —
= © c S
S ¢ 3 ! e
Capteurs S = , . o
€ ¢ @ Détection N

23 =P S d
c © o _ e_s 5]
(20 @ directions %
— Q) ,
< o < 5
Capteurs E
\ ] _
Deétection
d’'identité

Figure-1V-3- Stratégie adoptée pour le systeme naglénts déedie

a la détection et au filtrage spatial par réseaua dapteurs.

Cette fois-ci, il s’agit de prendre en considératides architectures de réseau
de capteurs a trois dimensions et effectuer unedeétn détaillée et coopérative
pour une efficacité absolue. Dans cette stratégie,s’agit en premier lieu
d’estimer le nombre des signaux incidents sur |lsegd de capteurs pour une
détection correcte de leurs directions. Bien évideant, pour le filtrage spatial, le
nombre des directions détectées correspond aux nemdbs signaux détectés. La
détection des directions, le filtrage spatial eteumétection d’identité vont
coopérer pour éliminer d’éventuels doublons recusmme conséquence d'une
propagation multi-trajets (effet de propagation aavters le canal). Cette
coopération, selon I'architecture du réseau de eap, peut également influencer
I’étape d’alignement des données pour la forcereatnucturer le réseau sous une

nouvelle architecture en activant/désactivant depteurs.
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Le probléme que nous avons rencontré lors de laception des agents
concerne la définition des actions, dans le butsdéisfaire les objectifs globaux
du systeme. L’architecture globale du systéme nagénts proposée est
représentée au niveau de Ffagure-1V-4, avec une indication des principales
conversations échangées. Cette architecture estpgste en exploitant les
principes des architectures : logique, réactive B2l présentées au niveau du
chapitre précédent. Les sections suivantes vontitlér la structure de chaque
agent séparément. L’intelligence et les comportetaeses différents agents qui

vont implémenter cette stratégie seront détaillaagles paragraphes suivants.

Réseau de capteurs
o— 00000
Agent de Mesures
Sortie traitement et
alignemen

Agent filtrage
spatial

Agent
d’association

Mesures
normalisées

Sorties . 1
Matrice de corrélation

estimée « R »

Agent détection
des identités

Directions
détectées

Agent détection
des directions

Agent détection
du nombre

Nombre de sources
détectées

Figure-1V-4- Schéma synoptique du systéeme multiag@noposé.

III.1. Agent de traitement et d’alignement

Cet agent supposé agir sur un environnement dynaenigt continu, doit
effectuer un filtrage et une normalisation des mesueffectuées par les différents
capteurs pour les ramener au méme niveau de pucgsaDe méme cet agent est
responsable d’améliorer les performances du systeere agissant sur les

informations a transmettre aux autres agents, palitérement [|'agent
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d’association des données. Ceci en activant ou désant des lignes de mesures
(capteurs du réseau), dans le but d’agir sur laglexité des calculs, la résolution
et la sensibilité. L’intelligence adoptée au nivede cet agent est détaillée dans

les paragraphes suivants.

II1.1.a. Activation désactivation des capteurs

Dans cette recherche, nous exploitons une répartitspatiale quelconque
(linéaire, plane, circulaire, cylindrique, sphérigu...) des capteurs constituants le
réseau. Par conséquent, il est pratiquement inwdédgrendre en considération une
ligne de mesure associée avec un capteur qui padares une mauvaise direction
(opposée a celle des signaux a mesurer). Afin dieum appréhender cette
approche, considérons un réseau de forme circulscteématisé sur lagure-1V-5.

Il apparait clairement que les différents captenesrecoivent pas les signaux avec
la méme puissance. Dans ce cas l'agent d’'alignendeitt éteindre les capteurs du
réseau qui recoivent des signhaux possédant unespote au-dessous d'un seuil
égal a -3dB de la puissance normalisée ou bien agses de signaux mesurés
(effet multi-trajets). Sur ld&igure-1V-5, les capteurs du réseau global, vides (en
blanc), sont éteints par conséquent supposés ihaxis ou absents. Le nouveau
réseau est formé uniquement par les capteurs apléss (en noir) recevant les
sighaux avec une intensité au-dessus du seuil. denen considération
uniguement les lignes actives permet d’alléger leaslculs qui devront étre

effectués par I'agent d’association des données.

II11.1.b. Influence du nombre des capteurs

La résolution est une caractéristiqgue du réseauraation directe avec sa
taille. Par conséquent elle dépend du nombre dgstecas formants ce dernier.
L'impact du nombre de capteurs constituants le adésesur sa résolution sera
présenté en exploitant des réseaux linéaires eftoumiément répartigfigure-11-2).

En effet, le réseau rectiligne et régulier de capse possede un modéle simple et
se préte facilement pour les études portant surcl@mctéristiques fondamentales
des réseaux. La réponse généralisée du réseau mteuraest exprimée par (IV-1)
selon le principe de ldigure-1V-6, utilisé pour le filtrage spatial [148-151]. En
effet, la détermination des poids de pondératiwn sera effectuée par l'agent
responsable du filtrage spatial. Actuellement, poutégrer I'influence du nombre

des capteurs au sein de l'agent traitement et &lngent, nous nous considérons
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, 7 . . . 1
gu'une pondération uniforme de valeuwi: w; =+, avec M nombre des capteurs

du réseau.

y(t) = WH X(t) (1IV-1)

Directions d’arrivées
des sighaux sur le
réseau

Directions d’arrivées
des signaux sur le
réseau

&

Réseau circulaires

de capteurs

Réponse résgau
y(t)

Réseau de capteurs

Calcul des

pondérations

Figure-IV-6- Schéma synoptique de lI'algorithme fdlge spatial implémenté.
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La figure-1V-7 schématise différents gains de réseaux de captpaur M=2,
3, 4 ,5, 7 et 10. En analysant ces différents daagmes (figure-1V-7), nous
remarquons que si le nombre de capteurs augmemtearigeur du lobe principal
diminue, le réseau devient ainsi plus sélectif. &dfet, dans le diagramme (a) pour
un réseau a deux capteurs, le lobe principal occope I'intervalle [-90 90], dans
(b) pour un réseau a trois capteurs, ce lobe ocdupeervalle [-40 40] et plus le
nombre de capteurs augmente, plus sa largeur diemipaur atteindre en (f) pour
10 capteurs une largeur de [-11 11].

III.1.c. Influence de I’espacement entre capteurs

L’'espacement entre capteurs influence la sensidititt réseau. Pour élucider
cette caractéristique, nous allons représenteriplus gains de réseau rectiligne,
regulier et uniformément pondérés avec des rapp@gpacement capteurs sur
longueur d’onde exprimé selon la suite (IV-2), poun réseau a sept éléments
(figure-1V-8).

%z 01;02;05;1;15et 2 (1vV-2)

Nous constatons tout d’abord, que si le rapp%rlest inférieur ou égal & :
M
% étudié pour un réseau a sept éléments, représamtéafigure-1V-8, le gain ne

possede pas de zéros exacts. Il est facile de rgueard’apres ledigures|V-8 a

et b que plus I’espacement s’approche de zéro, pludittérence entre la réponse
du réseau et celle de I'élément indépendant deviesignifiante. Dés lors, les
réseaux possédants des capteurs collés les uns aaiikes (avec un faible

espacement) sont pratiquement inefficaces. PﬁmO.S il est clair que le réseau a

sept éléments, six zérgsigure-1V-8-c). A partir du moment ou la distance inter-
éléments dépasse cette valeur, la largeur du lofecpal commence a diminuer

considérablement en améliorant ainsi la résoluti¢figuresIV-8 d,e et f).
Cependant, si Il'espacement croit au-dessus %e nous remarquons un

dédoublement au niveau de la réponse du réseau.
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Figure-1V-7- Gains spatiaux d'un réseau rectilige¢ uniforme pour des nombres différents de capteurs

(a) M=2, (b) M=3, (c) N=4, (d) M=5, (e) M=7, (f) M£0 [147].
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(a) d=0,14 ; (b) d=0,21 ; (c) d=0,51 ; (d) d=A ; (e) d=1,51 ; (f) d=24 [147].
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Agent de traitement
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Figure-1V-9- Scénario du comportement général dagint
traitement et alignement des données.
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I11.1.d. Comportement général de I’'agent

En fonction de I'application désirée (longueur ddm) |'agent va
activer/désactiver les capteurs pour respecter rimcgipe de I'espacement entre
capteurs tout en gardant le nombre utile pour la b@mnctionnement du réseau. Le
comportement général de l'agent de traitement edlighement va respecter le
scénario de lafigure-1V-9. En analysant ce scénario il apparait que cet agenir
activer/désactiver des lignes de mesures, va coll@abavec : I'agent de détection
des directions incidentes, I'agent de détectionddttité et I'agent de filtrage
spatial. Une importance capitale et une prioritépontante sont données a ce

dernier agent (agent filtrage spatial).

. Agent d’association Agent traitement
Agent filtrage .
. des données et alignement
spatial
Initialisation
Lignes de mesures normalisées
Initialisation
Agent détection des Agent détection
directions nombre des signaux

Initialisation

Initialisation

Calcul de la matrice de

corrélation « R »

Matrice de corrélation « R »

Figure-IV-10- Scénario du comportement général tagént
association des données.
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I11.2. Agents d’association des données

L’agent association des données, supposé opérer wurenvironnement
continu, va coopérer avec les agents de traitene¢ndlignement des données, de
détection du nombre de sources mesurées, détedadies directions et filtrage
spatial pour estimer la matrice de corrélatiorR» selon le modéle exprimé
précédemment au niveau du deuxiéme chapitre pa6)llLe comportement de cet

agent est schématisé parfigure-1V-10 si dessus

I11.3. Agents pour la détection du nombre de sources

Cet agent va effectuer une implémentation inteltigpedes deux approches de
détection détaillées au niveau du deuxieme chapiE® fonction de la qualité de
la matrice de corrélation (II-6) (nombre d’échahiits K utilisé pour sa
détermination) cet agent va soit exploiter la mé&eoAIC plus performante pour
une faible estimation de la matrice de corrélatiauit calculer une moyenne
arithmétique des valeurs détectées par les appo&I€ et MDL ce principe est
représenté sur léigure-1V-11 le comportement de I'agent détection du nombre de

source est schématisé parfigure-1V-12.

Détection
AIC v
Résultats
Moyenne .
fourni
. A
Probabilité

détection MDL

Détection
MDL

Figure-1V-11- principe utilisé pour combiner AIC &DL au
niveau de l'agent détection du nombre des sources.
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Agent détection des Agent détection du Agent d’association

directions nombre des signaux des données

Matrice de corrélation « R »
Détection du nombre
. , ; de sources
Nombre des signaux détectés

Figure-1V-12- Scénario du comportement général tggént de
détection du nombre de sources.

Agent détection du Agent détection des Agent d’association

nombre des signaux directions des données

Nombre des signaux détectés

v

Matrice de corrélation « R »

Détermination des

Agent traitement directions Sighaux.

et alignement e
N\ Initialisation

N f

Agent filtrage

spatial

Directions détectées

Directions détectées

Figure-1V-13- Scénario du comportement général tegént de
détection des directions incidentes.
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I11.4. Agents pour la détection des directions

Cet agent implémente la méthode ESPRIT développéerizeau du second
chapitre. En effet, nous avons montré que cette hoé¢ de détection des
directions incidentes est celle qui permet d’avdies estimations directes avec
d’excellentes résolutions. Le comportement de cgerd est représenté par le
scénario de lafigure-1V-13 si dessus Bien que cet agent implémente un seul
algorithme, il doit coopérer avec I'agent d’assdooa de données pour initialiser
le calcul de la matrice de corrélation s’il rencomtdes singularités lors de la
réalisation de son objectif (détection des direntddncidentes). De plus cet agent
va coopérer avec l'agent de traitement et d’aligeemin pour simplifier et

optimiser I'architecture du réseau de capteurs.

I1I.5. Agent pour le filtrage spatial

Cet agent est dédié a la séparation des difféeremtgonses spatialement
filtrées. Le filtrage spatial est effectué par usenple combinaison linéaire des
réponses pondérées de chaque capteur du réffegqure-1V-6). Les algorithmes
utilisés pour le filtrage spatial ont largement é&vé [16,23-25,33,148-153], nous
nous limitons dans ce travail a un algorithme basé une approche géométrique
pour estimer les poids de pondération complexes & Wilisés pour le calcul de

la réponse du réseau selon le modéle (1V-1).

II1.5.a. Présentation de I’'algorithme

C’est une procédure itérative qui permet de détammniles coefficients de
pondération complexes «;jw associés aux M capteurs du réseau pour que la
réeponse du réseau ait un niveau théoriquement nuivasmit des directions
considérées sans intérét. Cette condition s’écritelos I|'’équation
(IV-3) qui n’est rien d’autre qu’'un produit scalairentre les poids de pondération
complexes et les colonnes de la matrice manifadd= [S(d;) S(d,)...5(d.)]

présentée préalablement au second chapitre [19726,2
S"W=0 (1V-3)

Ou I=1,2,...,i-1,i+1,...,L L'indice de référence desL«1l » directions détectées a
ignorer. L’'indice « i » fais référence a la direwti supposée représenter le signal

utile.
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Autrement dit, le vecteur de pondératiod est orthogonal au sous espace
vectoriel C! constitué des vecteurs d’espaf®, S, ..., S-1, Si+1,..., S} relatifs
aux directions a ignorer. Mathématiqguement, la noéltdn la plus efficace qui
permet d’obtenir une orthogonalité entre deux vecseest celle de la projection

dont le principe est schématisé parfigure-1V-14.

Figure-1V-14- Principe d’une jrojection entre deu vecteurs

Il suffit de faire pivoter le vecteuW, en lui ajoutant un autre vecteur parallele

a Sy, pour aboutir a I’'orthogonalité. Cette transfornwmait s’exprime par :
W, =W + 4§ (1V-4)

Ou p est une constante a deéterminer en faisant appelaacondition

d’orthogonalité entre les deux vecteurs, soit :
H _ oH Ho —
S EVVp—S W+45°§=0 (1V-5)

La valeur deu est déduite a partir (IV-5) par :

U= § W (1V-6)
=-_— -
39
En substituant (IV-6dans (IV-4) nous pouvons écrire :
SE"
Wp :W_TW (|V'7)

33
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Ce principe qui vient d’étre appliqué pour deux teaos peut étre

appliqué pour un ensemble de signaux interférenépartis dans I'espace

{S1, S, ..., S-1, Si+1,..., S}, en suivant la procédure itérative suivante :
X, =S (1V-8)
H (1V-9)
XI - S - X|—1H|:)(I—l S
><I—l E)<I—l

et la pondération optimale est donnée par :

X, [X,"
W, =W-) L —L W (IV-10)
pt leH D(I
Sachant que Ol=1,2,...,i-1,i+1,...,L. et fait référence aux directiom filtrer.

Il apparait clairement que le vecteuW,,, est une difféerence entre la
pondération initialeW et sa projection sur I'ensemble des vecteurs ogtmaux
Xi, préalablement déterminées. Il est donc orthogantdus ces vecteurs.

II1.5.b. Comportement de I'agent

Traditionnellement le lobe principal généré par déseau de capteurs est
dirigé selon une direction choisie. Toutefois, laponse du réseau dépend du
déphasage imposé sur les différentes lignes de neesNous avons évoqué au
premier chapitre que pratiquement les déphaseurspegvent pas prendre des
valeurs continues dans l'intervalle [0 360°]. Noagons montré que pour certains
d’entre eux le déphasage est obtenu a partir d'umseenble de valeurs
prédéterminées. Pour remédier a ce probléme, cedntagra sélectionner la
pondération la plus proche de la pondération optenzalculée par (IV-10) et faire
appel, par la suite, au principe de résolution, p@largir le lobe principal au

niveau de l'agent traitement de données.

De plus I'implémentation de cet agent, va détermipéusieurs réponses de
manieére concurrente en considérant chacune a sam, tbune des directions
détectées comme étant utile les autres considérég@mame du bruit et par
conséquent filtrées spatialement. Ceci est obtemdagsant varier i de 1 a L, pour
chaque direction lors de la détermination des pdiMs:.. De plus I'agent filtrage

spatial va coopérer avec l'agent détection d’identpour supprimer les doublons
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créés par l'influence du canal et éviter par consfif des sorties redondantes.
Le scénario schématisant le comportement de cedntigest représenté par
la figure-1V-15.

Agent détection du Agent filtrage Agent détection
nombre des signaux spatial d'identité

Directions détectées

\ 4

Détermination des

réponses

Réponses

Validation des directions

. . Détermination des
Sorties finales

réponses

Réponses du systeme

Figure-1V-15- Scénario du comportement général thgént filtrage spatial.

I11.6. gents pour la détection d’identités

Typiquement une détection d’identité d’'une sourdcassite la transmission
d’une séquence binaire qui doit la définir de maeri@nique. Pour effectuer cette
détection, nous nous sommes basés sur I'hypothése quel que soit le réseau
utilisé, I'information transmise est formatée paesdtrames [1,2,3,154]. Pour ce
travail la détection des identités des sources,snawons utilisé des trames avec le
format représenté par fagure-1V-16.

CodeS InfU
16 bits 32 bits

Figure-1V-16- Mise en forme des données utiliséaslaotre cas.
CodeS : code associé avec la source
InfU : partie Information utile générée de maniea&atoire.
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Pour rester dans le cadre d'une transmission baditideite nous exploitons
une modulation QPSK [1,2,3,154] pour la transmissiaes trames. Bien
évidemment, pour chaque source nous faisons cooredge un code binaire de 16
bits (ce qui permet un nombre maximal de 65635 aignincidents sur le réseau).
En effet, en pratique toutes les trames qui arriverentifient de maniére unique
I’expéditeur, quel que soit la nature de lI'inform@at ou les spécifications de la

transmission [2,3-15].

L'agent utilisé pour la détection d’identité est ppdmenté au niveau du

recepteur et doit effectuer :

1) Une démodulation des différentes réponses mesurgas |'agent
filtrage spatiale.

2) Recenser les codes recgus pour les différentes nessur

3) Effectuer une comparaison sur les codes recensés pbentifier les
réeponses dédoublées par le canal (effet multi-tsgje

4) Informer, a la fin, les différents agents, parti@rement celui

effectuant le filtrage spatial, des directions &pdre en compte.

Le comportement de I'agent détection d’identité esprésenté sur lgure-1V-17.

Agent filtrage Agent détection Agent traitement
spatial d’'identité et alighement
Réponses

v

Détection d’identité.

Directions validées

A

Directions validées

Figure-1V-17- Scénario du comportement général taént
détection des identités réponses.
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V. Résultats.et:applications

L'implémentation du systeme multiagents, réaliséeawWADE et MATLAB

sera analysée et exploitée sur différentes archutrees de réseaux de capteurs.

[V.1. Réseau rectiligne et uniforme

Le tablaeau-IV-1présente les résultats obtenus par lI'agent de diteades
directions, pour un réseau rectiligne et uniforme 20 capteurs associé avec des
déphaseurs échantillonnés avec un pas de 30°. @néessource a été introduite
suivant la direction 10°. Ldigure-1V-18 montre le filtrage spatial réellement
effectué par le systéme. Il apparait clairement deiesysteme a choisi 0° comme
direction utile, évitant toute redondance inutildous avons également remarqué
que le lobe principal est relativement large esuw@ la direction 10°. Un tel
résultat est obtenu uniquement avec une réductiomambre de capteurs dans le

réseau.

directions simulées Directions détectéels
10 48.5079
8.4658
-49.7211
-80.0497

Tableau-IV-1 : Sorties de I'agent détection

des directions incidentes sans corrections.
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90 --—-avant correction
== Correction intermédiaire

— résultat final

L St T -1 0

210

270

Figure-1V-18-Filtrage spatial réellement réalisé p&e réseau
apres les corrections introduites par le systemdtmagents.

IV.2. Architecture spécifique en deux dimensions

Nous allons a présent, utiliser notre systeme nagiéints sur un réseau plan
de sept éléments, dont l'architecture a été défiper Pantelis K. Varlamos,
Christos N. Capsalis, dans leur publication [155]Dans cette architecture
arbitraire les capteurs vont avoir les position€aifiées dans leTableau-1V-2
[155]. Dans ce méme article, les auteurs utiliseakgorithme génétique, avec une
implémentation similaire au principe des systémadtmagents, pour effectuer une
acquisition simultanée des signaux de [I'environname(figure-1V-19). Les
résultats que nous avons obtenus pour la méme wcthire, sont représentés par
la figure-1V-20. Ces résultats ne sont pas identigues a ceux olstedans la
publication [155]. En effet, pour les directions150°et 30°, nous avons obtenus
un excellent filtrage en accord avec les résultdes la figure-1V-19. Pour les
directions : -90°, -30°, 90°, 150°, les résultatdtenus par notre systéme
multiagents sont soit de grande résolution soit aldpés de 20° des directions
désirées. De plus les gains relatifs au filtrageltigents sont plus faibles que
ceux présentés dans l'article [155]. Nous avons odos que ceci est
principalement di au nombre de sources élevés wssadu nombre de capteurs

utilisé dans le réseau ainsi que l'architecturecéedernier.
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