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Résumé

Dans ce mémoire, nous sommes focalisées sur le probléme de 1’absence
d’information sur la position des noeuds d’un réseau de capteurs sans fil, au sein de
I’environnement ou ils sont déployés, les données récoltées peuvent s’avérer d’une
utilité limitée. Alors le probleme traité concerne la localisation de chacun de ces noeuds
a partir de mesures de portée inter-capteurs telles que quelques capteurs dits ancres dont
la position est connue. Nous avons proposé un algorithme nommé Centroid pour
détermine 1’emplacement des nceuds. L’objectif de ce travail est de créer une
application qui détermine 1’emplacement d'un noeud capteur ordinaire nommé
«Blind » qui ne connait pas sa position, a partir d’autres nceuds statique qui sont
référencé nommeé « ancres » et de ces derniers doit étre calculer la position du « Blind »

selon I’algorithme de localisation Centroid.

La mise en place de notre algorithme exige des outils matériels et logiciels bien
specifiques puisque les capteurs sont des composants a ressources limitées. Pour cela
nous avons utilisé le langage NesC qui minimise 1’utilisation de la mémoire et TinyOs

qui est un systéme d’exploitation 1éger.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Probléme de la localisation, Blind, Ancres.

Abstract

In this thesis, we focused on the problem in the lack of the position information of the
nodes of a wireless sensor network, with in the environment where they are deployed,;
the collected data may become obsolete. Then the localization problem has been
processed of each of these nodes from inter-sensor measurements such as few sensors
called anchors whose position is known. We have proposed an algorithm called”

Centroid “to determine the location of nodes.

The objective of this work is to create an application that determines the location of a
static sensor node named "Blind" which does not know its position from other static
nodes that are referenced named "anchors" and these last must be calculate the position

of "Blind" according to the location algorithm Centroid.



The implementation of our algorithm requires very specific hardware and software
tools since the sensors are components with limited resources. For this we used the
NESC language that minimizes the use of memory and TinyOS is a lightweight

exploratory system.

Keywords: Wireless sensor networks, Localization problem, Blind, Anchors.
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Introduction Générale

Les réseaux de capteurs provoquent un intérét croissant au sein des communautés
scientifiques et industrielles depuis plusieurs années. Concrétement, un réseau de
capteurs sans fil est composé d'un ensemble de capteurs intelligents qui sont capables
de récolter et traiter des informations ayant aussi une capacité de communiquer entre
eux. Le déploiement rapide, le codt réduit et la tolérance aux pannes des réseaux de
capteurs sont des caractéristiques qui les rendent un outil appréciable dans plusieurs
domaines d'applications d’activités militaires et civiles telles que la surveillance de
I'environnement, I'habitat intelligent, la télémédecine, le suivi de population et la gestion

des catastrophes.

Si leurs perspectives d'utilisation sont claires et attrayantes, les problématiques
qu'engendrent ces réseaux n'en sont pas moins nombreuses. A priori, ils ne dépendent
d'aucune infrastructure et les capteurs n'ont aucune information relative au réseau
auquel ils appartiennent. De plus, étant construits de facon ad hoc, ces réseaux sont

caractérises par une auto-organisation.

Parmi ces probléemes cruciaux celui de la localisation: il s'agit d'attribuer une
position géographique (exacte ou estimée) aux capteurs; une application telle que la
surveillance des feux de forét, par exemple, n'aurait pas de sens et d’importance. Donc,
la localisation est un probleme primordial dans de nombreuses applications ou la
connaissance de I’emplacement du capteur apporte une information trés utile. La
localisation est devenue une information a grande valeur ajoutée, au méme titre que la
sécurité ou la logistique, en plus, la connaissance des positions des capteurs dans
I'environnement est souvent souhaitable, afin de pouvoir déterminer I'origine des flux de

mesures collectées.

La localisation des capteurs est une parmi les principaux probléemes dans ce type
de réseaux. En plus elle est une parmi les travaux de recherche antérieure dans le
domaine des réseaux de capteurs puisque les capteurs peuvent étre déployés
arbitrairement, leur emplacement doit étre connu afin de fournir des données

significatives a I’utilisateur.

Pour les résoudre, une premiere solution est proposée : elle consiste a équiper tous

les capteurs par un systéeme de positionnement ou GPS (Global Positionning System).



Cependant, cette méthode s'avere étre trop colteuse sur le plan énergétique en raison de
la consommation excessive en énergie des GPS. Parfois, cette solution est inadaptée a
cause d’obstacles naturels ou autres qui rendent les connexions aux satellites
impossibles. D'autres solutions ont été proposées les algorithmes de localisation

(auto_localisation).

Le but de la localisation dans les WSNs est d’attribuer une position exacte ou
estimée a chacun des capteurs du réseau nous utilisons la position de certain nombre

d’entre eux s’appellent ancres dont la position est déja connue.

La localisation dans les réseaux de capteurs s’établit en deux étapes, 1’estimation
des distances (avec mesure) les technologies (TDoA ,ToA ,RSSI) et la dérivation des
positions (sans mesure)des noeuds qui respectent au mieux les distances inter-noeuds

estimées .

Dans cette mémoire, nous présentons une étude détaillée sur la localisation dans les
réseaux de capteurs et parmi les différentes solutions proposées pour résoudre ce
probleme nous proposons un algorithme de géo localisation Centroid dans le but

d’apporter une estimation de positionnement.
Afin d’aborder I’ensemble de ces étapes, nous avons organisé ce rapport en 3 chapitres:

Le chapitre 1 : nous présentons une description générale des réseaux de capteurs sans

fil ainsi que leurs caractéristiques, contraintes et spécificités.

Le chapitre 2 : est consacré a la problématique de la localisation et les classifications

des algorithmes de localisation.
Le chapitre 3: constitue le coeur de notre travail, dans ce chapitre nous présentons le

La plateforme TinyOS et langage NesC avec une bréve description de ces composants,
I’implémentation et évaluation d’un algorithme Centroid. Par la suite nous donnons les
résultats sous forme de graphes, effectuées pour obtenir des mesures pour voir la

précision de méthode.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion genérale conclusion est donnée

pour résumer les apports essentiels de notre travail.
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Chapitre 1 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

1. Introduction

Les réseaux de capteursont connu un grand essor ces dix dernieres années. lls
interviennent dans tous les domaines de notre vie quotidienne et la rendent plus aisée.
Sont genéralement des composants de petite taille capable de récolter les données
relatives & son environnement, de les traiter, puis, si nécessaire, de les transmettre et
communiquer a des voisins. Ces composants sont appelés des nceuds capteurs et ils ont

la capacité de s’auto-organiser pour former un réseau de capteurs sans fil(RCSF)

Dans un cas particulier les (RCSF) sont des réseaux sans infrastructure (réseaux
ad-hoc), ils peuvent aussi étre déployés pour exploiter diverses applications
(environnementales, militaires, médicales, etc.).En effet, un réseau de capteurs peut étre
mis en place dans le but de surveiller une zone géographique plus ou moins étendue
pour détecter un événement (par exemple: un changement de températures, des

mouvements, des vibrations,...).
2. C’est quoi un capteur sans fil

2.1. Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif de taille réduit parmi les taches de capteurs de
transformer une mesure physique observée en une mesure généralement électrique qui
sera & son tour traduite en une donnée binaire exploitable et compréhensible par un

systeme d'information.

Parmi les différents types d’evenement enregistrées par les capteurs, on peut citer
entre autres : « la température, I'numidité, la luminosité, l'accélération, la distance, les
mouvements, la position,la pression, la présence d'un gaz, la vision (capture d'image), le

son, etc. . . »

Autremant dit, La notion de capteur s’est évoluée ces derniéres annees puisque
leur domaine d’application s’est élargi. Les premiers capteurs n'étaient pas dédiés qu'a
un unique type de mesure, les capteurs contemporains sont la combinaison de plusieurs
dispositifs capables de mesurer différentes mesures physiques. En outre, a ces
possibilités de mesures multiples, les capteurs actuels ont vu se gérer des fonctionnalités
qui leur permettent, en plus de l'enregistrement et de la détection d'événements

mesurables, le traitement de ces données et leur communication vers un autre dispositif.
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On parle alors de capteur intelligent,capable a la fois de mesurer des données ,stocker et
les communiquer avec d'autres capteurs au sein d'un réseau, tel qu’il est caractérisé par
sa capacité a effectuer une collecte des mesures, les traiter et a les communiquer au

monde extérieur [1].

2.2. Architecture d’un capteur

Dans cette unité, nous distinguons les deux parties qui composent un capteur :

2.2.1. Architecture matérielle
La figure 1.1 est l'illustration la plus générale de l'architecture d'un capteur dit

intelligent.

 Unité d'alimentation

Unité de Unité de Unité de
capture traitement communication

[UCT | Mémoi%

Figure 1. 1 : Architecture d'un capteur sans fil [1].

Emetteur -

Gaptaur Récepteur

Cette architecture s'articule autour de quatre unités :

e |'unité de traitement : (Processeur, RAM et Flash) : c'est l'unité principale du
capteur. Elle est généralement représentée par un processeur couplé a une mémoire
vive. Son role est de contrdler le bon fonctionnement des autres unités. Sur certains
capteurs elle peut embarquer un systeme d'exploitation pour faire fonctionner le
capteur. Elle peut aussi étre couplée a une unité de stockage, qui servira par exemple

a y enregistrer les informations transmises par 1'unité d’acquisition de données.

o [l'unité d’acquisition ou de captage :(Capteur, ADC) elle permet la mesure des
grandeurs physiques ou analogiques et leur conversion en données numériques. Elle
est composée du capteur lui-méme et de I'ADClqui permet la conversion des
données. Le capteur est chargé de récupérer les signaux analogiques qu'il transmet a

! ADC : Analog-to-Digital Converters
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I'ADC qui a pour rdle de transformer et de communiquer les données analogiques en

données numériques compréhensibles pour l'unité de traitement.

e |'unité de communication : (Radio, Antenne) elle a pour fonction de transmettre et
recevoir l'information. Elle est équipée d'un couple émetteur/récepteur pour
communiquer au sein du réseau. Il existe cependant d'autres possibilités de

transmission (optique, infrarouge, etc. . .).

e ['unité d'alimentation : (Batterie ou une pile alimentant le capteur) c’est un élément
fondamental de I'architecture du capteur, c'est elle qui fournit en énergie toutes les
autres unités. Elle correspond le plus souvent a une batterie ou une pile alimentant le
capteur, dont les ressources limitées en font une problématique propre a ce type de
réseau puisque ces derniers sont généralement déployés dans des zones non
accessibles. La réalisation récente d'unité d'alimentation a base de panneaux solaires
tente d'apporter une solution pour prolonger sa durée de vie [3].

Par ailleurs, un capteur peut étre associé par d’autres unités additionnelles. Citons,
parmi ces unités la possibilité d'ajouter une unité de localisation, tel qu'un GPS (Global
Positioning System), une unité de mobilité pour assurer la mobilité du capteur, ou une
unité spécifique de capture comme une caméra pour de l'acquisition vidéo, ou un

générateur d’énergie (exemple cellules solaires).

Dans le cas de l'utilisation d'un GPS ou d'une caméra de surveillance, il est
intéressant de noter que leur utilisation dans les capteurs actuels a un codt non
négligeable en termes de consommation énergétique, qui peut réduire grandement la
durée de vie d'un capteur équipé de ce type de dispositifs.

2.2.2. Architecture logicielle
La contrainte ¢énergétique des capteurs exige [utilisation de systémes
d’exploitation l1égers tels que TinyOS [22] ou Contiki [4]. Cependant, TinyOS reste
toujours le plus utilisé et le plus populaire dans le domaine des RCSF. Il est libre et
utilisé par une large communauté de scientifiques dans des Simulations pour le

développement et le test des algorithmes et protocoles réseau.
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2.3. Les types de capteurs
Il existe actuellement un grand nombre de capteurs, avec des fonctionnalités
diverses et variées. Tous ces différents capteurs ne pourraient étre décrits ici, cependant
une liste exhaustive peut étre trouvee sur le site The Sensor Network Museum [23].

La plupart des capteurs dépendent de I'application pour lesquels ils ont été congus
(capteur aquatique, sous-terrain, etc. . .). Il est plus intéressant de décrire les capteurs les

plus utilisés et leur évolution au cours du temps.

En ’occurrence, la figure 1.2 illustre 1'évolution des capteurs au cours de ces 20
derniéres années. Cette représentation met en avant l'importance des travaux de
recherche de l'université de Berkeley dans l'essor des réseaux de capteurs, surtout
sachant que I'entreprise Xbow (aussi appelé Crossbow) qui fait jusqu'a aujourd'hui
office de référence dans la fabrication de capteurs est née au sein de la célébre

université californienne.

Les capteurs fabriqués par Xbow au cours des dix derniéres années (famille de
capteurs Mica et Telos) sont sans aucun doute les plus utilisés dans les expériences et
travaux de recherche. Ces capteurs sont capables de mesurer plusieurs métriques
(température, humidité, luminosité, etc. . .) et s'articulent pour la plupart d'entre eux
autour du Chipcon CC2420 qui est devenu le standard au niveau des modules de

transmission utilisant le protocole de communication IEEE 802.15.4.

LWIN 11l AWAIRS | WEC Rene
UCLA/RCS, 1996 UCLA/RCS, 1998 Berkeley, 1999 Berkeley, 2000

Mica2 Iris
Berkeley, 2001 Xbow, 2002 Xbow, 2008

Figure 1. 2: Quelques exemples de capteurs [1].
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2.4. Les caractéristiques de capteurs

e Etendue de mesure : Valeurs extrémes pouvant étre mesurée par le Capteur.

e Résolution : Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur.

e Sensibilité : Variation du signal de sortie par rapport a la variation du Signal
d'entrée.

e Précision : Aptitude du capteur a donner une mesure proche de la valeur Vraie.

e Rapidité : Temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la bande
Passante.

e Linearité : Représente I'écart de sensibilité sur I'étendue de mesure [24]
3. Les Reseaux de capteurs sans fil (RCSF)

3.1. Description des reseaux de capteurs

Le réseau de capteur sans fil (Wireless Sensor Network ; WSN, ou RCSF) est un
type spécial de réseaux ad hoc .Se composent généralement d’un grand nombre de petits
dispositifs, qui communiquent entre eux via des liens radio pour le partage
d’information et le traitement coopératif. Ces dispositifs sont déployés aléatoirement
dans une zone d’intérét pour superviser ou surveiller des phénomeénes divers. Apreés le
déploiement initial, les capteurs peuvent s’auto-organiser en une infrastructure réseau
appropriée, souvent en mode multi-sauts. Les données collectées par ces capteurs sont
acheminées directement ou via un routage multi-sauts a un nceud considéré comme
"point de collecte”, appelé station de base (sink). Cette derniére peut étre connectée a
une machine puissante via internet ou par satellite. En outre, [’usager peut adresser ses

requétes aux capteurs en précisant 1’information d’intérét.
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Figure 1. 3: Architecture de communication d’un RCSF [2].

3.2. Similarité et différence entre (RCSF) et réseaux Ad-

hoc (MANETYS)
Les réseaux de capteurs sont considérés comme un type particulier des réseaux ad-hoc

et sont significativement différents des réseaux MANET (Mobile Ad-hoc NETwork)

traditionnels. Ce tableau résume les similarités et les différences entre les réseaux de

capteurs sans fil et les MANETS:

Réseau de capteurs sans fils

Réseau MANET ( Ad-Hoc)

1 .Utilisation d'un médium sans fil.

1. Utilisation d'un médium sans fil.

2. Réseau auto-configurable

2. Réseau auto-configurable

3. Topologie dynamique

3. Topologie dynamique

4.Mode de transmission: many to one

4.Mode de transmission: one to one (any

to any)

5. Utilisation du broadcast

5. Communication point & point

6. La mobilité des noeuds est restreinte.

6. Mobilité des noeuds.

7. Grand nombre de noeuds (de I'ordre de

mille) nceuds n’ayant pas tous un ID

7. Nombre de noeuds moyen (de l'ordre de
cents) Notion d’ID

8. Des petits noeuds plus susceptibles aux

pannes, avec moins de capacité de

8. Des noeuds ayant plus de capacité de

traitement et de stockage.
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traitement et de stockage.

9. Noeuds collaborent pour remplir un

objectif Commun

9. Chaqgue noeud a son propre objectif

10. Portée radio est de I'ordre de 40 m

10. Portée radio est dans I'environs de 250

m

11. Energie (facteur déterminant)

11. Débit majeur

Tableau 1. 1: Similarités et les différences entre (RCSF) et réseaux Ad-hoc.

3.3. Les principales caractéristique des réseaux de

capteurs sans fil

absence d’infrastructure : les réseaux Ad-hoc en général, et les réseaux de
capteurs en particulier se distinguent des autres réseaux par la propriété
d’absence d’infrastructure préexistante et de tout genre d’administration
centralisée. Les hotes mobiles sont responsables d'établir et de maintenir la

connectivité du réseau d'une maniére continue.

taille importante : un réseau de capteurs peut contenir des milliers de nceuds.
interférences : les liens radio ne sont pas isolés, deux transmissions
simultanées sur une méme fréquence, ou utilisant des fréquences proches,
peuvent interférer.

topologie dynamique : les capteurs peuvent étre attachés a des objets mobiles
qui se déplacent d’une fagon libre et arbitraire rendant ainsi la topologie du
réseau fréquemment changeante.

sécurité physique limitée : les réseaux de capteurs sans fil sont plus touchés
par le parameétre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie
par les contraintes et limitations physiques qui font que le contrdle des données
transférées doit &tre minimisé.

bande passante limitée : une des caractéristiques primordiales des réseaux
basés sur la communication sans fil est I’utilisation d’un médium de
communication partage. Ce partage fait que la bande passante réservée a un
nceud est limitée.

contrainte d’énergie, de stockage et de calcul : la caractéristique la plus
critigue dans les réseaux de capteurs est la modestie de ses ressources

énergétiques car chaque capteur du réseau possede de faibles ressources en

10
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termes d’énergie (batterie). Afin de prolonger la durée de vie du réseau, une
minimisation des dépenses énergétiques est exigée chez chaque nceud. Ainsi, la

capacité de stockage et la puissance de calcul sont limitées dans un capteur [25].

3.4. Applications des RCSF

Les RCSF mobiles peuvent étre constitués des différents types de capteurs
capables de surveiller une variété de parameétres, tels que, la température, 1’humidité, la
pression, le mouvement des véhicules, le niveau de bruit, la présence ou 1’absence
d'objets, etc. ...,et le domaine d’applications des RCSF est tres varié. Ces réseaux sont
présents dans le domaine militaire, sécurité civile, médical, transport, environnemental,

commerciales,...etc

e Applications militaires : Les RCSF permettent la détection des mouvements
ennemis sur un champ de bataille ou bien de tracer leurs mouvements. la
détection d'agents chimiques ou bactériologiques, De facon analogue, ils
peuvent permettre la détection d’intrusion ou de cambriolage dans le domaine de

la sécurité civile.

e Applications environnementales : Les réseaux de capteurs permettent la
détection des incendies, la surveillance des catastrophes naturelles, la détection
des pollutions et le suivi des écosystemes, le suivi des mouvements des oiseaux,
des animaux et des insectes

e Applications agricoles : Les capteurs peuvent étre semés avec les graines.
Ainsi, les zones séches seront facilement identifiées et l'irrigation sera donc plus

efficace et économique.

e Applications médicales : Les RCSF permettent par exemple la surveillance de
1’état de santé des patients a distance (rythme cardiaque, pression du sang, etc),
I’identification des allergies et des médicaments administrés aux patients, la

localisation des docteurs et des patients dans I'ndpital, etc.

e Applications de transport : Les RCSF permettent la surveillance des réseaux
ferroviaires ou routiers ainsi que d’éventuelles intrusions comme exemple la
gestion de trafic, la déformation de structure, les capteurs de pression des

pneus... .

11
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e Applications domestiques : En placant, sur le plafond ou dans le mur, des
capteurs, on peut économiser I’énergie en gérant I’éclairage ou le chauffage en

fonction de la localisation des personnes.

e Applications commerciales : Parmi les domaines dans lesquels les réseaux de
capteurs ont aussi prouveé leur utilité, on trouve le domaine commercial. Dans ce
secteur on peut enumérer plusieurs applications comme : la surveillance de I'état

du matériel, le contrdle et I'automatisation des processus d'usinage, etc.

Chambe| Chambre

v

Cuisine Salle de séjour

/ Sous sol

Figure 1. 4 : Quelgues domaines d'applications des RCSF [6].

3.5. Facteurs et contraintes conceptuelles des RCSF
La conception et la mise en place des RCSF sont influencés par plusieurs contraintes
qui peuvent étre des contraintes conceptuelles ou matérielles .Ces facteurs importants
servent comme directives pour le développement des algorithmes et protocoles utilisés
dans les réseaux de capteurs ;ils sont considérés également comme métrique de
comparaison de performances entre déférents travaux dans le domaine parmi ces
problématiques on cite :

3.5.1. Contraintes conceptuelles
La conception des RCSF, leurs protocoles et algorithmes sont guidés par
plusieurs facteurs :

e Tolérance aux fautes :

12
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Le réseau doit étre capable des maintenir ses fonctionnalités sans interruption en
cas de défaillance d'un de ses capteurs. Cette défaillance peut étre causée par une
perte d'énergie, par un dommage physique ou par interférence de
I'environnement. Le degré de tolérance dépend du degré de criticité de
I'application et des données échangées.

e Scalabilité (passage a I’échelle) :
Une des caractéristiques des RCSF est qu'ils peuvent contenir des centaines voir
des milliers de nceuds capteurs. Le réseau doit étre capable de fonctionner avec
ce nombre de capteurs tout en permettant I'augmentation de ce nombre et la
concentration (densité) des nceuds dans une région.

e Codt de production :
Le colt des RCSF, qui sont constitués d'un grand nombre de nceuds, dépend de
celui d'un seul nceud qui ne doit pas, par conséquent, étre cher.

e Environnement :
Les nceuds capteurs doivent étre congus d’une maniére a résister aux différentes
et sévéres conditions de 1’environnement : forte chaleur, pluie, humidité...

e Média de transmission :
Les nceuds communicants sont reliés sans fil. Ce lien peut étre réalisé par radio,
signal infrarouge ou un média optique [3].

e Contrainte d’énergie, de stockage et de calcul :
La caracteéristique la plus critique dans les réseaux de capteurs est la modestie de
ses ressources energétiques car chaque capteur du réseau possede de faibles
ressources en termes d’énergie, de calcul et de stockage. Afin de prolonger la
durée de vie du réseau, une minimisation des dépenses énergétiques est exigée
chez chaque nceud [5].

e Agrégation de données :
Dans les RCSF, les donnees produites par les noeuds capteurs voisins sont
correlées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la réception par la
station de base d’information redondante. Réduire la quantit¢ d’informations
redondantes transmises par les capteurs permet de réduire la consommation
d’énergie dans le réseau ainsi d’améliorer sa durée de vie. L une des techniques
utilisée pour réduire la transmission d’informations redondantes est 1’agrégation

des données, appelée aussi fusion des données.

13
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3.5.2. Contraintes matérielles:

Un nceud capteur est constitué des composantes principales suivantes [25]:

e Unité de détection :
Est composée de deux sous unités, capteurs (sensors) et ADC (Analog to Digital
Converters) qui permet de convertir le signal produit par le capteur, sur la base
du phénomene observé, en un signal digital qui est par la suite fournit a I’unité

de calcul.

e Unité de calcul : gére les procédures permettant au nceud de collaborer avec les
autres nceuds pour accomplir la requéte assignee.

e Transceiver unit: connecte le nceud au réseau.

e Unité d'énergie : est une composante importante du nceud capteur.

e Location finding system: fournit des informations sur la localisation requise
par les techniques de routage.

e Mobilizer : est nécessaire si le nceud capteur doit étre déplacé pour accomplir la

requéte assignée.

Ces composantes necessitent d'étre regroupées dans un module convenable avec la
contrainte de la taille qui ne doit pas étre trés petite, et ne dépasse pas quelques

centimeétres.

4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques définitions de base sur les RCSF, leurs
spécificités et les concepts nécessaires a la compréhension des réseaux de capteurs.
Dans le chapitre qui suit, nous présentons la localisation congue pour les RCSF, et ainsi

les classifications des algorithmes de localisation.
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1. Introduction

Le rble des réseaux de capteurs est souvent la surveillance d’un espace donné.
La localisation est une tache importante des futurs services informatiques,
particulierement adaptées aux réseaux de capteurs sans fil. Dans le but d’attribuer une

position exacte ou estimée a chacun des capteurs du réseau.

La localisation dans les réseaux de capteurs deéployés de maniéere aléatoire
consiste a déterminer les coordonnées géographiques des différents capteurs. La
localisation des nceuds est tres nécessaire car elle est la premiere tache exécutée apres le
déploiement des nceuds et aprés la détection d’un événement la question qui se pose et
ou se trouve cet événement !!!, donc c’est ca I’utilité de la localisation. Les systémes de
localisation existants sont nombreux et utilisent plusieurs voies technologiques, ils sont
tres différents les uns des autres et répondent en général a des besoins différents
(Localisation dans une piece ou a I'échelle de la planéte, localisation précise ou
imprécise, localisation d'un seul ou plusieurs objets, localisation statique ou suivi de
cible, ...).

2. Les principaux systémes de localisation

v Le System GPS (Global Positioning System)

Est issu d’un programme militaire Américain débuté en 1958 : ce programme visait a
obtenir la position ou la localisation d’un mobile n’import ou dans le monde a partir
d’émissions radio en provenance d’un satellite [7]

Le systeme de géo localisation GPS comprend au moins 24 satellites artificiels répartis
sur six orbites situés a 20 000 km d’altitude qui effectuent une rotation terrestre en
douze heures. Quatre satellites suffisent pour connaitre sa position dans les trois

dimensions

v' Le System Galileo : (CNES et ESA)

Galileoest un projet européen de systtme de positionnement par
satellites (radionavigation), Ce systeme est en phase de test depuis 2004, commencera a
étre utilisable en 2010 et pleinement en 2013.destiné a supprimer la dépendance de
I'Europe en matiére spatiale, et notamment vis-a-vis du systeme américain GPS (Global

Positioning System) [8].
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v' Le System Glonass

Signifie en russe GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema soit systeme
mondial de navigation par satellite a débuté en 1976 avec pour but une couverture
mondiale en 1991. C’est un systéme de positionnement développé par I’actuelle Union
Soviétique et contrdlé pour le gouvernement russe par 1’agence spatiale russe. Il est une

alternative et complémentaire du GPS ameéricain et du futur Galileo européen [8].
v' Le systéme Beidou :

Le systeme de navigation et de positionnement par satellite chinois Beidou (BDS),
signifiant « le Grande Ourse », consiste en deux constellations de satellites et a pour
objectif de permettre 1’indépendance de la Chine vis-a-vis des systémes de navigations
étrangers (GPS américain, Galileo européen et GLONASS russe).L’évolution future qui

rendra le systeme mondiale.il sera totalement opérationnel en 2020[26].

v' Le system IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System)

Est une proposition de systeme de positionnement par satellites qui serait construit et
contr6lé par le gouvernement Indien. Un but de contrdle complet de la part du
gouvernement Indien a été cité, ce qui implique que toutes les parties du projet soit
construites en Inde. Le systeme proposé consisterait en 7 satellites et une partie au sol
(grounds segment). Trois des satellites seront placés en orbite géostationnaire et les
quatre autres en orbite géosynchrone inclinée de 29 degrés par rapport au plan de

I'équateur

3. La localisation dans les RCSF

Dans bon nombre d’applications, un événement détecté par un capteur n’est utile que Si
une information relative a sa localisation géographique est fournie. C’est le cas de la
surveillance des feux de forét ou de troupes ennemies dans un contexte militaire. Sans
cette information, ces applications n’auraient aucun sens. Il s’agit donc de déterminer
pour chacun des capteurs sa position. La localisation des capteurs est une des principaux
problemes dans ce type de réseaux et nombreuses sont les solutions qui ont été
proposées pour le résoudre, et chague méthode a ses avantages et ses inconveénients.

Parmi ces approches nous citons :

16


http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_de_positionnement_par_satellites
http://fr.wikipedia.org/wiki/Inde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Orbite_g%C3%A9ostationnaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Orbite_g%C3%A9osynchrone

Chapitre 2 Principe de localisation dans les réseaux de capteur sans fil

3.1. 1lere approche: GPS (Global Positioning System)
Cette solution consiste a accorder chaque nceud par un GPS pour spécifier la
localisation des nceuds. Mais il est disponible seulement en extérieur « outdoor », et
encore si aucun obstacle ne vient obstruer le champ de vue des récepteurs : le
fonctionnement sous un feuillage dense, ou dans des villes aux rues étroites, n’est pas
possible, ou seulement dans de tres mauvaises conditions. De  plus il est
particulierement codteux, tant en ce qui concerne le matériel qui est dupliqué en
nombreux exemplaires dans un réseau a forte densité de capteurs. De plus, la réception
du signal est trés gourmande en énergie, ce qui n’est pas compatible avec les

problématiques de gestion de durée de vie des batteries.

3.2. 2éme approche : utilisation des algorithmes de

localisation (auto-localisation)

La plupart des algorithmes de localisation existants sont constitués de deux phases :

3.2.1. Estimation de la distance

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

Certaines sont des mesures réalisées par le systeme (puissance du signal RSSI,
temps de vol TOA , AOA, nombre de sauts ...) et autres technologies afin de mesurer
les distances ou les angles entre deux capteurs voisins. Grace a cette capacité de mesure,
un capteur pourra, sous certaines conditions, obtenir sa position exacte. Tandis que
d’autres sont du domaine des hypotheéses relatives au réseau (connectivité...).nous
citons quelque technologies :

v' Temps d’arrivée

La technologie ToA (Time of Arrival) suppose que les noeuds du réseau sont
synchrones.

La distance qui sépare deux capteurs se déduit de la vitesse de propagation du signal et
de la différence entre les dates d’émission et de réception du message. Cette technologie
est celle utilisée par le systeme GPS (Global Positioning System) [9].

v Différence des temps d’arrivée

La technologie TDoA (Time Difference of Arrival)[10] se base sur la différence des
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dates d’arrivée d’un ou plusieurs signaux et suppose également que la vitesse de
propagation des signaux est connue. Cette technologie s’applique dans les cas suivants :
—un émetteur envoie des signaux de natures différentes (par exemple, I'ultrason, 1’onde
radio,...) a un récepteur ;

— un récepteur regoit des signaux d’une méme nature d’au moins trois émetteurs ;

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

v’ Puissance du signal

La technologie RSSI (Received Signal Strength Indicator) [11] propose une solution
élégante pour I’estimation des distances dans les réseaux de capteurs. Elle considere la
perte de puissance d’un signal entre son émission et sa réception. Cette perte varie en
fonction de la distance entre les deux capteurs : plus les capteurs sont éloignés (resp.
proches), plus la perte est importante (resp. faible). Cette perte sera alors traduite en une
distance.

v Angle d’arrivée

La technologie AoA (Angle of Arrival) [12] calcule 1’angle formé entre deux capteurs.
Chaque capteur est doté d’antennes orientées de sorte a déduire 1’angle qu’il forme avec
un voisin lorsque ce dernier lui envoie un signal. Cet angle est reporté par rapport a un
axe propre au capteur. Toutefois, un capteur peut étre équipé d’une boussole et, dans ce

cas, I’angle sera reporté sur un des axes nord, sud, est ou ouest.

3.2.2. Dérivation des positions
La dérivation des positions consiste a calculer les positions finales de chaque
noeud capteur en utilisant un des algorithmes de localisation. Chaque algorithme utilise
une méthode de calcul qui dépend de la technique d’estimation de distance utilisée.

Nous classifions ces méthodes en trois catégories :

Figure 2. 1: (a) triangulation, (b) trilatération, (c) multilatération[13].
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v" Trilatération

La trilatération [13] est la méthode la plus simple pour déterminer les positions des
capteurs en utilisant la géomeétrie des triangles. Elle est fondée sur le méme principe
qu’un systeme GPS. Elle consiste a s’appuyer sur trois points de référence, c’est a dire
des noeuds dont on connait la position (les ancres), et sur les distances qui les séparent
du noeud dont on cherche & estimer la position. Cette derniére correspond alors au point
d’intersection des trois cercles. Voir la Figure 2.1.

v Triangulation

La triangulation est une technique permettant de déterminer la position d'un point en
mesurant les angles entre ce point et d'autres points de référence dont la position est
connue (les ancres), et ceci plutét que de mesurer directement la distance entre les
points. Ce point peut étre considéré comme étant le troisieme sommet d'un triangle dont
on connait deux angles et la longueur d'un c6té. Comme présentée la Figure 2.1.

v Multilatération

La multilatération [13] a le méme principe que la trilatération, en utilisant plus que trois
points de référence (ancres). La position d’un noeud est calculée en résolvant
I’intersection de plusieurs hyperboles basées sur la différence des temps d’arrivée
TDOA. Soit une cible i, connaissant les positions(x_, y,) de m ancres (1 < a< m) ainsi
que les distances d;, , ou d;, représente la distance euclidienne entre i et I’ancre a.
Ayant ces informations et pour calculer la position(x; , y,) ' de la cible i nous formons
le systéme linéaires suivant :

(e x)* + (7+ )" = dan

(x,+ x;)% + (y,+ yi)z =d;;*

(X3 %)% + (3+ ¥,)? = diz?

2

2

(X, + X))+ (Y,+ ¥ ()2 =dim
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4. Classifications des algorithmes de localisation (self-
localization)

Les algorithmes de localisation peuvent étre classifiés suivant plusieurs critéres.
Selon le critere de la dépendance des techniques de mesures, ces algorithmes
peuvent étre classeés en deux catégories: Les algorithmes range-based et les

algorithmes range —free.

Localization algorithm

/ \
| Range-based Range-free
s s

Figure 2. 2: Classification des algorithmes de localisation

4.1. Les algorithmes de localisation range-based (avec

mesure)

Les méthodes range-based utilisent les technologies ToA, RSSI, AoA afin de mesurer
les distances ou les angles entre deux capteurs voisins. Grace a cette capacité de mesure,
ces méthodes sont plus précises. Mais parmi ces inconvénients que certaine
technologies comme (ToA, DoA, A0A) sont trés couteux ou sensible a
I’environnement comme RSSI .Parmi les algorithmes de localisation range-based, nous
citons :

Dynamic fine-grained [10], APS using AoA [12] et MDS [14].

4.2. Les méthodes de localisation range-free (sans mesure)
Ces méthodes ne calculent jamais la distance entre voisins. Elles utilisent d'autres
informations telles que la connectivité pour identifier la position des noeuds, elles
supposent que le déploiement des noeuds respecte certaines contraintes et proposent des
calculs plus ou moins complexes pour évaluer la position. Dans cette famille des
méthodes, la position n’est pas trop précise mais elle est adapté pour certaine
application nous citons dans les cas de feux de forét , Dans un objectif de simplicité et

de réduction du co(t ,et cette catégorie vise d’amélioré la localisation d’aprés ces
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observations on se concerne dans notre travaille par cette famille de range-free parmi les
algorithmes utilisé dans cette famille nous citons : APS [15] avec ses trois méthodes
(Dv-Hop, Dv-Distance et Euclidian distance), Convex position [16] et APIT [17] et

notre algorithme implémenté dans le chapitre suivant Centroid [18] .

5. Criteres des algorithmes de localisation

Un algorithme de localisation est évalué selon une liste de critéres dont nous citons :

* Précision de la localisation : Erreur entre la position réelle et la position estimée.

* Cout énergétique de la localisation : Dans les WSN, une gestion de I'énergie tres
économique est nécessaire et comme le facteur dominant de la consommation d'énergie
est la communication radio, il faut trouver un algorithme qui communique le moins
possible via la radio.

* Robustesse au bruit : Il faut analyser comment un algorithme se comporte face au
bruit rencontre dans les mesures de distances avec les voisins.

» Passage a 1'échelle : L'algorithme est-il optimiser pour un réseau a grande échelle
(algorithme implémentable de fagon distribuée ou non).

* Tolérance a la basse connectivite : Dans le cas d'un réseau ou chague noeud ne sait
communiquer qu'avec un petit nombre de ses voisins, les performances de I'algorithme.
e Réactivité du systéme : rapidité du processus de localisation des noeuds. Ce
parameétre est important si on veut gérer la mobilité des noeuds dans le réseau [19].

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des méthodes de localisations et les étapes pour
construire un systeme de localisation concu essentiellement pour les réseaux de
capteurs sans fil afin de permettre aux capteurs de calculer leurs positions. Certaines
méthodes s’appuient uniquement sur les informations des ancres, d’autres sur des
mesures captés par des antennes. Les méthodes congues doivent veiller a prolonger la
duree de vie des capteurs tout en fournissant une bonne estimation.

Nous avons présenté les algorithmes de localisation range-based qui ont des avantages
comme la précision et qui ont aussi des inconvénients comme le calcule complexe, le
cout .....Range-free comme 1’autre catégorie a des inconvénients la position qui n’est
pas trop précise mais a aussi des avantages comme sa simplicité et cette catégorie vise

d’améliorer la localisation. Nous focalisons notre travail par ’implémentation d’un
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algorithme de cette famille de range-free. Dans le chapitre suivant nous allons focus et
traiter un algorithme de localisation Centroid.
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Chapitre 3 Implémentation et évaluation d’un algorithme de localisation Centroid

1. Introduction

Parmi les principaux problémes dans les réseaux de capteurs sans fil la localisation.
Puisque dans la majorité des applications déployées des nceuds de maniére aléatoire
dans des zones hostiles Ia ou 1’accés humain est difficile voir impossible, lorsque un
événement capté par un capteur n’est utile que si une information relative a sa
localisation géographique est fournie. C’est le cas de la surveillance des feux de forét ou
de troupes emmenais dans domaine militaire. Désormais, sans I’information de la

localisation, ces applications n’auraient aucune importance.

L’algorithme de localisation Centroid est I’un des algorithmes d’estimation de position

proposé pour les réseaux de capteurs sans fil.

Dans ce chapitre, nous avons développé une application sur les captures réelles pour
illustrer I’apport de la localisation des nceuds selon ’algorithme de Centroid. Pour
concrétiser cet apport, nous avons évalué un réseau de capteurs dans plusieurs parties.
Dans ce qui suit, nous détaillons les éléments matériels et logiciels qui ont une relation

avec notre application.

2. Présentation de I’algorithme Centroid

Dans ce chapitre, nous présentons et implémentons ’algorithme proposé par Bulusu et
Heidemann, J., Estrin [18].Les hypothéses de départ de Centroid .La méthode se base
sur un quadrillage de noeuds de référence (ancres) émettant des nceuds référencé son
déploiement peut étre manuelle ou aléatoire pour calculer la position du nceud ordinaire

« Blind » qui ne connais pas sa position. Selon une métrique de connectivité comme

montré (équation 1). Les facteurs sont caractérisés par : 211\1:1 x;: la somme des x des
ancres emis par le capteur i, Iiv=1 y,: la somme des y émis par le capteur iet N: le

nombre des ancres émis la valeur (X, y).

N N )
PE = [—Zi;”i,—z‘jv”'] (1)
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Les coordonnees des ancres retenues sont utilisées pour calculer le centre de gravité de
la zone et la position que le noeud considérera comme la sienne. Sur la figure 3.1, une
réalisation de Centroid est illustrée avec uniquement les balises retenues représentées

par un point. La position estimée est représentée par un plus.

-

@

Lii

ks

I'

I
"

L'i'"'

0 1 = = -4 = = 7 s
Figure 3. 1 : Exemple de localisation avec Centroid

La validation par un prototype en environnement extérieur a impliqué les cinq capteurs

placées aux coins d’un carré de 10 m X 10 m et a mené a une erreur moyenne de 2m.

3. Environnement de travail

L’implémentation de 1’algorithme nécessite 1’utilisation des différents outils matériels
qui sont les capteurs telosh, ainsi que les outils logiciels bien spécifiques aux réseaux
de capteurs sans fil, tels que NesC qui est un langage orienté composant, TinyOS qui est
un systeme d’exploitation dédi¢ aux équipements a ressources limitées et Java pour une

meilleure présentation des résultats recueillis par les capteurs.

3.1. Les outils materiels :
Dans cette section, nous présentons la plateforme des capteurs sur laquelle nous avons

développé notre application on utilisant :

» Capteur TelosB

e Microcontréleur Msp430 fabriqué par Texas Instrument, cadencé a 8BMHz.
Il dispose de 10 KOctets de RAM et de 48 KOctets de mémoire flash. Ce

microcontroleur est optimisé pour répondre aux contraintes d’économie
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d’énergie des réseaux de capteurs, d’ou son cadencement faible, et de ce fait,
il a une capacité de calcul assez limitée [20].

e Port USB permettant de programmer (flasher) les capteurs, ou de faire
remonter des informations et de les récupérer ensuite a 1’aide d’un terminal a
partir d’un ordinateur [20].

e LED outil visuel indispensable de vérification du fonctionnement du code
intégré. Chaque capteur dispos de trois LED (rouge, vert et bleu), elles
permettent de suivre le changement d’état de fonctionnement du capteur

(réception, envoi, etc.) avec une programmation adéquate [20].

Humidity

Photosynthetically Temperature

Active Radiation Sensor
Sensor opb
User Resat () ¢ i
(optonal) Total Solar
Button Bution Radiation i
o 6-pin expansion 10-pin expansion
ensor connector oconneotor
USB Transmit LED ™ \ rop" 4 ,-“/ o o8

. S S \ /

Internal
Antenna

| "'."-»._ N \
USB Receive LED // I USB . \ \\
LED= |  Microcontrolier N cg 2: kz)o SMA
JTAG Digital switch - Antenna
connector Isclating USB from Connector
microcontrolier (optional)

Figure 3. 2 : Capteur TelosB [20]

Ces capteurs de type TelosB ont été élaboré et publié a la communauté scientifique par
l'université Berkeley. Cette plate-forme offre une faible consommation d'énergie, elle
est compatible avec la distribution open-source de TinyOs. Alimenté par deux piles AA
(1.5 V). Un PC portable de type Acer, La figure 3.3 présente la plateforme matérielle
utilisée.
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Centre de controle y g
Station de Base @’

-+ Blind

Senders

Figure 3. 3 : Plateforme matérielle

Le schéma d’architecture est un ensemble des senders qui doivent étre capté
I’information concerné (la position) et doivent étre reliés & un RecBlind qui via un lien
radio. Le RecBlind qui jouer le role d’un noeud Blind qui ne connait pas sa position et
doit étre calculer d’aprés la réception de la position (x,y) des ancres (capteur référencé )
selon 1’algorithme Centroid . Ce noeud est relié¢ directement a un centre de contrdle via

un port série comme montré la figure 3.4.

Transmission radio
Receiver(Blind)
ETS

I f ' Tansmission port serie

capture de la
position
manuallement

5 ’ Senders .

- - connexion

ramm XV USB ge=s> '
\—_.% ‘,..-/

Figure 3. 4 : Schéma de I’architecture

3.2. Lesoutils logiciels
Dans cette partie, nous présentons les outils logiciels nécessaires pour le développement

de notre application. Pour réaliser cette application nous avons utilisé Ubuntul4.04,
langage NesC (TinyOS2.1.2), et langage java (NetBeans IDE 6.9.1).
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» Le systéme d’exploitation TinyOS2.1.2
TinyOS est un systeme d'exploitation en open source installé sous linux Ubuntul4.04
développé et suivi par l'université de Berkeley. Ce systeme d'exploitation a été congu
pour les réseaux de capteurs sans fil car un capteur n'a pas assez de mémoire pour
supporter un systeme d'exploitation comme Linux ou Windows qui prennent beaucoup
de place. Il respecte une architecture basée sur les associations de composants, réduisant
ainsi la taille du code nécessaire a sa mise en place, respectant ainsi la contrainte de
mémoire des capteurs.
TinyOS est base sur un fonctionnement événementiel et la gestion de taches et
d'événements. Les événements sont prioritaires sur les taches et seul un événement peut
arréter une tache. Il y a donc deux niveaux de priorités : basse pour les taches et haute
pour les événements.
L’outil de développement de TinyOS est compatible avec Linux et Windows, sa
programmation est simple et portable sur de nombreuses plateformes (Mica, Telos...),
cependant il n'est pas possible de faire des allocations dynamiques, des pointeurs sur
fonctions et la mémoire n'est pas protégée ce qui implique la possibilité de crash et de

corruption de la mémoire.

» Langage de programmation NesC
Le langage NesC un est langage de programmation dérivé du langage C utilise une
architecture basée sur des composants, celle-ci vise a réduire la taille mémoire du
systéeme et les applications développées. Une application est considérée comme un
ensemble de composants ayant un but précis. Chaque composant correspond a un
élément matériel (LEDs, timer, ADC, etc) et peut étre réutilisé dans différentes
applications.
Un composant est constitué de trois éléments essentiels :
Les modules, contenant le code d'un composant.
Les configurations qui permettent de faire le lien entre différents modules.
Les interfaces décrivent les commandes et événements proposés par les composants. Il
est possible de les redéfinir.

L’extension d’un fichier NesC est ".nc "'
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» |IDE NetBeans (Integrated Development Environment)
L’environnement de développement, nous avons utilisé NetBeans qui est un IDE
(Integrated Development Environment) modulable et open-source, et qui offre de

nombreuses fonctionnalités:

- I contient un éditeur avec coloration syntaxique suivant le langage choisi.

- Il permet la navigation et la gestion des différents projets et de leurs classes.

- Il contient un debugger et un compilateur.

- Il renomme automatiquement les fonctions/classes/variables dans I’ensemble du code.
- Il permet la complétion lors de la saisie du code.

- I est compatible avec Windows, Unix et Mac.

Etant simple d’utilisation, trés complete et gratuite, le choix de ce logiciel s’est donc fait

naturellement.

» Langage java

JAVA a été développé par Sun au début des années 90 dans une filiation avec le
langage C et surtout le langage objet C++ mais dans une optique de plus grande
portabilité d’une machine a une autre et d’une plus grande fiabilité. Les programmes
JAVA sont compilés en "bytecode", un langage intermédiaire indépendant de la
plateforme. Dans notre implémentation, nous avons choisi JAVA car il permet la
création des interfaces graphiques grace a sa librairie Swing et aussi parce que c’est le
seul langage dont le code exécutable est portable.

L’implémentation de notre 1’application nous avons adopté deux langages de
programmations NesC et Java. Le premier est un langage orienté composant pour
programmer les dispositifs a ressources limitées tels que les capteurs,
et le deuxieme est un langage orienté objet utilisé pour interpréter et bien exploiter ce
qui se passe au centre de contréle et pour communiquer les données envoyees par les
capteurs. D’autre part, pour réaliser I’interface graphique notre choix s’est porté sur
JAVA car il permet la création des interfaces graphiques grace a sa librairie Swing et

aussi parce que c’est le seul langage dont le code exécutable est portable.

4. Mise en place de la plateforme

La mise en place de la plateforme nécessite deux étapes: ’installation logicielle et

I’installation matérielle.
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4.1. Installation logicielle
Cette étape nous a permis de se familiariser avec les capteurs telosb et le langage NesC

ainsi que le systéme d’exploitation TinyOS. L’installation du systéme d’exploitation
TinyOS 2.x sous Ubuntu a été la phase la plus délicate. En effet, nous avons commencé
par installer TinyOS 2.1.2, NesC et le microcontréleur MSP430 pour les capteurs de
type TelosB. La procédure d’installation de TinyOS se déroule en plusieurs étapes et
elle est décrite dans 1’annexe. Puis, nous avons installé NetBeans 6.9.1 au niveau du
poste de contréle pour communiquer avec les capteurs et faire visualiser les valeurs des

grandeurs remontées a la station de base.

4.2. Installation matérielle
Lorsque D’installation logicielle terminée, consiste a la réalisation de la plateforme
implémentant notre algorithme (voir la figure 3.5), Nous utilisons pour cela six capteurs
TelosB, Un capteur relié a I’ordinateur via un port USB qui jouer le role d’un station de
base, cinq capteurs TelosB. Chacun des TelosB communique avec la station de base

via une liaison sans fil et la station de base communique avec I’ordinateur via le port

USB. Chacun représentant un role bien spécifique comme décrit ci-dessus :

Figure 3. 5: Plateforme d’exécution du I’algorithme
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A. Les cing capteurs sont flashés avec le programme «SenderS ». La Figure 3.6 illustre

la documentation de ce programme.

Senders

Boot Leds (Timer<TMilli= SplitControl

TimerMilliC
o (Timer) 1,

== ===
| 1
I I

MainC LedsC ActiveMessageC

Figure 3. 6 : Représentation graphique du programme « SenderS »

Ce programme utilise les interfaces:

- Boot : permet d’initialiser tous les composants au démarrage, elle est fournie par la

configuration MainC qui est le cceur de ’application

- Leds : utilisée pour la manipulation des leds, fournie par LedsC

- Timer<TMilli> : c’est une interface de synchronisation qui permet de gérer le timer

d’émission, de round et d’allumage des leds

- SplitControl : utilisée pour I’émission radio fournie par la configuration

- AMSend : pour I’envoi du paquet

- Packet : pour accéder aux données du message

B. Un capteur station de base est flashé avec le programme « RecBlind » qui joue le

role de Blind qui ne connais pas sa position,qui affiche sur le PC par serial. La Figure

3.7 illustre la documentation de ce programme.
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RecBlind

Boot /Leds (Packet MsSendBplitContral i SplitControl

MainC LedsC SerialActiveMessageC ActiveMessageC

Figure 3. 7 : Représentation graphique du programme « RecBlind »
-Receive : pour la réception des messages envoyer par le programme SenderS
-AMSend : pour envoyer le moyenne calculer vers station de base

Et aussi des composants (MainC, LedC, SerialActiveMessageC, ActivemessageC)

parmi ces composants deux composant essentielles :

- ActivemessageC : permet 1’acces a la liaison sans fil et I’encapsulation des messages
qui pourront étre ensuite envoyés via la liaison sans fil.
-SerialActiveMessageC: permet I’accés a la liaison filaire et 1’encapsulation des

messages qui pourront étre ensuite envoyés via la liaison série.

5. Les éléments de I’application

Dans cette section, nous détaillons les principales fonctionnalités offertes par
I’application que nous avons développée. Notre application est composée de deux
parties: une partie embarquée sur des noeuds capteurs (SenderS) du réseau, une

deuxiéme partie embarquée sur le noeud Blind (RecBlind), et aussi reliée par un PC.

5.1. Partie SenderS

C’est une partie de 1’application qui est embarquée sur des noeuds capteurs et qui
contient les fonctionnalités suivant :

- Flashé la position qui est donnée manuellement a chaque capteur et envoie au noeud
RecBlind.

-L’envoi de cette lecture et son identifiant a RecBlind via un lien radio.

Le code de cette partie est divis€é en trois fichiers distincts: le premier c’est la
configuration qui contient la définition des composants qui seront utilisés par

I’application déployée sur le capteur nommé SenderAppC.nc alors que le second
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fichier le module SenderS.nc et le dernier fichier d’en-téte que nous avons nommé

Message.h qui contient la structure du message a envoyeé.

5.2. Partie RecBlind

C’est une deuxiéme partie de I’application le RecBlind joue le role d’un neeud « blind »
qui ne connait pas sa position, ce capteur permet la collection des informations captees
depuis les Senders.

- Il regoit des paquets via la liaison radio les positions des Senders, selon 1’algorithme
Centroid qui défini précédemment (c’est-a-dire il fait la moyenne des valeurs qu’il a
recue) pour avoir sa position.

- Dans cette partie de I’application embarquée sur un noeud capteur permettant la
collection des informations envoyées par les SenderS et ensuite les envoyer via la
liaison série. Et aussi permettant de récolter les messages envoyés par les noeuds
capteurs de type RecBlind du réseau et les acheminer vers le PC a travers la liaison
série. Comme la partie noeud capteur SenderS, la partie noeud capteur RecBlind est
constituée aussi de trois fichiers distincts: configuration RecBlindAppC.nc, et le
module RecBlind.nc et fichier d’entéte Message.h. Dans cet élément exécute une
application développée en Java au niveau du centre de contréle. Nous avons un
programme Java qui recoit et affiche les paquets regus, mais pour que I’application
puisse interpréter les informations regues, il faut qu’il sache la structure du contenu

dans le fichier "Message.h™.

TinyOS fournit I’outil MIG (Message Interface Generator ), qui est capable d’analyser
un "fichier.h™ et de convertir toutes les structures en classes Java disposant des
méthodes nécessaires qui nous permettent d’accéder aux valeurs des attributs. Nous
faisons appel a cet outil depuis le fichier Makefile, dans notre application coté

RecBlind. Son appel prend la syntaxe suivante:

mig java -target=telosb $ (CFLAGS) -java-classname=LocalisationMsg
opt/tinyos-2.1.2/apps/PFE/RecBlind/Message.h Localisation—-Msg-0 $@
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Maintenant pour afficher les valeurs recues, nous lancons le programme Java en

exécutant la commande suivante en mode console:

Java MsgReader —comm serial@/dev/ttyUSBO: telosb

6. Exemples d’exécution

Dans ce qui suit, nous effectuons une étude de réalisation pour démontrer 1’aspect
pratique et I’efficacité de 1’algorithme de localisation Cendroid. L’algorithme est réalise
sur une plateforme TinyOS qui rajoute D’efficacité et 1’analyse des différentes
applications des WSN. Dans le cadre de notre projet nous présentons les résultats
obtenus en illustrant d’une part la position des ancres et la position estimée ou calculée

au Blind et d’autre part 1’évaluation des performances.

6.1. Premiere section : illustration de la localisation par

Centroid
Au début, Nous allons utiliser 4 scénarios de notre application qui permet d’estimer la

position de nceud ordinaire qui ne connait pas sa position. Dans notre étude nous avons
un réseau de capteur statique constitué des capteurs qui sont déployés dans une zone de
100 métres sur 100 meétres (distribués d’une maniére uniforme) dans un champ d’intérét.
Dans cette section 1’application consiste a afficher la position de chaque ancre regue
qui connait sa position absolue par une configuration manuelle a partir d’un programme
SenderS et la position estimée du nceud ordinaire (Blind) avec I’ajout des ancres
successivement.

La démonstration est présentée dans les scénarios ci-dessous :

6.1.1. Scénario 1 : La position estimée avec deux ancres
Apreés I’exécution notre application consiste a afficher la position de chaque ancre regu.
Alors nous avons obtenu I’affichage de la position de 1’ancre id=1 et la position de
deuxiéme ancre id=2. Nous affectons aux ancres les coordonnées suivantes : C1(5,5) ;
C2(30,5) qui sont illustrés dans la figure par un cercle jaune et un cercle rouge pour
illustrer « la position réelle » cette position 1’utilisateur devra choisir ou positionner le
Blind. Nous affectons les cordonnées(17,10) pour calculer I’erreur de localisation entre
« La Position Réelle » et «La Position Estimée » nous assistons a 1’affichage d’une
position résultante avec un cercle en pointillé de la localisation par Centroid a partir des
deux ancres. La Position Estimée = ((5+30)/2, (5+5)/2) qui donne (17.5, 5) et une autre
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valeur ’erreur de localisation =5.02 qu’il faut la détaillée dans la section suivante.
comme le montre la figure 3.8.

Figure 3. 8: La position estimée des deux ancres

6.1.2. Scénario 2 : La position estimée avec trois ancres
Dans la figure 3.9 un troisieme ancre est devenu actif son id =4. Ce dernier a une
position(30,15), par la suite nous assistons a une nouvelle valeur résultante de la
localisation Centroid avec les trois ancres.
Position Estimée = ((5+30+30) /3, (5+5+15)/3) qui donne (21.66, 8.33).L’erreur de

localisation =4.95 comme présentée la figure 3.9.

30.0 5.0

| | |
° 10 15 20 25 30 35 40
1555552215105 | Cateutr |

Figure 3. 9 : La position estimée des trois ancres
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6.1.3. Scénario 3 : la position estimée avec quatre ancres
Dans cette figure un quatrieme ancre est devenu actif son id =3. Ce dernier a une
position(5,15), par la suite nous assistons & une nouvelle valeur estimée avec les quatre
ancres.
Position Estimée = ((5+30+30+5) /4, (5+5+15+15)/4) qui donne (17.5, 10).L’erreur de
localisation =0.5 comme présentée la figure 3.10.

i i \
10 15 20 25 30 35 40

Le graphe de L'erreur de Loc

Figure 3. 10: La position estimée des quatre ancres

6.1.4. Scénario 5 : La position estimée avec cing ancres
Dans la figure 3.11 un cinquieme ancre avec un id=5 avec une position (15,10).Par la
suite nous assistons a une nouvelle valeur résultante estimée des cing valeurs de

position captées par les ancres.

La Position Estimée = ((5+30+30+5+15) /5, (5+5+15+15+10)/3) qui donne (17,10)

L’erreur de localisation =0.0.
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Le graphe de L'erreur de Loc

Figure 3. 11 : La position estimée des cinq ancres

D’apreés le résultat obtenu de 1’erreur de localisation nous remarquons clairement que
I’erreur de localisation a une relation avec les nombres des ancres, a chaque fois les
nombres des capteurs augmentent I’erreur de localisation diminue et la position estimée

va étre plus précise comme monter la figure 3.12.

1'erreur de Localisation

2_Ancres 3_Ancres 4_Ancres S_Ancres

2 Ancres: 3 Ancres: 4 Ancres: 5 Ancres:
[ 502 | | 202 | | 050 | 0.00 |

[ wiew

Figure 3. 12 : I’erreur de localisation

6.2. Deuxiéme section : évaluation des performances
Dans cette sous-section, nous étudions les performances de 1’algorithme de localisation
Centroid en termes d’erreur de localisation. Afin de faciliter la compréhension des

résultats de nos études.
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» Erreur de localisation
Un des facteurs d’évaluation le plus important dans la technologie de localisation est
I’exactitude de localisation, qui se réfere au degré de précision de I’information
Calculée par un nceud capteur ordinaire obtenue par 1’algorithme de localisation ou
le systeme. Dans les WSN. L’erreur de localisation est généralement utilisée comme
une description quantitative de I’exactitude de la localisation.
Cette erreur de localisation est calculée comme la moyenne de la différence absolue
entre la position réelle et la position estimée par chaque nceud du réseau. Supposons que
le réseau est constitu¢é de N nceuds, que la position réelle de chaque nceud

est{(x,y).|a € N}, et que la position estimée par chaque nceud est [26] :

LocError = %ZGGN\/ xX)2+ ¥y, 9?2 (2

Dans notre expérience, nous étudions 1’impact de nombre et de dépoilement des
ancres sur les erreurs de localisation. Par conséquent, nous utilisons cing ancres, un
nceud ordinaire. Les nceuds sont déployés dans une zone de 100 meétres sur 100 métres.
Et nous nous basons sur une technique de pavage en grille, ou les ancres vont étre
déployées selon une topologie virtuelle pour propager une partie de la zone initiale sous
forme d’une grille. Cette grille virtuelle est formée par conséquent d’un nombre de
lignes 1 et d’un nombre de colonnes j et le nombre des cellules carrés qui compose la
grille est calculé comme suit: k=ixj. Lahauteuret la largeur de

chaque cellule de grille sont égales a 15 m

Nous décrivons ensuite deux stratégie de déploiement: un déploiement des
nceuds avec distribution uniforme et un autre déploiement avec distribution non

uniforme.

= Stratégie 1 : déploiement des nceuds avec distribution uniforme :
La premiére stratégie consiste a placer les nceuds ancres au centre de
chaque cellule carrée. Dans notre cas nous avons un seul nceud ordinaire
et cing ancres .On affecte aux capteurs ancres les coordonnées suivantes
1 Cao(7,7) ; Ca(22,7), C3(7,22), C4(22,22), C5(15,15). Ces derniers qui sont

déployés suivant une distribution uniforme selon une configuration
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manuelle dans une zone 100 meétres sur 100 meétres comme illustre la
figure 3.13.

_Ne

Le graphe de L'erreur de Loc

Figure 3. 13 : Déploiement des nceuds avec distribution uniforme

= Stratégie 2 : déploiement avec distribution non uniforme
La deuxiéme stratégie consiste a placer les ancres dans les cellules carrées avec densité
différentes. Dans cette expérience nous utilisons aussi la méme topologie un nceud
ordinaire et cing ancres .On affecte aux capteurs ancres les coordonnées suivantes :
Cu(7,7) ; Ca(1,7), C3(15,2), C4(22,7), Cs5(1,1). Ces derniers qui sont déployées suivant

une distribution aléatoire comme illustrée la figure 3. 14.
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Figure 3. 14 : Déploiement des nceuds avec distribution non uniforme

% Comparaison entre les deux stratégies de déploiement des ancres :
Afin d'étudier I'impact du déploiement des ancres sur la précision de localisation. La
figure 3.15 illustre La relation de LocError et le nombre des nceuds ancres pour deux
stratégies de deploiement (déploiement avec distribution uniforme et non uniformes)

comme présentée la figure ci-dessus :

Le'Erreur de localisation Le'Erreur de localisation
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Figure 3. 15 : L’erreur de localisation : (a) déploiement avec distribution uniforme,

(b) avec distribution non uniforme.

Interprétation des résultats: nous remarquons clairement que I’erreur de localisation
dans la figure 3.15(a) est trés inférieur par rapport au I’erreur de localisation dans la
figure 3.15 (b).et Ceci s’explique par le fait que le déploiement avec distribution

uniforme est beaucoup mieux que le déploiement avec distribution non uniforme.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'environnement de TinyOS, langage
NesC avec lequel nous avons travaillé aussi IDE NetBeans et langage java. Ensuite,
nous avons décrit en détail le protocole de localisation Centroid dans le but d’étudier et
d’évaluer leurs performances sous deux distributions (uniforme et non uniforme) et

ainsi avoir L’erreur de localisation.

En fin nous cldturons notre manuscrit par la conclusion suivante la distribution
uniforme donne des meilleures localisations et une meilleure précision des positions par

rapport a la distribution non uniforme.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis de découvrir un nouveau monde les reseaux de
capteurs sans fil. Ces derniers constituent un axe de recherche trés vaste et peuvent étre
appliqués dans plusieurs domaines : militaire, médical, environnemental, surveillance,
etc... . Cependant, il reste encore de nombreux problémes a résoudre dans ce domaine
afin de pouvoir les utiliser dans les conditions réelles. L’un des problémes qu’on peut

rencontre dans ce genre de réseaux nous citons la problématique de la localisation.

La localisation des capteurs est un probléme crucial dans les réseaux de capteurs.
Pour le résoudre, on utilise la meilleure méthode qui nous permet d’estimer les positions
inconnues des capteurs, a partir des mesures de portée inter-capteurs et de la position

connue d’une fraction de capteurs.

L’étude s’est principalement focalisée sur la précision des positions attribuées
aux capteurs. Plusieurs recherches ont été faites pour la conception de 1’algorithme qui
tiennent compte de cette contrainte et en plus qui minimisent la consommation
d’énergie. En effet, c’est dans le cadre de ce théme que s’oriente 1’objectif de notre

projet de fin d’études.

Ce projet nous a permis d’acquérir des connaissances en programmation
évenementielle. 1l nous a aussi fait découvrir un nouveau langage de programmation, le

NesC ainsi que la plateforme de programmation adéquate qui est TinyOs.

Dans notre projet, nous nous sommes intéressées a mettre en place une application
de TI’algorithme de localisation dans lesRCSFs (Centroid) dans le but d’estimer la
position d’un neeud « blind » qui ne connait pas sa position exacte et aussi de faire une
comparaison d’erreur d’estimation en fonction du nombre des nceuds ancres. Centroid
est un algorithme range-free, qui se base uniquement sur la connectivité des nceuds
capteurs qui est adaptée dans certaine application comme les feux de forét. Cet
algorithme est caractérisé par sa simplicité par rapport a d’autres algorithmes existants

demandant beaucoup de calcul et une grande consommation d’énergie.

Comme perspective il serait intéressant de comparer 1’algorithme « Centroid » a
un autre algorithme de localisation de type range-free, voir méme d’apporter une

amélioration dans les calculs afin de minimiser encore plus I’erreur d’estimation.
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INSTALLATION DE TINYOS 2.1.2 SOUS LINUX
14.04

1. ouvrez le terminal et exécutez cette commande :

$ sudogedit /etc/apt/sources.list

2. Ajoutez « deb http://tinyos.stanford.edu/tinyos/dists/ubuntu natty main »a la fin
du fichier

3. Maintenant installez tinyos-2.1.2 en tapant :
$sudo apt-get update
$ sudo apt-get install tinyos-2.1.2
Il vous faudra environ 5 - 6 minutes, en fonction de votre vitesse d'Internet.

4. Maintenant, vous devez configurer I'environnement pour TinyOS. Ouvrez le fichier :

$ sudogedit ~/.bashrc

Ajouter les lignes indiquées ci-dessous a la fin de ce fichier :

#Sourcing the tinyos environment variable setup script
source /opt/tinyos-2.1.2/tinyos.sh
export CLASSPATH=$CLASSPATH:.

5. Apres tapez:

$ sudogedit /opt/tinyos-2.1.2/tinyos.sh

Ajouter les lignes suivantes, sauvegardez et quittez.

#1/usr/bin/envbash

# Here we setup the environment

# variables needed by the tinyos

# make system

echo ""Setting up for TinyOS 2.1.2 Repository Version"
export TOSROOT=

export TOSDIR=

export MAKERULES=
TOSROOT="/opt/tinyos-2.1.2"
TOSDIR="$TOSROOT/tos""
CLASSPATH=3$CLASSPATH:$TOSROOT/support/sdk/java:.:$TOSROOT/supp
ort/sdk/java/tinyos.jar
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MAKERULES="$TOSROOT/support/make/Makerules""
export TOSROOT

exportTOSDIR

export CLASSPATH

export MAKERULES

6. a la fin changez la permission en utilisant cette commande :
$ sudochown -R <username> /opt/tinyos-2.1.2/
Maintenant pour tester, vous compilez le programme Blink :
$ cd /opt/tinyos-2.1.2

$ make telosb
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