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La localisation dans les WSNs. Résumé

Réesumeé

Les réseaux de capteurs sans fil vont sans dountelda dix années a venir constituer un
développement technologique majeur apportant ddésticms aux différents problémes
sociétaux lies a la santé, la sécurité, les tramspbautomatisation des batiments, etc. Le
Japon est déja entré dans I'ere de ces réseawitalnigs ainsi université et industrie sont a la

fois trés actives dans ce domaine

En I'absence d’'information sur la position des needdin réseau de capteurs sans fil, au
sein de I'environnement ou ils sont déployeés, lesnges récoltées peuvent s’avérer d'une

utilite limitée.

Le probleme traité concerne la localisation de ghaie ces noeuds a partir de mesures de
portée inter-capteurs telles que les RSSI et d&ges capteurs dits ancres dont la position

est connue.

Le probleme de localisation a fait I'objet de nombx travaux de recherche, les solutions
proposées variant selon le type de mesures deepoti-capteurs considérées, la nature des
hypothéses relatives a la propagation des signaugspondants, etc.

La Localisation a un role tres important dans &seaux de capteurs sans fil, car il ajoute
un contexte aux données recueilli. L'objectif detavail est de créer une application qui
détermine I'emplacement d'un noeud capteur statdgne un environnement intérieur et

extérieur.

On applique l'algorithme de triangulation et de titatération ; on cherche a contribuer a
la résolution d’'un par mis les problemes qui seepdans le domaine des réseaux de capteur

sans fil, la localisation des nceuds de capteur i@gam&nvironnements de déploiement.
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Abstract

The wireless sensor networks will no doubt withien years come be a major
technological development providing different smos to societal problems related
to health, safety, transportation, building autaomgtetc... Japan has already entered
in the era of ubiquitous networks and both unitesiand industries are very active in
the field.

In the absence of the position information of tlogles in network wireless sensors,
within the environment where they are deployed, todected data may become

obsolete.

In this work, we address the problem of localizataf each of these nodes from
inter-sensor measurements such as RSSI, and adesors called anchors whose

position is known.

The localization problem has been the subject affmuresearch; proposed
solutions vary depending on the type of measurestef-sensor considered, the nature

of the assumptions about the spread of the cornelspg signals, etc.

Localization has an import role in wireless sensetworks, as it adds context to
gathered data. The goal of this work is to createapplication that determines the

location of a static sensor node in an indoor artd@or environment.

We apply the triangulation and multilateration aition; we seek to contribute to
solving aone of the problems that arise in thddfief wireless sensor networks,

localization of sensor nodes in their deploymentiremments.
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La localisation dans les WSNSs. Introduction
générale.

INTRODUCTION GENERALE

Les capteurs de nouvelles générations se sont detéiscuits « radio » leur permettant de
transmettre et de recevoir de l'information. Desplls disposent de capacité de mémorisation et
d'une puissance de calcul permettant de réaliseutage et 'acheminement des paquets

d'informations. Ainsi, des réseaux de capteurs Spsuvent se forme{BHA 06]

Les réseaux de capteurs sans fil peuvent sderéu@s utiles dans de nombreuses
applications lorsqu'il s'agit de collecter et datar des informations telles que : la surveillance
de I'environnement, l'agriculture de précision, k@gplications médicales, les batiments et
structures intelligentes, la détection de pannég suivi de cibles. On pourra ainsi réaliser des
opérations globales, comme éviter une catastroghtéiper un probleme ou encore optimiser

une opération complexe.

Dans bon nombre d’applications, un événememcti®par un capteur n’est utile que si une
information relative a sa localisation géographigaefournie. C’est le cas de la surveillance des
feux de forét ou de troupes ennemies dans un dentaiitaire. Sans cette information, ces
applications n’auraient aucun sens. Il s’agit ddecdéterminer pour chacun des capteurs sa
position.

La localisation est devenue une information @ande valeur ajoutée, que cela soit d'un
point de vue de la sécurité ou de la logistiqua ,pus, la connaissance des positions des
capteurs dans l'environnement est souvent soulgitafin de pouvoir déterminer l'origine des

flux de mesures collectées.

La localisation des capteurs est un parmi lexraux problemes dans ce type de réseaux
et nombreuses sont les solutions qui ont été pégsopgour le résoudre. En plus il est un parmi
les travaux de recherche antérieure dans le demdés réseaux de capteurs puisque les
capteurs peuvent étre déployés arbitrairement, deaplacement doit étre connu afin de

fournir des données significatives a l'utilisateur
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Pour ces multiples raisons, il nous a semblér@éssant d'étudier le probléme permettant
aux nceuds simples d'estimer leurs positions entionade leur environnement radio. Ce

mémoire se focalise sur le probléme de la locatisattatique dans les réseaux de capteurs.

Le but de la localisation dans les WSNs esttribater une position exacte ou estimée a
chacun des capteurs du réseau en ce sert de l@paka certain nombre d’entre eux s’appellent

ancres dont la position est déja connue.

La localisation dans les réseaux de capteurfaiseen deux étapes, I'estimation des
distanceset la dérivation des positions des noeuds qui résmpeau mieux les distances inter
nceuds estiméep/AN 07]

Le grand probleme rencontré dans le domaineadechlisation est dans I'estimation des
distances inter capteurs, plusieurs sont les soisitqui ont été proposées pour le résoudre en
fonction des capacités des capteurs utilisés. Bpsears communiquent entre eux et collectent
différents indicateurs de qualité des communicaticadios. Le hardware radio peut rapporter
diverses informations sur le signal radio entrexdeapteurs a partir desquelles les distances
séparant les capteurs peuvent étre estimées. lsisient les technologies de mesure de distance
entre deux capteurs a portée radio en fonction cdgmcités de ces derniers. Parmi ces
indications, la perte de puissance du signal emntreapteur émetteur et un capteur récepteur le
RSSI (Received Signal Strength Indicator) (Indicateudaeuissance du signal a la réception).
La perte de puissance entre I'‘émetteur et le téaoepest proportionnelle a ldistance

parcourue. La mesuRSSI propose une estimation dedstance

Notre objectif revient a cherché une solutiarpeobléme d’estimation des distances en se
basant sur la puissance du signal r&®8S) par un capteur récepteur. De nombreuses études qu
considérent la puissance du signal recu comme anétrpour estimer la distance entre deux
capteurs montrent que RSSI peut étre influencé par plusieurs parametreseate/ifonnement
de déploiement des capteurs, alors, qu’il faut gmeren compte I'influence de ces paramétres

dans le choix de la méthode et de la techniqueetira des distances.

La solution proposée est de trouver un model¢hénaatique proche de ce lui de
I'environnement qui nous fournit la relation enkaepuissance regu par un capteur récepteur (le

RSSI) et ladistance qui le sépare d’'un capteur émetteur. Ce model@énatique sera utilisé
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pour estimer lesdistances inter capteurs qui correspondent a®SSI| évalués dans

I'environnement de déploiement du réseau afidé&tever les positions de ces derniers.

On se base sur I'équation du bilan de liaisdneetn émetteur et un récepteur, on fait une
série de mesure de l'atténuation de la puissancggdal entre un capteur émetteur et un capteur
récepteur a différentes distances et différentsremwements pour pouvoir en faire ressortir la
formule et voir si on peut valider que la puissaptat bien issue d'une formule du type de
I'équation du bilan de liaison. Afin d'améliorer paécision de la localisation il faut réaliser un
modéle d'atténuation le plus proche de celui devifennement dans lequel se trouve les

capteurs.

Le probleme traité concerne la localisation daccn de ces nceuds a partir de mesures de
portée inter-capteurs telles que les RSSI et dé&jges capteurs dits ancres dont la position est

connue.
Ce manuscrit est composé de trois chapitres :

- chapitre 1 : Le chapitre lest consacré aux généralités suésesmux de capteurs sans fil et

leurs domaines d’applications.

-chapitre 2: Le chapitre 2 Sera consacré aux principes, tedesiget méthodes de
localisation dans les réseaux de capteurs saeslék technologies de mesure de distance inter

capteurs.

-Chapitre 3 : Le chapitre 3 est consacré a la création du pdgjetseau de capteurs sans fil
(WSN) et au programmation des capteurs utilisés tesmexpérimentations qui nous ont permis
de faire ressortir le modele mathématique de I'dgonadu bilan de liaison qui nous permet
d’estimer les distances inter capteurs. Ensuiteagplique les algorithmes de dérivation des
positions proposés dans ce domaine (triangulatoMultilatération) pour la localisation des
capteurs dans différents environnements pour powedi 'efficacité et la crédibilité du modele

trouvé, on sortant par une borne d’erreur surgdesitions.

-Conclusion : notre manuscrit sera finalisé par une conclusigregglobe les remarques, les

perspectives et les problemes qui nous ont rere&oatr cours du projet.
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Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil. Chapitrel.

1.1. Introduction :

Les avancées technologiques et technigo@stes dans le domaine des réseaux sans fil, de la
micro fabrication et de l'intégration des micromsseurs ont fait naitre une nouvelle génération de
réseaux de capteurs a grande échelle adaptésgammee d'applications trés variée [BHA 06]. En
1999, est considéré comme « l'une des 21 idéeslpd@ireme siecle » et en 2003 on nous annonce
que c’est « 'une des 10 nouvelles technologiesyqot bouleverser le monde ». Cette technologie
révolutionnaire n’'est autre que les résedex capteurs sans fil (RCSF) ou plus connue sous

le nom de WSN (wireless sensors networks).

UN RCSF (ou WSN) est constitué de digaimplusieurs centaines et parfois des milliers
de nceuds capteurs. Ces nceuds sont des dispasitbonomes d'une taille minuscule qui
integrent des unités de calcul et de communicasians fil capables d’accomplir trois taches
complémentaires : capter des informations a pdetifenvironnement a contréler, de les traiter et
de les communiquer a un nceud particulier nommatiest de base ». Ce dernier est chargé de
collecter les données capturées, et de f@@®traitements dessus ou de les retransmetttsvia

réseau filaire ou via internet.

Les nceuds capteurs sont congus pdare ééployés d'une maniere dense dans des
endroits hostiles et difficiles a I'acces d'ou lécessité de limiter au maximum leurs dimensions
physiques qui s’obtiennent impérativement arichent des capacités de calcul, de mémoire
et de ressources énergétiques. La haute téedsi déploiement des nceuds capteurs favorise
I'utilisation des communications a multi-sauts (tikbbp) qui consomment moins d’énergie que les

communications traditionnelles a un seul saut.

Notons que les réseaux de capteurs famtiepde la famille des réseaux ad hocstca
dire des réseaux sans infrastructure ; quigsdisposent d’aucune organisation, chaque nceud du
réseau est autonomeeur structure facilite leur installation et ases leur mobilité. La norme la
plus utilisée actuellement pour les réseaux geecas sans fil est la norme IEEE802.15.4, mieux
connue sous le nom de Zigbee c’est un sous stadédasafi.

Dans ce premier chapitre, nous présens un ensemble de généralités sur les
capteurs et les réseaux de capteurs sans filtatnnoent sur leur architecture, caractéristiques,

protocole de communication et domaines d’applicestio
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1.2. Architecture physique d’un capteur sans fil:

Un capteur est un systeme de détecttmus forme de signal souvent électriqueynd’

phénomeéne physiqud.es capteurs sont des petits appareils dotés diatierie, capables de

détecter des événements, de calculer, de commamenire eux par

radio et se déployer

aléatoirement. lls présentent un inconvénient netdd durée de vie des batteries est limitée.

La figure.1.1 détail la composition de base pipysiinterne d’'un élément capteur sans fil car il

peut exister des variantes:
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Figure 1.1 :Les composants d’un capteur sans fil. [YAS 07]

Un nceud de capteur est composé de pluséémsents ou modules correspondant chacun a
une tache particuliére d'acquisition, de traitement de transmission de données. Il comprend

eégalement une source d'énergie et des modulesnoptiocomme un systeme de localisation et un

mobilisateur.

« L'unité d'acquisition des données L'unité d'acquisition est composée d'un capteunvgui

obtenir des mesures numériques sur les paramet@srmementaux, le principe de

fonctionnement des détecteurs est souvent le méhsagit de répondre a une variation

des conditions d'environnement par une variatiortetéaines caractéristiques électriques

(par exemple pour une thermistance, une variatetechpérature entraine une variation de

la résistance). Les variations de tension sont iEnswonverties par un convertisseur

Analogique-Numérique afin de pouvoir étre traitges I'unité de traitement. On trouve

aussi des structures plus complexes pour déteetaires phénomenes : les MEMS (pour

Micro electro mechanical systems) [ASSC 02]. llataatilisés pour une grande variété de

phénomeénes physiques (accélération, concentrdtionique...).
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L'unité de traitement des donnéed'unité de traitement est composée de deux irtesfa
une interface pour l'unité d'acquisition et unerfsice pour l'unité de transmission. Cette
unité est également composée d'un processeur retsgdieme d'exploitation spécifique.
Elle acquiert les informations en provenance deitbud'acquisition et les envoie a l'unité
de transmission. Les microcontréleurs utilisés dansadre de réseaux de capteurs sans fil
sont a faible consommation d'énergie. Leurs frégeersont assez faibles, moins de 10
MHz pour une consommation de l'ordre de 1 mW. Wnesacaractéristique est la taille de
leur mémoire qui est de l'ordre de 10 Ko de RAMrpes données et de 10 Ko de ROM
pour les programmes. [HOLO5]

[ASSC 02]. Cette mémoire consomme la majeure padte I'énergie allouée au
microcontréleur, c'est pour quoi on lui adjoint gent de la mémoire flash moins colteuse
en énergie. Outre le traitement des données, leontiontréleur commande également
toutes les autres unités notamment le systéemeadsntission egére les procédures et

protocoles permettant la communication entrentesids.

L'unité de transmission de donnéesl'unité de transmission est responsable de tdegtes
émissions et réceptions de données via un supparbehmunication radio. Le systeme de
transmission consomme environ 20 mW et possédeportée de quelques dizaines de
metres. Pour augmenter ces distances tout en ypaésefénergie, le réseau utilise un
routage multi-sauts. Ainsi on retrouve les mémeblgmes que dans tous les réseaux sans

fil : la quantité d'énergie nécessaire a la tragsimn augmente avec la distance.

La source d'énergie La gestion de I'énergie est un point primordial slées réseaux de
capteurs. Tout capteur est muni d’'une ressourceyétigue a durée de vie limitée, et ce, a
cause de la taille réduite de la batterie et lasgbilité de la recharger ou de la changer. |
est a noter que la gestion de I'énergie st réel probleme pour les réseaux de
capteurs, et divers travaux tentent d'y remédiDe ce fait, I'unité de contrble
d’énergie est sans doute le composant le pluysortant du capteur. Elle s’occupe de la
répartition de I'énergie au sein du capteur entes divers modules. Elle permet
également quelques fois de réduire la consatiom d’énergie en agissant sur les
modules inactifs. [DOUOQG].

La figure (1.2yésume la consommation d’énergie dans les diffésamnités d’'un capteur.
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Figure 1.2 : Consommation d’énergie dans un noeud capteur. [BQU

On remarque que l'unité de transmissiontrést gourmande en consommation d’énergie. En
effet la transmission d'un seul bit sur une distashe 100m consomme approximativement la méme
énergie que l'exécution de 3000 instructions. Toigela mise en veille de la radio réduit de

maniere significative cette consommation.

Il existe des capteurs qui sont dotés désuttomposants additionnels : les systemes de
localisation tels que GPS (Global Position Systest) un mobilisateur lui permettant le

déplacement.

1.3. Architechture d’un réseau de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fils (ou WSBlgomposent généralement d’'un grand nombre
de petits dispositifs, qui communiquent entre eiaxdes liens radio pour le partage d’information
et le traitement coopératif. Ces dispositifs sapldyés aléatoirement dans une zone d’intérét pour
superviser ou surveiller des phénomeénes diverseAla déploiement initial, les capteurs peuvent
s’auto-organiser en une infrastructure réseau gpge souvent en mode multi-sauts. Les données
collectées par ces capteurs sont acheminées directeou via un routage multi-sauts a un nceud
considéré comme "point de collecte", appelé statierbase. Cette derniére peut étre connectée a
une machine puissante via internet ou par satefliteoutre, 'usager peut adresser ses requétes aux

capteurs en précisant I'information d’intérét.
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Figure 1.3 : Architecture d’'un réseau de capteurs sans By 07]

Un exemple de réseau de capteurs saresfifourni en figure (1.3), les capteurs sont dggdo
de maniére aléatoire dans une zone d'intérét, etstation de base située a I'extrémité de cette
zone, est chargée de récupérer les données celiquaé les capteurs. Lorsqu’un capteur détecte un
événement pertinent, un message d'alerte est enaolg station de base par le biais d’'une
communication multi-sauts. Les données collectéed taitées et analysées par des machines

puissantes.

Un RCSF (WSN) est typiqguement constitdién champ de captage, plusieurs nceuds

capteurs, une station de base et un centre dentriitt des données : [YAS 07]

* Le champ de captagéespace de collecte)il est considéré comme étant la zone d&éntér

pour le phénomeéne capté, ou les nceuds capteurd plaoés.

* Les nceuds capteurse sont le cceur du réseau, leur role est de tadléxs données et de les
router vers la station de base. Leur éneggt souvent limitée puisqu’ils sont alimemniés

des batteries.

» Le sink (station de base, puits)C’est un nceud particulier chargé d’accueillircker et traiter
les données en provenance des autres nodudde ediffuser les différentes requétes au
réseau. Sa source d’énergie doit étre il@mitpuisqu’il faut qu’il reste toujours actiour
recevoir les données. Le sink peut étre simple nceud doté d'interfaces réseaux
supplémentaires (le plus souvent GPRS ou Ethemet)ien une entité extérieure au réseau comme

un ordinateur portatif ou un PDA.
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* Centre de traitement des données (gestiarenale taches) Il recoit les données collectées
par le sink, son réle consiste a les regroupegsetrhiter pour en extraire les informations utiles
Comme le montre la figure (1.3), un RCSF eemposé d'un grand nombre de nceuds
capteurs éparpillés sur le champ de captage. Qlergink diffuse une requéte, les nceuds
collaborent entre eux pour lui envoyer ledorimations captées a travers une architecture
multi-saut. Le puits transmet ensuite ces donpaesnternet ou par satellite au gestionnaire de
taches pour les analyser et prendre des dasisiA un niveau plus élevé un WSN peue ét

VU comme étant une combinaison de deux entitégsimau:

- le réseau d'acquisition des donnéesest I'union des nceuds capteurs et du sink. @erconsiste

a collecter les données a partir de I'environneraede les rassembler au sink.

- le réseau de distribution des donnéeson rdle est de connecter le réseau dstiqn
des données a un utilisateur.

1.4. Caractéristiques des réseaux de capteurs $ans

Les principaux caractéristiques d’'un résda capteurs sans fil se résument en ce qui suit :
[XAV 05]

> La densité des noeudslLes réseaux de capteurs se composent ¢gméra d’un
nombre trés important de nceuds pour garamig couverture totale de la zone a
surveiller. Cette densité peut varier de 0.05 acdud/m2. Vu le nombre important des

nceuds le colt de production d'un capteurt étie faible pour garantir la faisabilité

du réseau (généralement < 13%) .

> La durée de vie limitée Les noeuds capteurs sont trés limités pacdntrainte
d’énergie, ils fonctionnent généralement sasarveillances dans des régions
géographiques éloignées et par conséquent rechamgeemplacer leurs batteries est la

plupart du temps impossible.

> Communication multi-saut :Les ressources physiques limitées des nceuds
capteurs leurs imposent des portées de trasgmi réduite. Ce qui oblige les noeuds
a router les informations a travers les autneeuds pour atteindre le nceud puits. En

plus, la haute densité de déploiement destegep favorise ['utilisation de cette
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communication multi-saut qui consomme moingndtgie que la communication

traditionnelle a un seul saut. [KHE 04]

> Ressources limitées Souvent, les nceuds capteurs ont une taille tréte.p€e petit
facteur de forme limite la quantité de ressouragispgut étre mises dans ces nceuds et par

conséquence la capacité de traitement et de méswitdres limitées.

> Bande passante limitéela bande passante réservée a chacun des noeuelsrsagst
modeste en raison du partage du média de commiamicsdns fil entre ces derniers. En
conséquent, les nceuds capteurs ne peuvant sppporter des débits élevés (10
Kbit/s/nceud). [BOU 07]

> Aisance de déploiement des nceudssexiste deux moyens de déployer un WSN sur
une zone a surveiller. La méthode la pltiisée est la dissémination aléatoire, par
exemple, en projetant des nceuds capteurs depusvion ou un bateau. La méthode
déterministe, quant a elle, consiste a placer (d@da, par robot,...) les capteurs dans le
champ de captage dans des endroits prédéssmiMais cette solution devient

impensable dés qu’on atteint un nombre élevé decep

> Absence d'adressage unique Dans les réseaux classiques comme : LAN,
internet, etc., le routage des paquets est assacé g I'adresse IP du destinataire. Or dans
un WSN, on s’intéresse moins a l'auteur d'unenrée qu'a la donnée elle-méme.
Pour cela il existe deux maniéres pour référenoercaud dans un WSN: « basé-attribut » et
« basé-localisation ». Ainsi « la température pae les noeuds de la région A » est un
exemple d’adressage basé-localisation et de métadoealisation des nceuds qui ont capté
une température supérieure a 70° » est un adrebaageattribut.

> Topologie dynamique L'instabilit¢ de la topologie des RCSFs &strésultat des
trois facteurs essentiels suivants:

« La mobilité des nceuds : les nceuds capt@ensvent étre attachés a des objets
mobiles qui se déplacent librement et arbitrairemen

* La défaillance des nceuds : la défaillance d'uceudh est tres probable a cause des
ressources énergétiques limitées des nceuds owepleigment de ces derniers dans des

environnements hostiles.

10
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 Rajout de nouveaux nceuds : des nceuds pedmeieément étre rajoutés soit pour
étendre le réseau ou bien pour compensedéfillance d'un grand nombre de

nceuds apres un certain temps de fonctionnement.

> Auto-organisation :Vu les différentes raisons qui provoquent une fagie instable du
réseau de capteurs, ce dernier devra étre capab#eadto-organiser pour continuer ses
applications. Cela voudrait dire que chaque nceitcette capable de localiser ses voisins et

établir des routes pour acheminer les paquetsiaulsgéseau.

> Sécurité limitée :Les principales caractéristiques des réseauxagteurs rendent la
sécurité trés difficile a assurer. En effétant basés sur un déploiement dans des
environnements hostiles, les réseaux de captewsont plus sensibles aux attaques
physiques. En plus, la communication sanseBt plus vulnérable que les liaisons
filaires. Quiconque posséde un récepteur atéqeut potentiellement écouter ou
perturber les messages échangés. Notant gueuissance de calcul limitée des
capteurs empéche I'utilisation des meécaniseryptographiques résistants comme la

cryptographie a clé publique [CAS 08].

1.5. Les réseaux de capteurs sans fil basée Isadibn :

Les protocoles a topologie basée localisatigpsse que :

» Le réseau est partitionné en plusieurs zones ddidation.
» Chaque zone a son identifiant.

» Chaque nceud a un identifiant EUI (End-system Uniddentifier) et enregistre
dynamiquement l'identifiant de la zone a laqudll@dpartient temporairement.

L’information temporaire de localisation a&pge LDA (Location Dependent Address) qui est
un triplet de coordonnées géographiques (longjtiadéude, altitude) obtenues, par exemple, au
moyen d'un GPS avec une précision dépendant dudgpapplication. Une telle topologie exige
I'implémentation d'un algorithme de gestion de lsedion qui permet aux nceuds de déterminer les
endroits approximatifs des autres nceuds. Ce typep#ogie est mieux adapté aux réseaux avec

une forte mobilité.

11
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Avant d’envoyer ses données a un nceudnadisin, le nceud source utilise un mécanisme pour
déterminer la localisation de la destination puislus I'identifiant de zone de localisation et du
nceud destination dans I'entéte du paquet a enviB@t 07].

Dans certains types d’applications les nomeis/ent étre mobiles et la connaissance de la
position géographique des nceuds est nécessaate position peut étre calculée par les
méthodes de triangulation ou obtenue par un sys@Rt (Global Positioning System). Une telle

architecture est baptisée architecture géographique

1.6. Technologie des réseaux de capteur sans fil :

Les réseaux de capteurs sans fil font @altis réseaux personnel sans fil WPAN (Wireless
Personnel area networK)s concernent les réseaux sans fil d'une faiblgépo: de I'ordre de
quelques dizaines de metres. Il existe plusiewBni@ogies utilisées pour les WPAN tel que le
Bluetooth, Infrarouge et la Radio fréquence. Daes téseaux de capteurs sans fil c’est la
technologie radio fréquence qui est la plus uglisénnue sous le nom de Zigbee elle est connue
aussi sous le nom de la norme IEEE802.15.4 et gietttobtenir des liaisons sans fil a bas prix et
avec une tres faible consommation d'énergie, celaquend particulierement adaptée pour étre
directement intégrée dans de petits appareilsréleques (capteurs, appareils électroménagers...).
[ZHE 04].

Pour se référer a un mode de communicaars fil plus connu, le Zigbee est fortement
inspiré de la technologie Bluetooth, mais en étaoins onéreux et plus simple a implémenter en
terme de codage. En effet, les nceuds Zigbee sambganne dix fois plus petits en taille de code.
Pour mieux comprendre la place de Zigbee au sepadel de solution de communication sans fil

existant, le graphe en figure (1.4) situe chagqhation selon sa portée et son débit.

Comme on peut le voir, le protocole Ziglpessede une faible portée ainsi qu'un faible débit,
mais cela engendre du méme coup une faible consbamenergétique. De plus Zigbee posséde
une fiabilité accrue de part les propriétés dudsiesh IEEE 802.15.4.

12
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Figure 14: Les différentes normes sans fLED 08

Pour montrer l'intér&tu ZigBee dans son aspect économique du point deémergétique
voici un tableau comparatif chiffré entre différeprotocoles de communication san:

Tableau 1.1 :Tableau comparatif chiffré entre différents protesode communication sans -
[CED 08]

@zees | cswerrs | (FI) | OBuetootr
Ressources 4 Ko-32Ko + 16 Mo +1 Mo + 250 Ko
systemes
Durée de vie de la| 100 2 + 1000 jours 1247 jours 0,54 5 jours 147 jours
batterie
Taille du réseau [limité (2) 1 32 7
Bande passante 20 a 250 Ko/s 642> 128 Ko/s > 11000 Ko/s 720 Ko/s
Porteée 12> 100 metres > 1000 metres 1 a2 100 metres 12> 10 métres

Au vu de ce tableau on comprend qu'on retrouve rellgment ce protocole dans c
environnements embarqués ou la consommation érmprgétstprimordiale et ou le nombre «
membres du réseau est important. On peut citer peemple le domaine de la domotique,
applications médicales, les détecteurs de fumémnoare d'intrusiol

En 2005, une estimation du codt unitaire pour und ZigBeea révélé un prix de 1, $ par
unité dans le cadre d’une production en trés gremmdbre. Il faut ajouter le prix du microcontrdle

qui commande le circuit, ce qui augmente légéremenprix. A titre de comparaison,

13
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technologie Bluetooth, lancée en 1998, annoncaiétée époque un prix unitaire de production

compris entre 4 et 6 $, maintenant redescendu asia 3 $.

1.7. Communication dans les réseaux de capsezans fil

Dans le but d'un établissement efficacendRCSF, une architecture en couches est adoptée
afin d’'améliorer la robustesse du réseau. Unegui¢ocolaire de cing couches est donc utilisée par
les nceuds du réseau. Citons la couche applicdia@muche transport, la couche réseau, la couche

liaison de données et la couche physique.

De plus, cette pile possede trois plange@ix) de gestion, le plan de gestion des tachies g
permet de bien affecter les taches aux nceuds capleylan de gestion de mobilité qui permet de
garder une image sur la localisation des nceudsapétal phase de routage et le plan de gestion de

I'énergie qui permet de conserver le maximum d'giger

1.7.1. La pile protocolaire:

» Couche application :

La couche application constitue I'ensemibds applications implémentées sur un réseau de
capteurs. Ces applications doivent fournir degcanismes permettant a [l'utilisateur
d’interagir avec le réseau de capteurs a travdféreintes interfaces, et eéventuellement, par
'intermédiaire d’'un réseau étendu (par exemplmternet). Elles permettent également de
rendre transparents les mécanismes de communiaiios les couches inférieures. Tout ceci, en

offrant des interfaces pour la création et la @it de requétes [HAM 07].

» Couche transport :

Dans les réseaux de capteurs, la heouansport est essentiellement présente pour
constituer une interface entre la couche apptivatet la couche réseau [HAM 07]. Ces
principaux objectifs sont:

* Multiplexer et démultiplexer les messages entrajgdications et la couche réseau.
» ContrGler les données.
* Réguler la quantité des données injectées dagséau.

Les communications dans les réseaux de capétams omnidirectionnelles (communication de
nceuds capteurs vers le puits), les protocales la couche transport doivent également
répondre a cette spécificité.

14
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» Couche réseau

Dans les réseaux de capteurs le posgeiment des nceuds étant aléatoire et dense, le

protocoles de routage traditionnels deviennentégasdts. Pour cela, la communication multi-sauts

est la mieux adaptée.

Méthode d'accés au canal, contrile
de puissance, retransmission, il

Modulation, contréle de puissance, =
dage, Filtrage, circuits RF, i
codage;  irage, cicu émi| Physique

agLage. colecte, .. 4mm | Application
Contréle de flux, retransmission -|| T ra n s pOI’t
Rout o duvclsh,. QN Réseau

Y
y.

Liaison de Donnees

MAC

\ saloE)} sap uonsab ap ue|d

\ aMliqow ef ap uonsab ap ue|d

\ albioug,| ap uoysab ap uejd

Figure 1.5 :La pile protocolaire. [BOU 07].

» Couche Liaison de données :

La couche liaison de données est prineipaht responsable de :

Multiplexer le flux de données.

Détecter et verrouiller les trames de données.

Contrdler I'acces au support de transmission (Médieess Control).

Assurer une connexion fiable (point-a-point @oint-a-multipoints) selon la
topologie du réseau de capteurs.

Controler les erreurs.

» Couche physique:

La couche physique est responsable du suppbeminant les données communiquées entre

les nceuds [HAM 07]. Ainsi, il existe deux &g de médias pouvant étre utilisés pour les

réseaux de capteurs : les infrarouges et les radioénces [ABO 05]. Ainsi, il est possible de

résumer les taches accomplies au niveau de la eqigsique en quatre points :
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» La sélection des fréguences.
» La génération des ondes porteuses.
» La détection du signal.

* La modulation.

Quant aux niveaux intégrés dans |&e protocolaire, le niveau de gestion d'énergie
adopte quelques mécanismes pour controler I'@eggisommée par les capteurs. Ainsi, un nceud-
capteur met son récepteur en veille aprés lgptidred'un message. Il informe également ses
voisins de son incapacité a participer au routaggglr’il atteint un seuil critique d’énergie.

Le niveau de gestion des taches équilibre la digion des taches de captage sur les différents
nceuds concernés afin d’optimiser la consommatiénatgie. En effet, la nature des capteurs ou

leur niveau d'énergie implique que les nceuds peawaxarir des rythmes différents de travalil.

1.7.2. Les protocoles MAC dans les WSN :

Un protocole MAC pour les réseaux de captsans fil doit trouver le bon compromis entre
I'’économie d’énergie, l'aspect temps réel et l'agtmnfiguration. [CHA 09] présente quelques
protocoles MAC proposés pour les réseaux de capsauns fil selon leurs types. Il a identifié trois
types : les protocoles basés sur des séquencesrtdlag, les protocoles basés sur un évitement de
collision probabiliste et les protocoles hybridiéslécrit aussi en résumé quelques protocoles MAC
représentatifs de chacun de ces types. A notercqgaeprotocoles sont les plus étudiés dans la
littérature et non pas forcement les plus perfotsiahs’agit de protocoles de base et parfoistsuje

a optimisation.

1.7.3. La méthode d’accés CSMA/CA :

La norme IEEE802.15.4 utilise le protocGIBMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidancg est une méthode d'accés au média. Elle est natatnatilisée par la
norme 802.11 dite Wifi.

Dans un réseau local Ethernet classique, la métitbaeceés utilisée par les machines est
le CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Deimat, pour lequel chaque
machine est libre de communiquer a n'importe quehent. Chagque machine envoyant un message
vérifie qu'aucun autre message n'a été envoyé arert@mps par une autre machine. Si c'est le cas,

les deux machines patientent pendant un tempoakéavant de recommencer a émettre.
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Dans un environnement sans fil ce procéelst pas possible dans la mesure ou deux stations
communiquant avec un récepteur ne s'entendentguesnient mutuellement en raison de leur
rayon de portée. Ainsi la norme 802.11 proposeratopole similaire appelé CSMA/CACarrier

Sense Multiple Access with Collision Avoidgnce

Le protocole CSMA/CA utilise un mécanismesduive de collision basé sur un principe
d'accusé de réception réciproque entre I'émetteler récepteur. La station voulant émettre écoute
le réseau. Si le réseau est encombré, la tranemisst differée. Dans le cas contraire, si le média
est libre pendant un temps donné (appelé DIFS pmiributed Inter Frame Spagealors la station
peut émettre. La station transmet un message aBealdy To Send (oBequest To Sendoté RTS
signifiant prét a émettre) contenant des infornmetisur le volume des données qu'elle souhaite
émettre et sa vitesse de transmission. Le récefgénéralement un point d'acces) réponlear
To SendCTS, signifianiL,e champ est libre pour émefiy@uis la station commence I'émission des

données|CHA 09]

A la réception de toutes les données énpseda station, le récepteur envoie un accusé de
réception (ACK). Toutes les stations avoisinantesieptent alors pendant un temps qu'elles
considerent étre celui nécessaire a la transmighiovolume d'information a émettre a la vitesse
annoncée. Eannexevous trouvez un organigramme qui traduit I'alganthde la méthode d’'acces
au réseau CSMA/CA. [CHA 09]

1.7.4. Couche physique IEEE 802.15.4:

La couche physique IEEE 802.15.4 est géer@ent prise en charge par le module radio. Elle
offre quatre débits difféerents. Le tableau 1.2 nésdes débits proposeés selon la fréquence et la
modulation. [CHA 09]

Tableau 1.2 :Le débit en fonction de la fréquence et de la rfadhn.

Fréquence (MHz) Modulation| Débits (Kb/s
868/868,6 BPSK 20
868/868,6 ASK 250
868/868,6 0-QPSK 100
902/928 BPSK 40
902/928 ASK 250
902/928 0-QPSK 250
2400/2483,5 0-QPSK 250

Dans la bande de fréquences des 2.4 GHigli est donc de 250 K b/s , il lui est assodie u

seuil de réception qui va jusqu’a —92 dBm .Avecties plages de fréquences , la couche physique

17



Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil. Chapitrel.

offre 27 canaux de transmission déférents dontutasplage de fréquences de 2400/2483.5 MHz
séparés de 5 MHz , 10 sur la plage de fréquenc&)2028 séparés de 2 MHz et 1 canal sur la
plage de fréguences de 868/868.6 MHz . L'usageedecanaux dépend de la Iégislation des pays
dans les quels des solutions conformes a ce stasdat utilisées.
Parmi les fonctionnalités de contréle de cette bheumous pouvons disposer de celles qui
permettent de :

— activer et désactiver le module radio,

— remonter I'état d’un lien a la couche supérieure,

— tester I'occupation du canal en faisant un CCA,

— choisir le canal de transmission.

On détaille ces fonctions de contréle d#eceouche qui nous permis par la suite de soatir p

un algorithme d’émission et de réception entre dmpteurs.

> Activation et désactivation du module radio :

Le module radio possede trois états de fonctionnemeun état de transmission, un état de
réception et un état de sommeil. Le temps de clmaeaged’état entre transmission et réception ne
doit pas dépasser les 192 us. Cet état est pidotiagouche MAC. Il est essentiel pour économiser

de I'énergie de mettre le module en mode sommeil.

> Indication de la qualité du lien :

Le LQI (Link Quality Indication) caractérise la diié@ d’'un lien a un instant donné suiteuae
réception d’'une trame. Ce paramétre est essenbiet [@s protocoles des couches réseau et
application. Par exemple, un protocole de routagg pxploiter cette indication afin d’identifiersle

meilleurs liens a utiliser dans son choix de rautes

» Test d’'occupation du médium ou CCA (Clear Channedgessment):
Le CCA permet de savoir I'état du canal radio. $t essentiel pour le fonctionnement de
I'algorithme de CSMA/CA [CHA 09] de la couche MAQ.a couche physique est capable
d’effectuer troigmodes de CCA différents :

— La détection d’un signal avec une puissance regpérieure a un certain seuil.

— La détection d'un signal conforme a la modulatieria couche physique.

— L a détection d’un signal qui répond aux deuxdibons.

A noter que le seuil de détection d’activité egiquement -95 dBm
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» Sélection du canal :

Comme la couche physique offre plusieurs canauxamsmission, il est nécessaire de sélectionner
un canal précis, ceci a la demande des couchesiaugs. Le changement de canal est aussi fait
implicitement par la couche physique suite a unaatele de scrutation sur 'ensemble des plages

de fréquences chacune constituant un canal denirssisn. Cette action est appelée un scan.

1.7.5. Couche MAC IEEE 802.15.4:

Les fonctionnalités de gestion essentielles adleduche MAC 802.15.4 sont: l'accés au
meédium, les scans, la création du réseau et Legtsan, la synchronisation avec un coordinateur et
les échanges de tramén gestion des tables de routage, la configuratenla topologie et

I'allocation des adresses.

1.8. Domaines d’applications des réseaux de capsesans fil :

La miniaturisation, I'adaptabilité, le féebcolt et la communication sans fil permettent aux
réseaux de capteurs d’envahir plusieurs domaireggptications. lls permettent aussi d'étendre le
domaine des applications existantes. Parmi ces idesy@u ces réseaux se révelent tres utiles et
peuvent offrir de meilleures contributions, on peater le militaire, la santé, 'environnementdl, e

les maisons intelligentes.[LEH 09]

> Applications militaires :

Le faible codt, le déploiement rapide, I'auto-ongation et la tolérance aux pannes sont des
caractéristiques qui ont rendu les réseaux de waptefficaces pour les applications militaires.

Plusieurs projets ont été lancés pour aider legsimilitaires dans un champ de bataille et protége

les villes contre des attaques, telles que les ossni@rroristes.

> Applications environnementales:

Le contrble des parametres environnementaux paésesaux de capteurs peut donner naissance a
plusieurs applications. Par exemple, le déploierdestthermo-capteurs dans une forét peut aider a
détecter un éventuel début de feu et par suitditéacia lutte contre les feux de forét avant leur
propagation. Le déploiement des capteurs chimigaes les milieux urbains peut aider a détecter

la pollution et analyser la qualité d’air. De méneeir déploiement dans les sites industriels
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empéche les risques industriels tels que la fugtepbduits toxiques (gaz, produits chimiques,

éléments radioactifs, pétrole, etc.).

> Applications médicales :

Dans le domaine de la médecine, les réseaux deurappeuvent étre utilisés pour assurer une
surveillance permanente des organes vitaux deel’Btrmain grace a des micro-capteurs qui

pourront étre avalés ou implantés sous la peauddiance de la glycémie, détection de cancers, ..)

Les données physiologiques collectées par les wappeuvent étre stockées pendant une longue
durée pour le suivi d'un patient. D’autre part, céseaux peuvent détecter des comportements

anormaux (chute d'un lit, choc, cri, ...) chezpessonnes dépendantes (handicapées ou agées).

» Applications domiciliaires :

Avec le développement technologique, les capteeunsgnt étre embarqués dans des appareils, tels
gue les aspirateurs, les fours a micro-ondes gliegérateurs, les magnétoscopes, ... . Ces capteur

embarqués peuvent interagir entre eux et avec sgavéexterne via Internet pour permettre a un

utilisateur de controler les appareils domestiqaeslement ou a distance.

» Applications commerciales :
Il est possible d'intégrer des noeuds captewrsprocessus de stockage et de livraisen d
marchandise. Le réseau ainsi formé, pourra wilieé pour connaitre la position, ['étatlaet

direction d'un paquet ou d'une cargaison.

» Application a la localisation :

Suite a une avalanche il est nécessaire de loc#isevictimes enterrées sous la neige en équipant
les personnes susceptibles de se trouver dandes a risque par des capteurs. Ainsi, les équipes
de sauvetage peuvent localiser plus facilementvieBmes. Contrairement aux solutions de
tracabilité et de localisation basées sur le syst@enGPS (Global Positionning System), les réseaux
de capteurs peuvent étre tres utiles dans desiendiams comme les mines par exemple.

La capacité de localisation (estimation de la pmsjtest essentielle dans la plupart des applieatio
de réseaux de capteurs sans fil. Dans les applicate surveillance de I'environnement comme :
la surveillance de I'habitat des animaux, la dilaree de la qualité de I'eau et I'agriculture de
précision. Les données de mesures ne sont rienusenconnaissance précise de I'endroit d'ou les

données sont obtenues. Par ailleurs, la dispdgibd'informations de localisation permet
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I'apparition de nouvelles applications telles qaegkstion des stocks, la détection d'intrusion, le

suivi de la circulation routiére, la surveillance ld santé, etc....

1.9. Problématiques :

Pour réaliser des systéemes capables dmifode telles applications, un certain nombre
d’obstacles doivent étre levés. Les plus importaotd : [PAR 05]
» déploiement ad hoc, par exemple lors d’'un largageapteurs par avion sur une forét pour
la surveiller.
e Opération sans maintenance, qui nécessite unegooation automatique.

» source d’énergie finie, et donc limitation maximdés communications.
« adaptation dynamique, en particulier lors de Ra¥e ou la chute de capteurs, ou en cas de

modification des stimuli.
e routage, pour obtenir une consommation énergétigjnanale.
* localisation dans un référentiel par rapport auxesunoeuds ou de maniere absolue.
Tous ces thémes sont des domaines de recherclf® 8ans la suite, hous nous intéresserons

particulierement aux problemes de la localisation.

1.10. Conclusion:

Dans toutes les applications citées, umé&went détecté par un capteur n’est utile queesi un
information relative a sa localisation géographiges fournie ; sans cette information, ces
applications n’auraient aucun sens. Il s’'agit dalec déterminer pour chacun des capteurs sa
position. Les problématiques de localisation, erti@dier, sont particulierement importantes, dans
la mesure ou ces capteurs sont dans un environneimelutif, et ou ils peuvent étre eux méme

amenés a modifier leur position, de maniere aut@owmnon.

De nos jours, il y a une réelle demandéodalisation automatique : une firme, comme DHL
veut savoir ou sont ses colis, le livreur veut weruson chemin, le chef pompier veut savoir ou sont

ses hommes, les parents veulent savoir ou sorst égxfiants . . .

Pour toutes ces raisons et d’autres nows maéressant a la résolution du probleme de la
localisation dans les WSNs et le chapitre suivana gonsacré aux principes et techniques de la

localisation des capteurs sans fils dans leurg@mvéments de déploiement.
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2.1. Introduction:

Le but de la localisation dans les WSNs esttribater une position exacte ou estimée a
chacun des capteurs du réseau on ce sert de teopae certain nombre d’entre eux s’appellent

ancres dont la position est déja connue.

Les systemes de localisation existants sonhbmeux et utilisent plusieurs voies
technologiques, ils sont trés différents les uns aetres et répondent en général & des besoins
différents (Localisation dans une piéce ou a I'elte la planete, localisation précise ou impr&cis

localisation d'un seul ou plusieurs objets, loeditn statique ou suivi de cible, ...).

Un systeme de localisation existe déja, quidegtonible sur toute la surface du globe : le
GPS (Global positionning system). Pourtant, il hijgss satisfaisant pour 'usage nécessaire, car il
cumule les handicaps. Il est disponible seulemerex@érieur, et encore si aucun obstacle ne vient
obstruer les champs de vue des récepteurs, leidanement sous un feuillage dense ou dans des
villes aux rues étroites, n’est pas possible, aleseent dans de trés mauvaises conditions. De plus
il est particulierement colteux, tant en ce quicesne le matériel qui est dupliqué en nombreux
exemplaires dans un réseau a forte densité deucaptee plus, la réception du signal est trés
gourmande en énergie, ce qui n'est pas compatigle les problématiques de gestion de durée de
vie des batteries. [CLE 08]

Les deux modules optionnels, qui composent Higgcture d’'un capteur présentée dans le
chapitre 1 figurel.l, s’averent tres utiles powoteélre le probleme de la localisation. En effat, il
apportent des informations pertinentes comme l#&iposxacte de certains nceuds pour le module
de localisation ou bien des données relatives @iartes ou aux angles pour le module de mesure.
Le module optionnel de localisation est égalemard source de consommation d’énergie non
négligeable. Pour prolonger la durée de vie desatésde capteurs, il est donc indispensable de
minimiser les calculs et les communications. Cegratntes majeures doivent étre prises en compte
par les méthodes proposées pour ce type de résadacalisation par moyens propres est donc

indispensable.

Ce chapitre présente le contexte dans lequedait le probléeme de la localisation dans les
réseaux de capteurs. Il propose un descriptif docipe de localisation par satellite avant de
s’intéresser aux techniques qui permettent auwecaptde mesurer les distances qu’ils forment avec
leurs voisins. Enfin, il fait un rappel des prirgigs méthodes qui ont été proposées pour résoudre
le probléme de la localisation.
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2.2. Description du Principe de localisation dates WSNSs:

La méthode de localisation des capteurs dangVighls est essais de celle du GPS (Global

Positioning System) qui est le systeme de locatisameéricain.

Le principe général de ces technologies, illusn figure 2.1, se décrit comme suit. Des
satellites dédiés gravitent autour de la terresggoiun module de localisation demande sa position,
chaque satellite lui communique ses coordonnéés distance qui le sépare de lui (cette distance

est mesurée via la technologie ToA expliquée cespCLE 08]

Au moins trois satellites sont nécessaires po localisation dans la deuxieme dimension,
alors qu’au moins quatre le sont pour la troisiebeemodule applique alors la multilatération. En
deux dimensions, il s'agira de définir le pointrdérsection des trois cercles dont les centres sont
les positions des satellites et les rayons sondilances entre le module et les satellites (comme
illustré en figure 2.1). En trois dimensions, lesates sont remplacés par des sphéeres dont le point

d’intersection correspond a la position du modi@&E 08]

,"I 52
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Figure 2.1 : Principe des méthodes de localisation par sa€éi 2D). [CLE 08]
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2.3. Propriétés de localisation dans les WSNSs :

La localisation peut étre définie comme la positd'un objet ou d'une personne dans un

repere. Un systéme de localisation doit avoir leppétés suivantes :

1 - Une technique d'estimation de position,
2 - Un repére qui permet d'obtenir des positiorguetes organise de fagon cohérente.

3 - Une précision de position : une position pdlgrad'un point dans le cas d'une grande

précision a une surface (ou volume) si la précisi@mposition est moins importante.

4 - Une architecture particuliere : un systemepdsitionnement en intérieur - dans un
batiment par exemple - ne possede pas les méamriotes qu'un systeme de localisation
d'extérieur.

5 - Un cout - matériel, infrastructure, ...
Notation :

Cette section a pour but d'introduire la notatidilisée pour le probléme de la localisation
dans un réseau de capteur communiquant entre\&AKL Q7]

Soit N le nombre de nceuds déployés dans unircemaironnement et reO le nombre de

nceuds appelés ancres et étiquetés : 1, . . ., tdadpasition est connue a priori.

L'objectif de la procédure de localisation estttbuver la position de n > 0 nceuds cibles

étiquetés:m+1,...,NetdoncN=n+m.

On représente la position réelle de nceud i danespace euclidien de dimension p par un

vecteur dans IR xi = (X, . . ., %) 1<i <N. p est en général égal a 2 ou 3.

Nous définissons X ancres s5][XL <i <m, pouvant étre représenté par une matrice de taill

pxm qui est connue au début.

Le but de localisation est de trouverkiges = [X], m + 1<j <N, pouvant étre représenté par

une matrice de taille p xn.

Soit % notre estimation de;xLe probleme revient a minimiser la fonction d'opsation

suivante :
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H(&) = Xmsasisn /(ﬁi — X;)? (2.1)

Pour estimer ces positions nous utilisons lamamication dans le réseau afin d'estimer les

distances entre les nosuds.

Soit dj = || =X || :\/Zz=1(xik — xjx)? la distance euclidienne entre 2 nceuds i et jOEﬂ§

notre estimation de;d

On peut maintenant reformuler cela comme uneaptobléeme d'optimisation ou il faut

minimiser la fonction suivante :

— 3 o s |2
X)=Dmr1<ijen(dij — |Xi — Xj |) (2.2)
Comme nous nous plagons dans le cas d'unedatah statique, on considére que deux
nceuds i, ] peuvent communiquer ensemble s'ils vropnmuniquer suffisamment longtemps pour

permettre d'estimer la distance les séparant.

Pour quantifier la précision des différentes hmodes, nous utilisons la RMSE (Root Mean

Square Error, en francgais : racine de l'erreur cptaglie moyenne).

On calcule la RMSE entre les distances estirdgesles distances réelles par :

pdist _\/Zi,je(l,N)(dij_dij)z 2.3)

RMSE ™~ N

Pour rappel : N est le nombre de nceuds dans laugse

Soit xi la position du nceud i obtenue par unéagge méthode de localisation A. L'estimation

de l'erreur de localisation est donnée par :

EPos _\/ (N-m) (X;—X;)? 2.4)

RMSE — i=1 (N-m)

La méthode utilisée dans la localisation degerap se fait en deux étapes : I'estimation des
distances aux autres nceuds, ensuite la dérivdgiepositions par triangulation et multilatération.
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2.4. Estimation des distances:

Dans cette phase les capteurs communiquent emtret collectent différents indicateurs de
qualité des communications radios. Le hardwareorgéut rapporter diverses informations sur le

signal radio entre deux nceuds.

En effet le simple fait qu'ils communiquent enttux nous indique qu'ils sont a portée radio
I'un de l'autre. De plus le hardware radio desezapt peut nous rapporter diverses caractéristiques
a propos du signal radio entre les deux nceudsttia gasquelles les distances séparant les nceuds
peuvent étre estiméed’estimation se fait en fonction des propriétés gignal. Le temps de
propagation, I'atténuation ou la forme sont évatuge niveau du nceud pour déduire cette distance
[VAN 07].

L’estimation des distances se fait de la marsareante {VAN 07]
- Estimation des distances a partir des liens denwanications.
- Calcul des distances manquantes.
Un exemple intuitif d’estimation des distancesdzsiné en figure 2.2

1. Les valeurs ¢de l'indicateur pour les liens de communicatiort sofectees.
2. Ces valeurs sont transformées en distanges D

3. Les distances manquantes sont complétées.

2.4.1. Estimation des distances a partir des liglgscommunication :

L'estimation de distance peut se fairebsse de différents indicateu3e maniere générale,
si gj est la valeur de l'indicateur entre les nceudg eesi la fonction f nous permet de déduire une

estimation de la distance entre i et j (Que nomenﬂf@l), nous avons donc :
dij =f (Cij)

Selon la nature de l'indicateur, cette fonctioedifpne pas étre connue a priori.
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La figure 2.2 : Exemple de collecte d'informations de voisin [VAN 07]

Plusieurs technologies permettent a un capteur esurar la distance ¢ le sépare d'un
capteur voisin (ToA, TDoA, LQI, RSSI) ou bien de sueer I'angle qu’il forme avec ce-ci
(AOA).

A. Temps d’'arriveeT oA

La technologie ToA (Time of Arriv) suppose que les nceuds du réseau sont synchkar
distance qui sépare deux capteurs se déduit deetse de propagation du signal et de la différ
entre les dates d’émission et de réception du rmgesszette technologie est celle utilisée pe
systeme GPS (Global Positioning Syst [CLE 08].Lorsque les nceuds ne sont pas synchre
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'envoi d’'un message aller -retour est nécessdire.fonction de son horloge, de la vitesse de
propagation du signal et du temps de traitemensigoal recu, un capteur récepteur obtient la
distance qui le sépare du capteur émetteur enlaatda différence entre les dates d’émission et de
réception, en y soustrayant le temps de traitemersignal, puis en divisant le résultat par deux on

suppose que les nceuds du réseau ont un tempstelmérat du signal identique. [CLE 08]

B. Différence des temps d’arrivé@DoA).

La technologie TDoA (Time Difference of ArrivalCLE 08] se base sur la différence des
dates d’arrivée d’'un ou plusieurs signaux et suppgalement que la vitesse de propagation des

signaux est connue. Cette technologie s’appligmes tks cas suivants :

— un émetteur envoie des signaux de natures ditEsgpar exemple I'ultrason, I'onde radio,
...) & un récepteur.

— un récepteur recoit des signaux d’'une méme ndtatemoins trois émetteurs ;

— un émetteur envoie un signal recu par au moais técepteurs (dans ce dernier cas une vue
globale des signaux sera connue).
Dans chacun des cas, les récepteurs metterdrefiation leurs informations et en déduisent
les distances qui les séparent des émetteurs.agitsd’'une simple résolution d’'un systeme

d’équations dont les distances sont les inconnues.

C. Angle d’arrivée AoA)

La technologie AoA (Angle of Arrival) [CLE 08Jatcule I'angle formé entre deux capteurs.
Chaque capteur est doté d’antennes orientées tieasdeduire I'angle qu’il forme avec un voisin
lorsque ce dernier lui envoie un signal. Cet arglereporté par rapport a un axe propre au capteur.
Toutefois, un capteur peut étre équipé d’'une bdestpdans ce cas, I'angle sera reporté sur un des

axes nord, sud, est ou ouest.

D. Indicateur de la qualité du lien (LQI) :

Selon la norme 802.15.4 (zigbee), le LQI (Linkafty Indicator) est une indication de la
puissance et/ou de la qualité d'un paquet recus aradio, cette valeur fournit une indication sur
le taux d'erreurs a la réception d'un messagédltgle la moyenne des erreurs sur les 8 premiers
symboles recus apres le SFD (Start of Frame Ddinitne séquence de bits qui indique le début

d'un message. La valeur est comprise entre 50 &t Ude valeur de 110 correspondants a une
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transmission sans erreur et une valeur de 50 auxdritique d'erreurs (proche de la corruption et
du rejet du paquet). L'utilisation de cette mesises les couches réseau et application n'a pas
encore été spécifiée dans le Standard IEEE-802.15.4

La mesure du LQI doit étre effectuée pour chazpoiet recu, et le résultat doit étre signalé a
la couche MAC comme un entier allant d e 0 a 255niinimum et le maximum des valeurs du
LQI (0 et 255) devraient étre associés a la plssdat la plus haute qualité des signaux détestable

par le récepteur.

Les valeurs LQI doivent étre uniformément répartentre ces deux limites edépend
vraiment du type de récepteur utilisé, notammeihii cdu module radio CC2500 ou ces deux

limites sont en fait 50 et 110.

Les capteurs ne connaissent pas la positionrgpbigue exacte des autres nceuds. La
détermination du nceud le plus proche et le plugiéodépend de l'indicateur de la qualité du lien.
Pour chaque paquet recu cette valeur est retoupaéde module radioPlus la valeur est grande,
meilleure est la qualité du lien entre les deux aealont il est question. Par conséquent, dans ces
capteurs, si le LQI entre deux nceuds est au-deBaunsseuil donné, ils peuvent communiquer

directement, en tenant compte de I'ensemble dptddgie du réseau.

Un nceud calcule la qualité de ses liens avedrsissmeilleurs voisins et construit ainsi sa
table de voisinage en tenant compte également thbreode sautsd{stance vers la Station de
Base. Le choix du prochain saut (voisin) dépendedtimation du colt du lien afin d'atteindre la
Station de Base. [KAC 09]

E. Puissance du signalRSSI(Received Signal Strength Indicator)

La puissance d’émission et de réception d'unaigeut étre également exploitée pour obtenir
la distance entre deux capteurs. La technologid B&®eived Signal Strength Indicator) considere
la perte de puissance d’'un signal entre son émigtisa réception. Cette perte varie en fonction de
la distance entre les deux capteurs : plus lesuapsont éloignés (resp. proches), plus la pstte e
importante (resp. faible). Cette perte sera aladuite en une distance. La perte de puissance entr
I'émetteur et le récepteur est proportionnelle ditdance parcourue. La mesure RSSI propose une
estimation de la distance mais pas de son axeelined.a mesure du RSSI est une valeur arbitraire,
elle dépend de la maniére dont le constructeurépiipement la implémentée. La méthode de
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calcul de ce parametre est donc a prendre en @asmh afin de connaitre la valeur de

I'information retournée par I'équipemei@LE 08]

Le RSSI est un indicateur de la puissance deabiu moment de la réception d'un message,
pour la radio CC2500 du capteur utilisé dans ngeeances Le RSSI est une valeur numérique sur
8 bits stockée dans un registre du hardware dadia.rLa valeur du RSSI est toujours moyennée

sur 8 périodes de temps128us).

RSSI (1B) CRC (1b) LQI (1b)

Figure 2.3 : Registre métrique : La trame RX métrique. [THO 10]

La puissance du signal radio peut étre caécylar la formule de calibration suivante:
[VAN 07]

P=R S@d+R S S diiset (ABM) (2.5)

Ou l'offset est une correction trouvée empirigaat lors de la conception du hardware. Elle

est estimée dans [TEX 06] a approximativement -Bim.d

Un modeéle trés répandu existe pour représeatRSISI en fonction de la distance : le modele
log normal shadowing [VAN 07] :

RBﬁtH4N4%}ﬂhm@q%+xc (2.6)

Ou R est la puissance de transmission, RI) ést la perte de signal pour une distance de
référence detn est I'exposant de la perte de sigmatiépend du milieu de propagation

2<n<6. mn =2 (valeurde l'indicq dans I'atmosphére et un milieu sans obstacle).

Les variations aléatoires dans les RSSI sontireges comme une variable aléatoire
gaussienne de moyenne 0 et de variariceX, ~N(0, ¢°). Toutes les puissances sont données en

dBm et toutes les distances en metres.
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Un modele mathématique de l'atténuation du sigstasouvent ressorti de I'équation du bilan
de liaison: [YAN 08] Ce bilan tient compte de laigsance fournie, du gain des antennes, de la
distance et des pertes.

n
Prssi = (4*—7};”) GeGrPe (2.7)

Prssi : Valeur du RSSI mesurée (en watt).

A : longueur d'onde.

Ge : gain de l'antenne émettrice.

G : gain de l'antenne réceptrice.

Pe . puissance d'émission.

r : distance entre émetteur et récepteur.

n : I'indice ou I'exposant de la perte dgnal de propagation, dépond du milieu et

de 'atmosphére 2 n< 6(valeur de l'indice n dans l'atmosphére n=2).

Alors :

2 2
Prssi = (—) GeGrPe
4+ *xT

|4 1 H 1 Y 1 ’ . 7 -
On constate qu'il s'agit d'un modele;(;ret donc plus les capteurs sont €loignés, moins la

mesure sera préciderssidépendait bien de l'inverse de la distance a#carr

2.4.2. Calcul des distances manquantes pour la kition des positions :

En général les distances déduites des liensemencinication ne sont pas suffisantes pour la
deuxieéme partie qui consiste a dériver les posities capteurs. Pour calculer les distances

manquantes, il existe plusieurs possibilités:

A. la méthode Sum-dist :

Si 2 noeuds a et b ne peuvent pas communiquez enk mais peuvent tous les deux

communiquer avec un nceud c intermédiaire, nous ggmudéduire la distance entre a et b par
0ap = dic + dyp. Cette méthode ne donne néanmoins pas toujolrsrderésultats, surtout dans des

réseaux ou la topologie est tres irréguliere. Blle mérite d'étre simple et peu colteuse. On peut
I'appliquer sur un réseau, qui serait représentémparaphe, en utilisant un algorithme de fernmetur
transitive de graphe [LAN 03].
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B. la méthode Euclidienne:

[NIC 03] a proposé une autre méthode appelée EBeohe qui est basée sur la géométrie
locale des nceuds autour d'une ancre. C'est unedecgeometrique qui utilise les propriétés des
angles dans les triangles pour estimer les dissamemquantes.

Les ancres commencent par diffuser leurs positet les capteurs estiment les distances qui
les séparent de ces ancres.

Cette technique calcule, sous certaines comditieine distance exacte lorsqu’un capteur

connait deux voisins ayant estimé leurs distanees ane ancre.

2.5. Dérivation des positions :

Le but de cette phase est de trouver les paosities capteurs qui respectent au mieux les

distances inter nceuds estimées.

Si nous connaissons la position de quelques sdeagteurs ancres) du réseau dans un certain
systeme de coordonnées, les positions des autnedsndans ce systeme de coordonnées peuvent
étre trouvées et seront par la suite eux-mémestEes qui peuvent contribuer dans I'estimation
des positions d'autres capteurs dans le réseau.nméthodes de dérivation des positions des
capteurs dans un réseau sont nombreuses et véegptus utilisées seront détaillées par la suite

Notons que divers raffinements peuvent étreiqp@s, par exemple : Les distances estimées
entre les nceuds peuvent étre raffinées en refaisaminuniquer les nceuds. De la méme facon, on
peut affiner la position des nceuds et appliqueerdes vérifications sur leurs positions. Une
derniere transformation des positions de nceudstmitéalisée afin de les intégrer dans une carte
existante[VAN 07]

On peut voir un schéma de la localisation dassWSNs sur la Figure 2.4. Cette figure
représente le processus de localisation dans $esu® de capteurs de la fagon la plus générale
possible.
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Figure 2.4 : Une vue du processus de localisatiMAN 07]

2.5.1. Localisation d’un capteur par triangulatio

Les figures 2.5 et 2.@lustrent la triangulation en deux dimensions edist dimension:

respectivement. Pour la triangulation 2D, la cossance de troinceudsest indispensable : avec

nceud on estime la distance par rapport au point conmi a ©onc une infinité de positior

possibles. Avec deux nceudsnnus, on limite cette incertitude a deux poiAtgec troisnceuds, on

parvient a estimer la position exa [PAR 05]
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Moeud 1

Figure 2.5: Triangulation en 2 dimensions.

La situation réelle met naturellement en ceusois dimensions. La connaissance d’'un nceud
donne donc comme position possible 'ensemble d@stgpsur la sphére de centre ce nceud. La
connaissance d’'un deuxiéme nceud réduit I'incemitadun cercle. Avec trois nceuds, on a deux
points, et avec quatre nceuds, un seul point. Capsakique, on utilise un cinquiéme point, afin de

réduire au maximum l'incertitude.

Figure 2.6: Triangulation en 3 dimensions. [PAR 05]

L'idée principale dans la localisation des cafgteest d'avoir une base de 3 capteurs dont on
connait les positions, ces derniers s’appellentesnet vont agir comme base du repére et il suffit
que les capteurs dont nous voulons connaitre liligguse contentent d'émettre un message simple

pour que les capteurs de la base puissent repquaila distance ils se situent.
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Nous expliquons ici le principe de triangulatiqui permet de connaitre la position d'un
capteur dans le réseau, en connaissant les codelmme 3 autres capteurs ancres et les distances

qui le séparent de chacun d'eux.

Soient trois capteurs ancres a, b et c et utegapible I. Les trois cercles A, B et C tracés su
la figure 2.7 sont les cercles de centre un caeare et de rayon la distance que le sépare du
capteur | qu’'on veut estimer sa position. Le pdiimitersection des trois cercles est la position du

capteur .

Cercle A

a.betc:sontles
capteurs ancres

[ : Capteur a estimer
sa position

Cercle C

Cercle B

Figure 2.7 : Cas ou l'intersection des trois cercles est untpoi

Puisqu'en pratique la distance calculée par &gsears ne sera jamais exacte (c’est une
distance estimée), il est impossible de tombelesgas de la figure 2.7 et de résoudre simplement

le systéme pour trouver les coordonnées du pairiedsection |.

En pratique, la solution est la suivante :

1. On calcule les deux points d'intersection dexdeucles s'ils existent.

2. On choisit le point le plus pres du troisiemeckee

3. On fait cela pour les 3 cercles de fagon a abfer?2 ou 3 points.

4. On calcule le barycentre des 1, 2 et 3 pointaivéEs qu'on valide comme les

coordonnées du capteur cible I.

La position estimée du capteur | est le barycetargintersection des 3 cercles.
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On suppose qu'il est impossible de n'obteniuaymint d'intersection, ce la voudrait dire que

la technologie est a un point mauvaise, qu'ellpmerait étre que cassé. [CED 08]

w

Figure 2.8 : Cas ou l'intersection des trois cercles est uniase

Cas particulier:

cercle C
cercle B

<
O

cercle C

cercle A

cercle B

cercle A

G

- b-

Figure 2.9 :cas (a) ou seulement 2 cercles se coupent ebxas (es trois cercles se coupent
mais pas de maniere précise.
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2.5.2.Calcul des coordonnées d’un capteur par Multilatdian :

La multilatération nous permet de trouver legrdonnées d'un noeud a partir des coordonnées

d'un certain nombre d'ancres et des distance® gdidare de ces derniers. [VAN 07]

Soit une cible a dont on veut trouver la posifg, et soit m ancres i dont nous connaissons

les positionxi €IRP, 1<i <m. (IR’ un espace euclidien & p dimensions.)

Nous supposoNns que nous connaissons aussi timaten des distances.dl <i <m entre

chaque ancre i et le nceuds a.

Nous pouvons alors poser :

(X11 ~Xa1)” + (X2 —Xad)* + - . . + (Kp—Xap) 2 = 01a

(2.8)

(Xml _Xal)z + (Xm2 _Xa2)2 ...t ()ip _Xap) 2= azma

Le systeme peut étre linéarisé en soustrayardelaiere équation des m -1 équations

précédentes.

2 2 2 2 2 2
X1 =X'm1 —2(%11 —Xm1) Xart X712 ~X'm2 —2(¥12 —Xm2) Xazt.... X1 p—=X"mp —2(X1 p

_me) Xap = azl a~ azma

2 2 2
X (m-1) 17X m1 =2(X m-1) 1=Xm1 )Xa1tX"(m-1) 2= X2m2 —2(X m-1) 2= Xm2 )Xazt . . _+)8( m-1)

2 —_ N2 "2
p X mp —2()(( m-1) p_me)Xap =d (m-1)a— d ma
(2.9)
En réordonnant les termes, nous obtenons un sgst&guations linéaires de la forme

Ax=Dbou:
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2(Xll - Xml) Z(le - me)
A : : (2.10)
2(X(m—l)l - Xml) 2(X(m—l)p - me)
x211 - xzml + +x21p - xzmp + dzma - dzla
b : ; (2.11)
xz(m—l)l - xzml + e +x2(m—1)p - xzmp + dzma - dz(m—l)a

Comme nous avons des erreurs dans les estimal@distances, nous ne pouvons pas trouver
de solution exacte a ce systeme d'équations. L#i@olla plus proche (au sens des moindres

carrés) de la solution exacte est obtenue en nsaimi(Ax —bj «(Ax —b) .
Et donc "% = argmin (Ax —bJ «(Ax -b) = (AT.-A) ™ .A T.b.
OU % =[XazXa2 .- Xap]
C’est-a-dire notre estimation de la position du dau

Le processus peut étre recommencé avec tousdesls inconnus du réseau. Nous obtenons

ainsi les positions de tous les nceuds dans leuésea

2.6. Les méthodes d’estimation des positions :

Les méthodes d’estimation des positions desoaptproposés par [CLE 08] sont nombreux
et varies on présente ici la définition de quelgeesthodes. Il est trés intéressant de les découvrir
méme si dans la pratique il est impossible de teampte de tous ces méthodes lors d'une
estimation de localisation. Néanmoins, il peut &itéressant de les garder a l'esprit afin de pouvo
rendre une meéthode choisie meilleure selon telleelle méthode.

2.6.1. Les méthodes libres des ancres:

Sont celles qui n'ont besoin de la positiorucdi® noeuds ancre pour fonctionner ; elles
créent donc une carte relative du réseau. Parnvelatous entendons une carte qui est a une
translation, une rotation orthogonale, une réflexet une dilatation pres de la' vraie' carte.

Autrement dit, c'est une carte qui conserve lepadp entre les distances entre tous les points. Ce
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méthodes construisent un systéme de coordonnéesuelles » (différent du systeme terrestre).
Elles ne nécessitent pas de module de localisatomttribuent aux capteurs des positions
(coordonnées virtuelles) dans ce systeme. Ces nethoe sont pas utilisées pour la localisation
dans le sens géographique du terme, mais plutdt Ipdentification ou I'adressage des capteurs.

Ces positions sont alors utilisées dans des domédteque le routage. [CLE 08]
2.6.2. Les méthodes basées ancres:

Sont celles qui ne fonctionnent pas sans camnktposition d'un certain nombre d'ancres a
priori. [VAN 07]

Si une méthode requiert I'encodage au préat#blia position d'un certain nombre d'ancres,
cela signifie qu'il faudra qu'une personne interag avant un déploiement pour mesurer la position

d'un certain nombre de noeuds. Cela est parfoisiliiffvoire impossible dans certaines situations.

Et donc, le fait que la méthode de localisatiequiert ou non de connaitre la position d’'un
certain nombre d'ancres est une caractéristiqueriamte de la méthode. Parmi les méthodes
basées ancres les méthodes libres de mesure et belbées mesursont deux algorithmes de
localisation par approximation. Leur but est denpaitre aux capteurs de trouver leur position a

I'aide des positions connues de seulement quelcpy@surs spécifiques appelés « ancres ».

L'utilisation d’une technique plutdt que d'unautee dépendra des caractéristiques des
capteurs. Par exemple, pour la technique utili$armuissance du signal (RSSI), il faut que les

capteurs soient équipés du module de traitement.RSS
2.6.3. Les méthodes libres de mesure: ou (AT-Free)

AT —Free (technique d’approximation libre mesdeedistance). [CLE 08]. Ces méthodes ne
calculent jamais de distances entre voisins. Hliglisent d'autres informations telles que la
connectivité pour identifier la position des nceubans cette famille de méthodes, les capteurs
cherchant a déterminer leurs positions s’appuienguement sur les positions des ancres. En
fonction de ces positions, chaque capteur défimit zone géographique le contenant et prend pour
position le centre de gravité de celle-ci. Chagosud peut savoir si sa position estimée est proche
de sa position réelle et, le cas échéant, devieatamcre estimée afin d’aider a son tour les autres
nceuds a se localiser. Par conséquent, ces méthedesuvent fournir que des positions estimées

aux capteurs.
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Au départ, chaque ancre diffuse sa pasitim nceud peut donc en déduire le nombre de sauts
qui le sépare de chacune des ancres (seul le gliisipmbre de sauts est retenu). A la réception de

la position d’'une ancre, un nceud considére lesuasants:

— s'il recoit la position directement de I'ancré.en déduit qu’ils sont voisins et donc qu'il

appartient au disque centré en I'ancre de rayon r.

— s'il recoit la position par un nceud intermédiaiken déduit qu’il n’est pas voisin de I'ancre et
donc qu’il n'appartient pas au disque de rayonntréeen I'ancre. En revanche, il appartient au
disque centré en I'ancre de rayah,rou h représente le nombre de sauts entre le atdadcre.

La conjonction de toutes ces informations pour cthaales ancres définit une zone contenant

le nceud dont la position estimée est calculée coétarg le centre de gravité de cette zone.

Remarque : Pour avoir un résultat cohérent on aite® recevoir les informations d’au moins
2 ancres. Cette méthode semble donner de bonsatésilhns les réseaux denses et régufietsE
08]

2.6.4. Les méthodes basées mesure :(AT-Dist)

AT- Dist (Technique d’approximation basée mesde distance) [CLE 08]. Le principe
général reste le méme que celui de la méthode lkileremesure. Le changement concerne
I'estimation de la distance séparant un nceud etamgcee distante. Précédemment, cette distance
était estimée comme étant le produit du rayon dséimn r et du nombre de sauts h entre le nceud et

I'ancre. Cette derniere utilise la technique drestiion des distances.

Les méthodes basées mesures utilisent lesdiegfies ToA, RSSI, A0A afin de mesurer les
distances ou les angles entre deux capteurs voiShdEe a cette capacité de mesure, un capteur
pourra, sous certaines conditions, obtenir sa ipaséxacte. Autrement, une position estimée lui
sera attribuée. Les méthodes basées mesures s@hideaépanduesa connaissance des distances
entre noeuds voisins fournit des informations caraldles pour la localisation. Cette méthode
suppose que les capteurs ont la capacité de mdssreistances avec leurs voisins et grace a cette
capacité, cette méthode améliore la technique dpation des positions et définit des régles
permettant de localiser exactement certains nod@€ 08]. Ensuite en fait la somme des

distances entre les nceuds séparant un capteur al'ene. Les distances ainsi estimées sont notées
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d. Ces méthodes estiment les distances entre ladsnet ensuite dérivent de ces distances les

positions des nceuds.

2.7. Formes d’'implémentation:
Nous distinguons plusieurs facons d'implémeletprocessus de localisation :

2.7.1. Les méthodes centralisées:

by

Tous les noeuds communiquent avec leurs voisingenvoient a l'ordinateur central
soit des informations sur le signal, soit directemkes distances car il ya des capteurs qui
sont dotés de systemes de mesure de distance mmislerniers sont cheres et consomme
beaucoup d'énergie. L'ordinateur central s'occupenécessaire d'estimer les distances a

partir des informations sur le signal et ensuitéodaliser les nceudf-EI 00], [BUL 02].

2.7.2. Les méthodes distribuées:

Ici tous les nceuds communiquent avec leurangigour estimer les distances et échangent
leurs informations de voisinage. lls dérivent etesule facon distribuée la position de tous les
nceuds dans le réseau. C'est-a-dire qu'a la finrdcegsus de localisation, chaque nceuds doit
connaitre sa position ainsi que celles de sesnmisi ce sans l'aide d'un ordinateur central qui
effectuerait les calculs. Pour les grands réseauxconsidere qu'une méthode distribuée est
nécessaire car les méthodes centralisées demarder&iop de communication pour
l'acheminement des informations vers l'unité cémted consommeraient donc trop d'énerfRl
03]

2.8. Le RSSI comme métrique pour la localisationnddes WSNs(Etat de I'art).

La mesure du RSSI peut étre effectuée par ehagpteur durant la réception de paquets de
donnés sans impacter la bande passante ou I'énBwgiplus, cette mesure parait intuitive : plus le
signal recu est fort, plus le voisin est procheima@e signal est puissant plus le voisin est akaig
Et effectivement, I'indicateur de puissance du aigecu (RSSI) est pris par de nombreux articles
comme mesure pour estimer la position ([BAH 00JR[K4], [SUG 06], [NEA 03)).
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[BAH 00] et [KRI 04] se basent sur une cartdalpuissance du signal recu sur la zone de
déploiement. Cette carte doit étre obtenue préatadaht par des mesures ou par un ensemble de
capteurs dédiéssififfer) dont I'emplacement est connu. Par exemple, laréi2.10montre une
carte de mesures de RSSI obtenue pamiffer. Chaque entité, a la fois non ancre et swiffer,
va mesurer la puissance du signal recu de chaque anfournir un vecteur qui va correspondre
a une sorte d'« empreinte » RSSI. Un point cenmatomparer cette empreinte avec la carte des

RSSI de la zone et ainsi déterminer, par explanataoposition de I'entité.

Distribution du RSS1 moyen (dBm)

£

=

¥ 11

= =

h -I

']

= -
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fo= ) Lt L= ] Rii)
W AnareEw

Figure 2.10 :Exemple de carte RSSI obtenue par un nceud sink.

A l'aide de simulations et d’une expérimentafifSUG 06] propose de localiser un nceud
cible grace a plusieurs nceuds fixes connaissant leutiggusEn calculant I'erreur quadratique
moyenne minimale (MMSE) des mesures effectuéesnaand central est capable d’estinter
position du nceudcible. L'expérimentation donne cependant des erreurspagEtionnement

significatives au regard de la taille de la zon&égloiement.

[NEA 03] utilise la notion de proximité (la capté d'un nceud a envoyer un message
correctement a un noeud voisin) pour améliorer &ipion de la localisation. Cependant, il est
nécessaire d’avoir une correspondance entre le R&Sportée. De plus, I'expérimentation reste

limitée a de tres courtes distances (0,25m), saagérence extérieure.

L’ensemble de ces études va buter sur la diféod’établir un rapport entre la distance et la

puissance du signal recu.
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[HAS 93] montre que la puissance du signal reguétre affectée par trois phénomenes,
I'affaiblissement de propagation (path-los3, I'évanouissement (oiading) et les« zones d’'ombre
» (oushadowing :

» L’affaiblissement de propagation se caractériselpalispersion de la puissance d’'une onde
électromagnétique lorsqu’elle parcourt une distadceCet affaiblissement est généralement

considéré comme proportionnetiaavecd la distance entre le récepteur et le transmetteur e

est I'indice de propagatiotPath Loss Exponentompris entre 1 et 6 selon les modéles. Par
exemple, dans le cas d’'un environnement sans dbstesera égal a 2. C’est cette propriété que

les auteurs utilisant le RSS comme mesure de tartis veulent exploiter.

» [I'évanouissement se caractérise par la déviatiohatténuation de I'amplitude et de I'énergie
du signal a travers le médium qu’il traverse. Cémumeéne va varier en fonction du temps, de
la position géographique et de la fréquence radilisée. La présence de réflecteurs dans
I'environnement entre le récepteur et le transmetteee la possibilité de trajets multiples que
le signal peut emprunter. Cela a pour conséquensegderposition de plusieurs copies du méme
signal émis, chacun ayant emprunté un trajet differLa somme de ces signaux recus peut
atténuer, amplifier, ou bruiter le signal originBlans le cas d’'une mesure de RSS, comme
I'évanouissement est dépendant de la frequenceA [N propose de mesurer le RSS sur

plusieurs frequences espacées et d’établir une meyen fréquence.

» Les zones d’'ombrest la perte de signal due a des obstacles (mitness,vimmeubles, arbres,
voitures, personnes, etc.) entre le transmettelar reiceveur. Alors que Ehadowingnduit par
les murs ou les batiments ne va pas évoluer tergment, [WAL 98], en étudiane niveau
d’'un signal d'une fréquence de £GHz montre que les mouvements de persomoas créer
des zones d'ombrémportant (jusqu'a -2dB d'écart avec la moyenne) et de facon
imprédictible. Une solution possible sera alorsyi®/enner assez longtemps pour« lisser » ces

variations.

Le retour d’expérience des auteurs dans leotEpent de réseaux de capteurs permet
également de savoir que les conditions météoralegidelles que la pluie ou le brouillard peuvent

dégrader considérablement la puissance du signal re

Pour [RAM 09] cependant, la variation du RSS¢sh pas due au multi trajet mais

principalement aux interférences extérieures (ramligets mobiles, etc.). Il constate que, malgré un
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environnement particulierement favorable (pas diii@rences en radiofréquences externes),
«caprices» matériels ou la mobilité d'objets até€neur du réseau fera varier le RSSI de mar
imprédictible.

Pour palier a ces difficultésXIA 05] propose non pas d’établir une correspondancetei
entre distance et RSSI mais un classement parf-voisinage direct de chaque nceud en fonc
du RSSI. Il se sert ensuite de ce classement poéli@er des techniques de localisation par a
[SHA 03. Ces techniques considerent le saut comme ugit@ekure, le classement des voisin
s classes va permettre de diviser un saut en sviibds et améliorer la précisiowvoir figure
2.11). Méme si ette division en classe des voisins permettraivitBé les petites fluctuations ¢
RSSI, cette proposition est encore dépendante dbl R8s instable sur une courte période
temps. De plus, I'étude ne se démarque pas de dthgge d'une distance ctement
proportionnelle au RSSI. Il n’existe donc pas, &rex@onnaissance, d’expérimentations dan

environnement réel qui ait montré une stabilitéRE5I.

‘ ....... e e o

f ..' E - " 7.‘ = /i ‘..

: - . = . T - 77

® o _.o ‘® @ _.®
® (7 9. ®: ® o ©

Avec 5=2 Avecs=2
Distance en nombre de sauls: 2 Distance en nombre de sauts: 2
Distance avec un voisinage classé grace au RSSI: 1.5 Distance avec un voisinage classé grace au RS51: 2

Figure 2.11 :division en classes de voisinage a un saut afiméliarer la précision de localisati

Au mieux, [RAM 09] arrive a obtenir une fluctuation dans une bandece@able » de-5
dB en faisant abstraction des noeuds défectueuys darnréseau sans bruit, aucun mouver

physigue dans I'environnement et une météorolanierble

[THO 08] montre que sur la ajorité des liens du réseau de capteurs déplogeRSEI es
compris dans une bande stable mais seulement atésnge. Néanmoins, une proportion r
négligeable des liens n’exhibent pas les mémesripté; : la dispersion du RSS en fonction
temps, mesurée par I'écaype, peut aller jusqu'adB en raison d’une mobilité a proximité

certains capteurs.
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Un exemple assez parlant pour illustrer I'ibgt# du RSS est l'utilisation de cette variation
pour détecter les intrusions [SAJ 08]. Dans cétlartles auteurs étudient avec succes la pogsibili
de détecter la présence de mobilité entre plusmapteurs en mesurant la puissance du signal regu.

On peut noter de plus que la puissance du Isigaat pas nécessairement identique d’un
capteur a l'autre méme dans le cas d'un réseau demeo Il dépend du niveau d’énergie restant
dans la batterie.

2.9. Conclusion:

Si certaines méthodes de localisationey'disent d’utiliser ces technologies a cause desle
erreurs de mesure, il est indispensable, pourscglieles utilisent, de considérer ces erreursdars

calcul des positions des capteurs.

[CLE 08] a montré que la précision d'estimatides distances a partir des liens de
communication réalisées par les technologies deureevarie selon plusieurs parametres liés a
'environnement du réseau (obstacles, degré d'ditépivitesse du vent,..). Par exemple, les
technologies RSSI ou AoA sont fortement déconsslidans des milieux fermés. Des études ont
analysé I'impact de ces parametres sur les mesderésstances et d’angles. Enfin, d’autres auteurs

ont montré que les mesures des distances étaiens perturbées que celles des angles.

Pour obtenir une métrique de RSS stable ésalbile, il est nécessaire de :
- mesurer le RSS sur plusieurs fréquences distincte
- mesurer le RSS sur un temps assez long pour lesséuctuations.
- calibrer les capteurs du réseau afin d’obtenie puissance et une sensibilité d’émission
comparable.
- étre dans un milieu sans trop d’interférencegrextres (objets mobiles traversant la zone de

déploiement, pluie, portes, etc.)

Cet ensemble de contraintes est, selon nogsmipatible avec une grande majorité des
réseaux de capteurs pour les raisons suivantes :
- le saut de fréquences n’est pas disponible sus€mble des capteurs du marché,
-le temps nécessaire a lisser les fluctuationsegeenidre de la dynamique de I'environnement et

entrainera nécessairement une latence dans lashiaat et un surcolt énergétique, comme le
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montrent les scénarios mis en avant, I'environnénon réseau de capteurs est souvent

dynamique (batiments intelligents, surveillancd’ eevironnement, etc.).

Pour 'ensemble des raisons énoncées ci-dessi®n veut utiliser le RSSI comme métrique
pour la mesure des distances, il nous parait irdsgble d’établir une relation stable entre le RSSI
et la distance et propre a chaque environnemedégdmiement et limiter son utilisation que dans

I'’environnement favorable.

Les capteurs de Texas Instrument utilisés dassexpérimentations n'ont pas de module de
mesure de distance inter capteurs, les distancestsstimées a partir des indicateurs de qualité

des communications radios qui fournissent une atitio sur le signal, le RSSI.

Dans le chapitre suivant, on Considéere le R&®Bhime meétrique pour I'estimation de la
distance entre deux capteurs a porté radio, orase sur I'équation du bilan de liaison entre un
émetteur et un récepteur, on cherche a ressoftirfaule qui nous permet d’établir un rapport entre
la distance et la puissance du signal recu afimégurer les distances inter capteur dans n’importe

quel environnement. Les distances estimées setibiaées pour localiser les positions des capteurs.
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3.1. Introduction:

La localisation d’'un capteur dans sonimnement de déploiement nécessite la mesure des
distances qui le sépare des capteurs ancres. Diereoses études se basent sur la puissance du signal
recu RSS comme métrique pour estimer la distance entr& dapteurs. L’indicateur de puissance du
signal recu (0lRSSI) est une estimation par le composant radio duanivée la puissance du signal

recu. A chaque paquet recu, le capteur notifRIS!.

Nous montrons, en nous basant a la foisies études précédentes et des expérimentatiass da
des conditions réelles, que RSSI dépend des conditions de I'environnement de déplent du

réseau de capteurs.

Notre travail consiste a trouver un medalathématique proche de ce lui de I'environnement
qui nous permet d’établir un rapport entre la gamnee du signal recu par un capteur récepteur et la
distance qui le sépare d'un capteur émetteur & padio. Ce model mathématique sera utilisé par la
suite pour estimer les distances inter capteuns daf dériver les positions des capteurs déplogés d

le réseau.

On se base sur I'équation du bilan dediaientre un émetteur et un récepteur, on faitsérnie
de mesure de la de puissance du signal recu parapteur récepteur a différentes distances et
différents environnements, pour pouvoir en fairesogtir le modele mathématique et voir si on peut

valider que la puissand@SSétait bien issue d'une formule du type I'équatiarbilan de liaison.

Afin d'améliorer la précision de la losaliion, il faut réaliser un modele d'atténuatiorplies

proche de celui de I'environnement dans lequelse/é¢ les capteurs.

Nous présentons dans la suite de ce chapit ensemble de trois expérimentations afinaie v
le comportement du RSSI dans des conditions nesrdiltilisation et de déploiement d’un réseau de
capteurs et on fait ressortir la formule mathémegiqui établit la relation entre le RSSI et laalise

entre un capteur émetteur et un capteur récepteur.

3.2. Expérimentation :

Dans cette section nous présentons lesago8 des expérimentations ainsi que les condition

dans lesquelles elles ont été effectuées. Ellegtentéalisées grace a des capteurs MSP430 de Texas
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instruments dans trois environnements différents Laboratoire exigu, un couloire plus vaste, et un
terrain dégagé (zone ouverte) sans obstacle. Ictbpe ces expérimentations est d’étudier le rappo

entre distance et RSSI pour chaque environnemeexmoiter les résultats obtenus pour avoir une
relation mathématique entre ces deux grandeursiqueyspermettant d’estimer par la suite les

positions des capteurs.

3.2.1. Matériel:

L’ensemble des expérimentations ont étdis& en utilisant des capteurs MSP430 de Texas
instrument fonctionnant dans la bande de fréquel8kk (industriel, scientifique, médical). Cette
fréequence, peu utilisée par le grand public, perd¥&titer au maximum les interférences dues aux
signaux WIFI ou GSM.

Le kit utilisé est un kit de développemsanhs fil eZ430-RF2500 est de la taille d'uneldEB
permet d'envoyer et de recevoir des données du &€ l\application MSP430, est un outil de
développement complet pour les microcontréleurs ¥88Pde Texas Instrument, il comprend un
module de programmation et débogage avec port U gommuniquer avec un ordinateur héte et
deux cartes de circuits imprimés contenant chacumemicrocontréleur MSP430F2274 et un
transmetteur RF CC2500 a faible courant opérarg labhande de fréquences libres ISM 2.4 GHz. Le
module de programmation est alimenté a partir doi P&B, ainsi que I'une des cartes cibles, et la
deuxieme carte cible est alimentée par batteri¢oate autre source a faible puissance. L'antenne
utilisée est intégrée au circuit imprimé (anten@BPet possede, en théorie, un rayonnement isotrope

(les propriétés physiques du rayonnement de I'aretaont identiques quelque soit la direction).

Le kit se sert de [I'environnement de d@wmeement intégré IAR Embedded Workbench
(Integrated Development Environment IDE) ou CCSd€&omposer Studio) qui s’exécutent sur
'ordinateur-h6te et communique avec le module degmmmation pour écriretélécharger, et
debugger une application. Le code en langage @regtammeé, compilé puis chargé dans la ROM du

micro contréleur MSP430-F2274 du capteur par liimé&diaire du programmateur eZ430.

En plus d'IAR, le logiciel venant aveckié comprend aussi la pile logicielle de commutima

SimpliciTl qui permet de configurer des réseauxcal@munication a faible consommation d’énergie.

Les données envoyeées par les capteursd@)cesont récupérées par la station de base (sink)

branché au pc via le port série USB ce qui va ptrende les stocker et de les traiter.
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Pour le capteur MSP430, le RSSI est stacké bits dans un registre de la radio. La vatkeur
RSSI est toujours moyennée sur 8 périodes de tEragss).

Spy Bi-Wire & Pushbutton 2x LEDs
MSP430 Appliation UART | CC2500

USB Powered MSP430F2274

18 Accessible Pins

Figure 3.1: Le kit de développement eZ430-RF2500 de Texasulmsnts.

Figure 3.2: Le capteur MSP430-RF2500 de Texas Instruments.

De plus amples informations sur I'eZ43@BFO sont disponibles a l'adresse : [1]

Onannexe Avous trouvez la description du capteur MSP 430.

3.2.2. Création du projet du réseau de capteurssah(WSN) sous IAR:

Le manuel [THO 10] contient les directivdes création des projets des réseaux de captenss sa
fils pour les MSP430 sous IAR Embbeded WorkbendbE]l I'environnement de développement

intégré de Texas Instruments.
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La principale plateforme de travail ugkés pour ce projet est le logiciel IAR Embedded
Workbench qui permet de faire la compilatidn code C en assembleur MSP430. La société
IAR System, qui développe ce logiciel, estciésée dans les outils de développementsr po
systemes embarqués. Leurs logiciels sont copgous programmer les microprocesseurs de tres
nombreux fabricants. La version du logicielRIAEmMbedded Workbench qui a été employée pour

cette implémentation est la version 5.4.

Texas Instruments a développé un ensedwfalotes pour le Kit e2430-RF2500 dans le cadre
du projet SimplicitTI. Le réle de ces pilotes esplgué enannexe B

Pendant la création du projet on déclargype du microcontréleur (MSP430-F2274), la radio
(CC2500) monté sur le capteur et les pilotes rs&es dans leurs champs spécifique afin qu’ils

seront chargés dans le projet crée.
Les pilotes nécessaires pour le projet WSN nommé wsn sont :

Bsp: (Board Support Package). Contient les fichiersrdes services de base, les fichiers de macro
utilitaires et charge tous les drivers des compissée la carte.

Mrfi : (Minimal RF Interface). Assure tous les fonctionslest applications concernant la radio, il
défini les objectifs d’abstraction pour la radiocentient tous les fichiers pour les services maim

de linterface radio fréquence.

Gradient : assure la mise a jour, linitialisation du résealétection d’'un nouveau capteur,
construction des paquets (donnée, Ack, Uf, cw @fagestion du protocole de communication et le

routage multi saut dans le réseau ainsi que plissaitres applications.

Apres la création du projet WSN on obtienplate forme représenté par la figure 3.3 eftde
moment de programmation des capteurs on déclaedlet gui sera une station de base (sink) et les
capteurs qui seront des nceuds simples. Le programese chargé dans la mémoire flash du
microcontréleur (MSP430F2274) de chaque capteurlepliais du programmateur eZ430 branché au

port USB du pc bien sur apres installation de sslotpTl Sensor Monitor Téléchargé du site [2].
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L’outil de développement IAR utilisé pour la progmaation, la compilation et le chargement

programme dans les capteurs est téléchargé d[3] et il est installé avec les paramétres par d.

}% lab_ezwszn - IAR Embedded Workbench IDE
File Edit View Project Emulator Tools Window Help

DeHE S R0 o YRl e #&E o A
[ . 5 e wsn.c |

IDEbug i #include <atdic.h>

Files i B #include "bsp.h"

#include "mrfi.h"

B (@ bax_wsn - Debug * v #include "bap leds.h”
= (3 Application #include "gradient.h"
T wsn.c ¥ #include "printing.h™
= (1 Compaonents #include "bsp buttons.h”
—E| #include "sensing.h”
bsp.c *
F— klbsph uinté t wakeup cycles before send = SEND PERIOD;

L— [ bsp_macrash

o Caraden

gradient.c

int main {void}

{

e WDTCTL = WDTEW + WDTHOLD:
gradienth
= [E1 printing.c 2 ﬁ;‘f?lt;?“
L = ni H

— [u] printing.h i i = ¥

EM 9{ { Les pilotes; (Drivers) gradient Init (IS SINE NODE):

2 OMgmt'E _ bis SR register (GIE+LEMO bits);
— L gt

: ; ¥
sensing.c

— [ sensing.h

3 #pragma vector=TIMERAD VECTOR
WOr.C

__interrupt void Timer A0 (void)

L— klwarh L
—H m print_interrupt {"\r\nTIMERAO™,3);
i i, * // change TIMERAG period randomly
— k1 mrfi.h uintlé_t fixed part, random part, random;
L— B mrfi_clefs b fixed part - 1500*WAKEUP PERIOD 5 FIXED;
B3 Output random part = WAKEUF PERIOD_S5_RANDOM:
if (WAKEUF PERIOD 5 RANDOM!=0) {

random part [= MRFI RandomByte();
random part [= {MRFI_RandomByte()<<8);
random part = random part%(1500*WAKEUP PERICD S RANDOM) ;
}
random = fixed part + random part;
TACTL = MC 0O;
TZR = 0;
TACCRO = random;
TACTL = TASSEL 1 + MC I + ID 3;
f/add date message to buffer
wakeup cycles before send--;
if (wakeup cvcles before send==0} |
gradient generate data();
wakeup cvcles before send=5SEND PERIOD;

twrs_preample_wor | tere_probabilite txm_simple_i bars_wesn bRee o[ J@D 4

Figure 3.3: L’environnement IAR.

3.2.3. Programmatiordes capteut :

Les expériences ont éte réalisées par des captemnsuniquant via des liens radio.
programme nommé txrx_wsn.@ssure la communication entre les capteurs deavesChaqu
capteur transmis un message a ces voisins tosdesondes a une puissance de-15dBm sur le

canal 0. La station de base récupére tous les [mageieant a partir des capteurs dieau.

51



Exploitation du RSSI pour la localization dans les WSNs Chapitre3

L’algorithme du programme txrx_wsn.c  esfpiré de celle CSMA/CA sans utilisation des
paquets de synchronisation RTS (Request To Serd) 8t(Clear To Send), c’est une méthode pour
réduire la consommation d’énergie elle a été prépasous le nom “préambule d’échantillonnage”
(preamble sampling). Eannexe Cvous trouvez une explication détaillée du prinaeel’algorithme
d’émission et de réception des baquets de donrafearpcapteur ainsi que les organigrammes sur

lesquels il s’est basé le développement du progmaiimi_wsn.c.

La figure (3.4) montre l'organigramme quaduit I'algorithme général d’émission et de

réception des paquets par un capteur.

Une LED verte : témoigne une transmission d’unerimftion (donnée ; AcK etc...).

Une LED rouge : témoigne la réception d’une infaiiora(données ; AcK etc...).

Le microcontréleur peut exécuter une saqgeale commandes ou rester dans un état de basse
consommation (LPM: Low Power Mode). Lors d'une rintption le microcontrdleur sauve sa pile et

exécute la routine de l'interruption.

Le capteur se dispose également d’unlatailr local qui fonctionne a une fréquence maxémal
de 8 MHz, et qui permettrait d'avoir des référentmaporelles différentes, celles ci peuvent étre

utilisées pour le calcul d'un délai et la mise kT d'une séquence qui s'exécute périodiquement.

La réception d'un message provoque uregrugtion qui fait appel aux fonctions relatives au
module Rx. De méme, répéter I'envoi d'un message an certain délai tant qu'on n'a pas regcu son
acquittement peut étre programmeé en utilisantrteettj qui une fois le compteur arrive a la valeur

correspondant au délai, exécute le module Tx.

Le module CC2500 utilisé dans le cadrecéedravail offre plusieurs outils pour adapter les
capteurs aux caractéristiques du réseau envisag@lus, des pilotes qui contiennent des modules

préprogrammeés sont téléchargeables depuis lessitexhs Instruments [7].

Texas Instruments fournis plusieurs pslata CC2500, ces drivers font partie des projets de

SimpliciTI et sont téléchargeable gratuitement itk [8] qu’on peut I'utiliser.

On a commencé par la mise en place d&atafprme en réalisant des exercices simplistesgs ma
gu'on utilisera par la suite pour la réalisationpdojet. En paralléle avec ce travail, je me docutiais
sur les protocoles publiés.
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Initialisation
du MSP430

(Mode réception) Evaluation du (Mode transmission)
Non canal, canal Oui
¢ libre ?(en mode
IDLE ?) !

Transmission d’'une
Trame préambule

Réception de la
trame préambule

A

[ Set timer ]

A 4

Set timer : le récepteu
reste en mode actif

A

jusqu’a la fin de la Transmission de la
trame préambule trame de données
A
y Set timer

Réception de donnée
LED rouge clignote

Réception
Ack ?

Transmission
échoué

Transmission Ack
LED verte clignote

Transmission de
données avec succe

Figure 3.4: Organigramme général d’émission et de réceptigmdguets de donnée par un capteur.
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Pendant les premieéres semaines du pjajgbyocéde a l'installation des outils de dévpkpent

et de débogage, notamment a la compréhension desaux pilotes.

Ensuite, I'objectif était de programmeénlission d'un paquet par un capteur A vers un aape
A’ ce niveau, A exécutait le module Tx et B exéitdeamodule Rx. Une fois ce modeéle primaire de
communication réalisé, jai ajouté l'acquittemefindmessage par B vers A. Pour cela on a
synchronisé les modules Tx et Rx pour le méme oagtieon a utilisé les fonctions du timer, pour que
A émet un méme message vers B avec un certainjdgtpi'a ce que l'acquittement de B soit recu par
A.

Apres tous ces entrainements de prograiamees capteurs on a réussis a avoir un programme
complet nommeé txrx_wsn.c qui permet de faire lawmnication par lien radio entre les capteurs. En

annexe Cvous trouvez le code source du programme txrx_oysn.

3.2.4. Technique de récupération des RSSIs :

Au moment ou les capteurs peuvent comnuamigntre eux par liens radio, la valeur du RSSI
peut étre notifiée par le registre métrique deatfia de chaque capteur et transmis a la statidrade

qui récupere tous les RSSIs des capteurs du réseleues transmettre a son tour au pc.

Un programme nommé txrx_wsn.py développélamgage python exécuté sous un scripte
CYGWIN nous a permis avec l'association d’autrepligptions logicielles (qui seront citées par la

suite) de lire et d’afficher sur pc les valeurs B&SIs de chaque capteur du réseau.

Les applications logicielles indispensables sont :
 Cygwin: est Linux dans un environnement Windows, permet semptes Linux d’étre
exécutés sur une machine Windows. Installé avepdekages (python, python-numpy, gcc-

g++, gnuplot). Télécharger du site [4]
e PUTTY : est utilisé pour lire les données du port COMesérée par L'eZ430-CC2500
lorsqu’il est connecté au PC. Téléchargé du[Sijte

« Xming: est un portage sous Windows du systeme de femétragouvert des
systemes Unix, Linux et permettre au scripte CYGW Iafficher des fenétres. Il est fondé sur

le serveur X.org .
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Il permet de rediriger I'affichage sous Windowsnd'wapplication graphiqutournant sur une

machine distante, sous un a systemesupporté par X.org. Téléchargé du : [6].

Enannexe D vous trouvez les packages CYGWIN installés et le code du program

tXrx_wsn.py.

Apres programmation des deux capteurs, de la stai® base et instation de toutes les
applicationslogicielles nécessaires sur le PC, les deux captent été alimentés et séparer d’
distance d, la station de base a été brancher W@®B du PC et le programme txrx_wsr a été

exécuté sous CYGWINermet de lire les informations récoltées du révia le port COM série.

; —»
Station de base Capteur 2 %

Figure 3.5:1a seine d’essai de I'application et test des faagnes

¢ cd socygdrivescA/cyguins

5 export DISPLAY<127.0.0.1:0.0 -

Adresse du pc hote

% cat sdevscom3 | Atxpx_wsn.py

—|l'instruction qui permet
au programme

tarx_wsn.py de lire les
données du port com

Figure 3.6. capture décran de I'environnement CYGWI
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L'exécution du programme txrx_wsn.py dféicles deux fenétres représentées par les figures
(3.7) et (3.8)

Une fenétre qui représente la carte kadatiu réseau WSN (figure 3.7). La carte du réseau d
capteurs sans fil c’est une sorte d’une carte gmiissance du signal recu sur la zone de déploiemen
chaque capteur va mesurer la puissance du sigraldes chaque capteur voisin et fournir un vecteur
qui correspond a une sorte d’'« empreinte » RSSIcriéent donc une carte relative du réseau. Par
relative, nous entendons une carte qui est a anslation, une rotation orthogonale, une réflex@on
une dilatation prés de la' vraie' carte. Autrendiptc’'est une carte qui conserve les rapportedas
distances entre tous les points. C’est un systeeneodrdonnées « virtuelles » (différent du systeme
terrestre). Elles ne nécessitent pas de moduledaddidation et attribuent aux capteurs des postion

(coordonnées virtuelles) dans ce systeme.

Ce programme est basé sur la méthode dibcees expliquée dans le chapitre 2 paragraphe
2.6.1 n'est pas utilisée pour la localisation densens géographique du terme, mais plutét pour
I'identification ou I'adressage des capteurs, albleis montre les capteurs présents dans le réseau,
les liens radios, les coordonnées virtuelles, ldiesses physique et les niveaux d’énergie des

batteries de chaque capteur.

(>¢: e/ W5M visualiseur du reseau EI@

-30

a} =
capteurl 41,2 BV, 5eq=072

103
station de base

w08,.2, 7Y, 2eq=087

capteur 2

-100

-110
98,4011, 101,801

Figure 3.7: Capture d’écran de la carte relative du réseatl WS
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Sur la fenétre CYGWIN figure 3.8 on peiut ldirectement les valeurs des RSSIs entre chaque
deux capteurs voisins, I'adresse physique de chegpteur, le niveau d’énergie de la batterie &t le

coordonnées virtuelles de chaque capteur surte.car

109: Station de base
009: Capteur 1

041: Capteur 2 RSSI entre le capteurl
et la station de base

C /eygdrive/c/cyguin =8 =

xrange [0:100]
[0:100]

pm )
chrange [

palette defined (-110 "red", -90 "orange”,
: "d

green”)

o 91,64 nohead Tw 2 Tinecolor palette c

,46 nohead Tw 2 Tinecolor palett

nohead ITw 2 Tinecolor palette

or—l1s 1

Coordonnées virtuelles
de |a station de base

Coordonnées virtuelles
des deux capteurs

RSSI entre le capteur? et
la station de base

Les adresses physique
de la station de base
et des deux capteurs

RSSI entre le capteurl
et le capteur2

Figure 3.8: capture d’écran de la fenétre CYGWIN. Collecte idésrmations du réseau.

Les niveaux des batteries des capteurs C1 et GZespectivement a 2.7 volts et 2.6 volts.
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3.2.5. Environnements et scénarios des expériences

Les expérimentations sont réalisées damsvdonnements différents : un laboratoire exigui,
couloir vaste et un terrain plat et dégagé. L'otifexst de montrer que I'environnement joue und par

essentielle dans les mesures de RSSI.

Dans le cas de laboratoire et du coull@r,dynamique propre a ces environnements est
conservée: des personnes se déplacent, des paridssdenétres s’ouvrent et se ferment, etc. Ces
conditions realistes correspondent aux applicatilgimies au par avant. Pour I'expérimentationlsur

terrain de dégagé, il n'y a en revanche presquersudynamique.

Le scénario « RSSI-distance » sera réaliséune série de trois expérimentations dans trois
environnements différents de la fagon suivante.dNmenons deux capteurs installés en vie dirette e
une station de base branchée a 'ordinateur pdlecter les données échangés entre les deux capteur
La station de base recoit les RSSIs notifié paatho de chaque capteur ensuite ces données seront

affichées sur le pc.

Durant toutes les expériences on fixe apteur et on déplace le deuxieme d'une distance
d=0,25metre ou 0.5m jusqu'a une distance D qui &strichinée et limitée soit par la géométrie de la
seine ou se déroule I'expérience ou soit par hadéion du RSSI, la puissance d’émission du capteur
transmetteur est de -15 dBm, Les distances maxintalgespondent a la limite au-dela de laquelle le
signal est trop faible ou détérioré pour étre déocmmhvenablement. On préléve a chaque distance d la

valeur moyenne de 10 mesures de la valeur RSSIrénentre les deux capteurs.

La distance entre les deux capteurs \d&i®,5 metres jusqu’a une distance de 6 métresldans

laboratoire, jusqu’a 12 metres dans le couloireyasjusqu’a 14 metres sur le terrain dégagée.

Les 3 expérimentations ont été réaliséesitdisant les mémes capteurs. L'objectif de ces 3
expérimentations est de montrer que la puissanceergar un capteur est dépendante de
'environnement de déploiement et déférente setoditection du capteur récepteur par rapport au

capteur transmetteur.

Pour monter linfluence de la direction d@& capteur récepteur par rapport au capteur
transmetteur on a répété I'expérience dans urooodste pour les quatre (4) directions du capteur

récepteur.
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~ station

de base

Station de base

Figure 3.10: Environnement couloir.

capteur i =

station.de d_-.E-—-.-_--—— :

Figure 3.11: Environnement terrain dégage.

3.2.6. Résultats des Scénarios « RSSI et distance»

Durant toute la durée des expérimentatitess capteurs restent en vue directe, aucun déstac

n'est présent entre eux.
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RSSI (dBm)
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Figure 3.14:Scénarios « RSSI et distance» sur un terrainepldégageé.

—m=— RSSI= f(d) |

Figure 3.12:Scénarios « RSSI et distanaans un laboratoire.

2 3 4

Distance (m)

] —=—RSSI= f (d) |
-
i \
i-\
- \-\
--

N

-, -
T - !-'-/ \ll -\ll
] - \

-—
™"

] \-\ll
0 2 4 6 8 10 12

Distance (m)

Figure 3.13:Scénarios « RSSI et distanaians un couloir.
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Pour une meilleure interprétation desiltass obtenus on a regroupé les trois courbearsur
méme graphe.

55 - —m— RSSI = f(d) dans un laboratoire
] —e— RSSI = f(d) dans un couloir
60 4 RSSI = f(d) sur un terrain dégagé
i [ )
-65 \z:b-
g -70 \e\-.-
i ®
g -75 \°=;'—I
(7)) \ |
%) : “eTes o B .
X g he \\' .\o\
-85 \ ) S
] T -
BENEEEEEERARSED

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance (m)

Figure 3.15:Scénarios « RSSI et distance» dans les troisaméments de I'expérimentation.

-55 —m— VVue directe
] —e— Direction inverse
-60 '\VW Direction guache
. n 28 —w— Direction droite
65 DX Valeur moyenne
i \ \ du RSSI
— -70 ooy des 4 direction
R
é u .\./v\\xbv v
N > 4
S 75 bl A
% i V\ixzyxn\ _m
& oo s IOTEY m
-80 -
o—o\.
l N,
-85 v
4 o
-90 e ..
) ) ) ) ) v ) v ) v ) 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distance (m)

Figure 3.16: Scénarios « RSSI et distance» dans un coulaifiignce de la direction du capteur sur
la puissance recu).
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3.2.7. Interprétation des résultats:
Les courbes précédentdmnnent les valeurs des RSSI obtenues pour chawismnement

(laboratoire, couloir et terrain dégagé sans obetac

Les mesures de RSS obtenues par le captautr presque semblables sur les courtes distance
de 0,5 a 1 métre. Alors que la puissance du sigmal par le capteur reste comprise entredBo®a
—65dBm, au de |a, la puissance recue par le capteur eastcbup plus fluctuante. Ces « trous » de

puissance peuvent s’expliquer par les effets detstius du multi-trajet [AND 05].

Le signal recu par le capteur récepteticesstitué de deux composantes : le signal propagé
ligne droite et le signal réfléchi sur le sol. ddférence de temps d’arrivée des deux signaux peut
créer ces zones ou le signal va étre plus faiblén laboratoire de taille modeste posséde de
nombreuses surfaces (sol, murs, appareils, armaabkes, etc.) qui vont réfléechir le signal. D’'une
position du capteur a une autre, le phénomeéne die-tnajet engendre des signaux qui peuvent étre
destructifs et affaiblir la puissance recue lordaleéception d’'un paquet, ou, a l'inverse, desiaicx
constructifs qui augmentent la puissance recueplDs, la faiblesse de puissance du signal recue
méme a courte distance trouve son explicationfaisadans l'atténuation du canal de transmission et

dans la faible qualité des antennes PCB.

Lors de ces expérimentations, on remaoueeplus la distance entre le capteur réceptele et
capteur transmetteur est grande et plus on obseeygrande volatilité des mesures de RSS. Car plus
le signal est faible, plus il est sensible aux aigaréfléchis. Il est donc naturel d’avoir une ploge
variation pour des distances plus importantes. €iglafie qu'au-dela d’une certaine distance, ISRS
devient imprédictible et ¢ca ce vois tres bien dbBespérience faite dans le laboratoire et dans le

couloir.

Dans le cas du changement de directioosaghteur récepteur (figure 3.16) Cette différence de
mesure s’explique par un rayonnement non parfaitensatrope de I'antenne PCB. Une antenne
isotrope est un modeéle théorique irréalisable danwatique : dans la réalité, I'énergie rayonnge e
inégalement répartie dans I'espace. En effet, rdalge conception de I'antenne prévue pour respecter
au maximum cette contrainte, des différences despace apparaissent en fonction de la direction de

I'antenne.

Il existe un autre facteur que le mulsijgt pour expliquer les differences de mesure d8IRS

guand la distance augmente. Plus la distance Estreapteurs augmente et plus la probabilité qu'une
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interaction avec des personnes présentes dansréenement augmente (passage entre les capteurs,

ouverture/fermeture de portes, etc.).

Nous avons vu&nsemble des champs d’application les plus cdsrdas réseaux de capteurs.
Dans chacun des scénarios envisagés (surveillawo®enementale, batiment intelligent, domotique),
il est probable qu'il existe, de fagcon non margialne dynamique a l'intérieur du réseau. Si le IRSS
doit étre utilisé comme métrique dans ce type deae, il nous parait important de la prendre en
compte. C’est pour cette raison que nous n’'avorss ipirdit le passage entre les capteurs, sans
toutefois le favoriser. Ce passage est donc tm@gli En revanche, la présence de mobilité a fiets
du réseau et le rayonnement non uniforme de I'ateront créer a la fois des incohérences dans le

rapport RSSI-distance.

Pour le terrain dégagé (I'extérie@@t environnement est particulierement favoraldepace
ouvert et pas de mobilité a l'intérieur du réseBus retrouvons dans cette configuration, un
comportement différent des mesures effectuéest@tieur: la décroissance du RSSI mesuré est moins
brutale et les puissances de réceptions releo@épkis importantes. Le capteur reléve des puissan
comparables entre larilet 14m, le signal recu par le capteur tombe dedE@a -8&1Bm la courbe
RSSI distance ne présente pas des fluctuationsriame mais a par quelque trés faible déformations
aux points de distances (2.5, 6, 9.5 et 11) maires’gxplique par un rayonnement non isotrope de

'antenne malgré I'absence de dynamique dans &atest des conditions particulierement favorables.

3.2.8. Conclusion 1:

Les réseaux de capteurs sont déployés dimss milieux dynamiques, c’est-a-dire des
environnements dont les propriétés physiques outstielles sont susceptibles d'étre modifieru to
moment (changements météorologiques, mobilité disbpu de personnes a l'intérieur du réseau,
diminution de I'énergie, etc.).Nous avons démonqtré les propriétés de I'environnement dans lequel
étaient déployés les capteurs influent sur la péi@e du RSSI : en terme de rapport entre RSSI et
distance et en terme de volatilité des mesuresplDg indépendamment de I'environnement nous
trouvons que les puissances recus sont différeseies la direction du capteur transmetteur. Laldaib
qualité des antennes PCB expliquent ces phénomenes.

BN

En conclusion, le RSSI, utilisé comme mé de proximité, peut étre n'est pas fiable a
lintérieur en raison de son imprédictibilité et den instabilité. Cette imprédictibilité est due a

plusieurs facteurs qui sont :
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» En premier lieu, I'environnement :
» Si I'environnement est dynamique, les interféreneest perturber le RSSI. Les effets des

« zones d’'ombre » vont entrainer une faible stakal court et long terme.

e Si 'environnement est réduit, les effets de murljet vont introduire des incohérences dans
le rapport entre le RSSI et la distance.

» En second lieu, le matériel :

* La qualité relative des composants intégrés auveoagantenne principalement) va entrainer
des propriétés de transmission et de réceptiomgdaldifférente selon la direction.

» Eten troisieme lieu, la distance :

* Plus la distance est grande, plus la stabilité &$IRva étre faible. Cela s’explique par une
grande sensibilité du signal aux interférences, @mui-trajets et une grande probabilité de

shadowing« zones d’'ombre ».

Le RSSI, utilisé comme métrique de proxémipeut étre fiable a I'extérieur en raison des
caractéristiques de I'environnement « terrain dégagqui entrainent une meilleure propagation du

signal avec de moins fortes conséquences du majiitt

3.3.Recherche d’un modele type entre le RSSI et laatskE:

Les mesures du RSSI sont tracées sur aphgren fonction de la distance d, ou les résultats
n’'étaient pas une fonction ou une droite connuer poauvoir en déduire la formule exacte.
Néanmoins, cela est peu probable ett cigourquoi il aurait été intéressant et méatgus
ces faiblesses de la mesure de la puissance dal sago dans le cadre des réseaux de capteur§ilsans
de chercher une relation stable entre le RSSI eistance d pour chaque environnement qui nous
permis de déduire et d’estimer les distances oggpasent les capteurs voisin dans un réseau de

capteurs sans fils. La technique est la suivante:

> linéarisation de la courbe RSSI=f(d).

> Interpolation des points trouvés pour en sortiryae relation mathématique entre le RSSl et la

distance d.
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» Linéarisation de la courbe RSSI=f(d) :

Le RSSI est la mesure de la puissanceBem @i est définie comme dix fois le logarithme du
rapport de la puissance regur4f) et une puissance de référencesP1mW. Le RSSI est
proportionnel a 10 logRc/Prer), Cela signifie que le RSSI est proportionnel a(@g..). RSSIa
10 10g(Rec)-

Il est connu que I'atténuation de la pams® d’un signal entre un point émetteur et unptéce
est proportionnel & I'inverse du carrée de la dista(1/d) parcouru par le signdEn d’autres mots, le
RSSI est proportionnel au log (1/distaf)cen simplifiant cette relation on peut conclureede RSSI
est proportionnel au —log(d). C’est-a-dire que R&Slinversement proportionnel au log(d). R&$!
log(d)].

Un modéle mathématique de l'atténuatiosignal est souvent ressorti de I'équation du bilan
liaison c’est celle de I'équatiofR.7) est utilisé par les chercheurs qui considére ISIR®mme

meétrique pour estimer la distance entre un émeéieun récepteur.

A )2 GeGrPe

Prssi = (
AXTT*T

On constate qu'il s'agit d'un modéle}zeet donc plus les capteurs sont éloignés, moinsekune

sera précise.

Prssi(dBm) = 10log [( )2 GeGrPe] (3.2)

4x1Txd

A' 2
Prssi(dBm) = —201log(d) + 10log [<m> GeGrPe]

2
10log [(ﬁ) GeGrPe] = Constante (3.2)

Donc (3.1) peut s’écrire :
Prssi(dBm) = —20log(d) + K (3.3)

Dans le cas général :

RSSI-K
RSSI=A log(d) + K (3.4) et d=f(RSSI)=10" 2 ! (3.5)

Avec : A= -n(10)

A est la pente de la droite RSSI=f (IQy€t la constante K est la valeur du RSSI a ustadce
d=1m de I'émetteur.
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On trace la courbe RSSI=f [log(d)] a laides valeurs des RSSI mesurés et voir si on ébtien
une droite linéaire de pente négative pour pousoidéduire la formule exacte du RSSI en fonction du
logarithme de la distance (d). Néanmoins, si auaroge n‘apparaissait, il fallait alors passema u

solution mathématique plus poussée.

» L’interpolation des valeurs des RSSIs évalués :
Si aucune formule n'est apparue, on faiit tde méme I'hypothése que le RSSI varie
continuellement et de maniére strictement décroissavec le logarithme de la distance, sans
connaitre de pics importants. En prenant des meduesa reparties, il est alors facile d'interpdés

valeurs relevées pour en tirer une fonction s'agmant de la réalité.

3.3.1. Linéarisation et interpolation des valeursgIRSSI mesurés :

Pour chaque environnement on fait unealilsation des valeurs mesurées du RSSI en tragant |
courbe RSSI=f (log(d)) ensuite une interpolatios geints obtenus pour pouvoir avoir une relation
mathématique entre le RSSI et la distance d.

Si le coefficient directeur de la droiteuvée était bien — 20(ou-40), alors nous aurions pu
valider que la distance était bien issue d'une fibendu type I'équation du bilan de liaison et que
'exposant de propagation est n=2 (pour un mili@amssatténuation et une communication sans
obstacle). Ainsi le graphe généré peut servir comune courbe standard qui peut ensuite étre

employée par un capteur récepteur a estimer lardista laquelle un capteur émetteur est situé.

Aprés la linéarisation et I'interpolation desewis des RSSI=f(log(d)) on a obtenu les résultats
suivants :

Apres linéarisation et interpolation on aw@ima une fonction linéaire de la forme :

RSSI = Alog(d) + K
Avec :

Ea: Erreur d'interpolation sur le coefficient A &t: Erreur d'interpolation sur la constante K.
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—m=—RSSI= f(log(d))

Interpolation de RSSI= f(log(d))

N\

-7-\-
0.4 -0.2 I 0.0 0.2 I 0.4 I 0.6 I 0.8
log ( distance)
Figure 3.17:RSSI vs log(d) dans un laboratoire.
] —m—RSSI = f(log(d))
\\ Interpolation de RSSI = f(log(d))
] \x
\}'\
ek =
g - -——\ -
[ ] - /-_
- 1,
| -'ll\-
-
-0.4 I -0.2 I 0.0 I 0.2 0.4 I 0.6 I 0.8 I 1.0 I 1.2

log( Distance)

Figure 3.18:RSSI vs log(d) dans un couloir.

—m—RSSI=f(log(d))

] Interpolation de RS SI=f(log(d))
-
-0,4 I -0,2 I 0,0 I 0,2 0,4 I 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,2

log(distance)

Figure 3.19:RSSI vs log(d) sur un terrain dégage.
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Tableau3.1 :Tableau récapitulatif des équations B&SI=f (d)aprés linéarisation et interpolation.

Environnement de déploiement  RSSI=f (log(d)F A.log(d) + K én &k
(dBm)
Laboratoire RSSI=-19,41989(d) -64,382 2,211061,16398
Couloir RSSI=-20,096®g(d) -64,503 0,863760,58267
Terrain dégagé sans obstacle RSSI=-19,880Q1) - 65,399 0,2616| 0,20
Tableau 3.2: Tableau récapitulatif des équations des distatga¥ =f (RSSI).
K—RSSI

Environnement de déploiemen

—

Distance d(m) =f (RSSO 4

Laboratoire

[—64,382 —RS.S'I]
d=f(RSSI)=10" 194192

Couloir

[—64,50307—RSSI
d=f(RSSI)=10 20,09687

]

Terrain dégagé sans obstacle

—65,5604-1—RSSI]
19,87938

d:f(RSSI):l()[

3.3.2. Interprétation :

On constate que pour les trois environmgsyde coefficient directeur de la droite trouvess

trés proche de la valeur -20 ce qui veut dire gaesdles environnements de I'expérimentation

'exposant de la perte de signal de propagatiort wa2, donc on peut valider que le coefficient

directeur de chaque droite trouvée est -20 et @se viariations trouvées sur ce dernier d’un

environnement a l'autre sont dues aux erreurs atjiatiation et aux phénomeénes qui perturbent

I'évaluation du RSSI cités précédemment.

D’aprés I'équation théorique du bilan dasbn entre un émetteur et un récepteur la coostan

2
K= 10log [(ﬁ) GeGrPe] . est la valeur du RSSI entre deux capteurs sgpdigne distance

d=1meétre, elle dépend de la puissance d’émissmia ttéquence du signal et des gains des antennes

qui sont constants et identiques pour tous lescaputilisés.
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Un calcul théorique de la constante K nautnné la méme valeur trouvée pratiquement. Voir
les figures (3.12 - 3.13 et 3.14) des RSSI=f &tise) pour les trois environnements. (au point de
distance d=1 m le RSSI (d=1m)=-65 dBm).

Avec:

e Ge=Gr= —-5dBm.

e Pe= —15dBm.

* f=24GHz. (canal 0)

* K= —-65dBm. C’est la valeur de la constante K trouvémtlguement et pratiquement

dans les trois environnements de I'expérimentation.

Donc :

—65—RSSI

RSSI=-20log(d) — 65(dBm)  (3.6) etl =f(RSSI) 1020 |

(m) (3.7)

Est le modéle trouvé de I'équation du bilan desbai RSSI=f(d) pour les capteurs WSN 430 utilisés.

3.3.3.Conclusion 2:

L’exposant de la perte de signal de prapag vaut n=2, le coefficient directeur de chaque
droite trouvée était bien -20 et la valeur de lastante K trouvée pratiquement est la méme trouvée
théoriquement a une distance d=1 métre, c’est gus @ permis de valider que les distances étaient
bien issue d’'une formule de type I'équation derbitke liaison. Ainsi les graphes générés peuvent
servir comme courbes standards qui peuvent étrggogées par un capteur récepteur a estimer la

distance a laquelle un capteur émetteur est situé.

Les résultats pratiques confirment I'égqprathéoriqgue du bilan de liaison entre un émetatu
un récepteur qu’on a posé comme hypothese eidndes étaient bien issues d’une équation de ce
type.

Ce modéle trouvé est en sorte de caltmmales capteurs utilisés et peut étre utilisé pstimer
les distances entre les capteurs qu'aprés son datialin dans les trois environnements de

I'expérimentation.
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3.4. Validation du modéle de I'équation du bilan daison trouvé d=f (RSSI) :

Une comparaison entre les distances s2etlées distances estimées nous permis de valiakr
donner une crédibilité au modéle trouvée de I'équatlu bilan de liaison d= f(RSSI) a étre utilisée

pour le calcul des distances inter capteur darenuivonnement donné.

3.4.1. L’évolution des distances estimées et réadlie fonction des RSSIs :

Pour chaque environnement, les distanoesestimées par le modéle de I'équation du bikan d
liaison trouvé en fonction des valeurs des RSS#duég dans les expériences précédentes ensuite sont

comparées aux distances réelles.

Les courbes suivantes montrent la différaamdee les distances réelles est les distanceséestim

12 —m—distance réelle
11 4 o —e—distance estimée
10
9
8
€ 7
§ 6 ] L .
8 5 \q
0 k e =
a 4 S
i o m
3 AN
' e
2 =
B x.\
1 ] .;-\.
0
-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60
RSSI (dBm)

Figure 3.20:L’évolution des distances estimées et réelle®ection du RSSI dans un laboratoire.
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Figure 3.21:L'écart entre les distances estimées et les aistaréelles dans un laboratoire.
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Figure 3.22:L’évolution des distances estimées et réelle®ection du RSSI dans un
couloir.
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Figure 3.23:L’écart entre les distances estimées et les distaréelles dans un couloir.
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Figure 3.24:L’évolution des distances estimées et réellé®erction du RSSI sur un terrain dégagé.
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Figure 3.25:L’écart entre les distances estimées et les disgaréelles sur un terrain dégagé.

3.4.2. Interprétation des résultats :

L'écart entre les distances estiméesstistances réelles est différent entre un enveorant

intérieur et un environnement extérieur. Cet éesirtd( principalement a la variation et l'instaBikiu

RSSI causées par les phénomeénes cités précédemuianflués directement sur I'estimation de la

distance entre deux capteurs.

Dans un laboratoire il est bien clair que plus istathce entre deux capteurs augmente plus
I'écart entre la distance estimée et la distagdele augmente. Entre la distance d= 0,5 métre
et d= 2 metre, I'écart connu une faible variatiotre O métre et 0,378 metre, Au dela de d= 2
metre il ya une augmentation de I'écart qui atte@st5 metres a la distance d=6 metre. C’est
un large écart par rapport a la distance réelksetle I'ordre de grandeur des dimensions du

laboratoire.

Méme chose que pour le laboratoire, dans un coldairt pour les courts distance connu une
faible variation jusqu’a une distance d=5 metreyddaation de I'écart est entre 0 meétre et 0,71
metre, au-dela du cinquieme metre (d=5m) jusqeB2dmeétre il ya une volatilité de I'écart

entre le 0,5 métre et les 4 metres, c’est un géaad par rapport a la distance réelle. car plus la
distance augmente entre les deux capteurs pluS& Revient instable vu les phénoménes

cités auparavant qui influes sur ce dernier conenphénoméne de multi-trajet qui peut
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engendre des signaux qui peuvent étre destrudtitsffaiblir la puissance recue lors de la
réception d’'un paquet et la distance estimée senadg par rapport a la distance réelle, ou, a
l'inverse, des signaux constructifs qui augmentaruissance recue et I'estimation sera une

distance tres faible par rapport a la distancdeéel

» A’ l'extérieur, sur un terrain dégage, I'écart entes distances estimées et les distances réelles
est faible et stable sur tous le parcours de mestuoennu de faible variation par rapport a
I'écart enregistré dans le laboratoire et le dansouloir. Entre la distance d= 0,5 métre et d=7
metres, il ya un tres faible écart qui varie etgs20,001 metres et les 0,27 métres, entre les 7,5
metres et 14 metres il varie entre les 0,12 me&tr€s94 metres et c’est le seule point critique
qui a été enregistré a la distance d=8,5 metres’'guplique par une faiblesse de puissance
causée par un rayonnement non isotrope de I'anterabgré I'absence de dynamique dans le

réseau et des conditions particulierement favosable

3.4.3. Conclusion 3:

Le comportement du RSSI a l'intérieur différent a celle de I'extérieur ce qui provoquare
influence directe sur I'estimation des distancdsecles capteurs.

A lintérieur, le RSSI est peut stable ptes trés courtes distances et instable pourolegues

distances ce qui provoque un large écart entrdis¢snces estimées et les distances réelles.

A l'extérieur, Le RSSI est stable surdde parcours de mesure donc un écart faible émtre

distance estimée et la distance réelle.

Vu linfluence des phénomeénes cités ptéogment sur le RSSI a l'intérieur d’'un béatiment,
méme pour les tres courtes distances on peut risg@oir une atténuation ou une augmentation
brusque de la puissance recue qui sera traduitiparmale estimation de la distance entre deux
capteurs et ces conditions ne nous encourage pdgisgr le modéle de I'équation trouvée pour

estimer la distance entre deux capteurs a I'intéiiéun batiment.

Le milieu « terrain dégagé » est parigreiment favorable : espace ouvert et pas de rhili
lintérieur du réseau et ces caractéristiques Brere une meilleure propagation du signal avec de
moins fortes conséquences du multi-trajet donc aiblé écart entre les distances réelles et celles

estimées.
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Le modele de L'équation du bilan de liaisentre un émetteur et un récepteur est fiable a

'extérieur d’'un batiment ou le RSSI peut étre ¢déser comme métrique pour I'estimation de la

distance entre deux capteurs a porté radio. Néarames changements climatiques et les conditions

atmosphériques peuvent influer sur le RSSI et gegtd’estimation des distances.

3.5. Application du modele de I'équation trouvéalbcalisation dans les WSNs:

Malgré I'impossibilité de considérer le REomme métrique pour la localisation des captaurs

l'intérieur d’'un béatiment, on va appliquer le magléfouvé avec la contribution des algorithmes de

triangulation et de multilatération (détaillés dda chapitre 2) qui seront traduits par un prognam

SOus

MATLAB pour la localisation des capteurs damss trois environnements et a différents

distances afin de comparer la précision de la igat@bn d’'un capteur dans chaque environnement et

confirmer I'inutilité du modéle de I'équation dudm de liaison a I'intérieur d’un batiment.

3.5.1. L’ordre chronologique de la localisation :

>

Installer les trois capteurs ancfeg, C, et G qui forment la base de repére dont on connu les
coordonnées et la position de chacun d’eux.

Déployer un (des) capteurquelconque dans le réseau afin de le localisezsgimer ces
coordonnées.

S’assurer a l'aide de la carte relative du rése&@NWue tous les capteurs sont a porté radio
dans le réseau.

Evaluer les trois valeurs des RSSIs entre chagpewaancre et le capteura estimer sa
position.

Traduire les RSSIs obtenus en distances par I'équdt bilan de liaison d=f(RSSI).
Tracer les trois cercles (chacun de centre laipasttu capteur ancre et de rayon la distance

qui le sépare du capteua estimer sa position).

L'intersection des trois cercles est laiflon estimée Xdu capteui ol ces coordonnées seront

calculées par la Multilatiration.

Soient ¢ G, et G les trois capteurs ancres qui forme la base dereepnt respectivement les

coordonnées (X y1), (X2, ¥2) et (%, ¥3) et d, d et ¢ sont les distances estimées par I'équation

d=f(RSSI) entre chaque capteur ancre et le capgestimé sa position.
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On trace les trois cercles de centrg<eet G et de rayonsdd, et ¢ afin d’estimer la position
ou la zone d’appartenance du capieur
Par multilatération on calcul les coordées estimées du capteuon résolvant le systéme

d’équation des trois cercles suivant:

df = (x —x1)* + (y —y1)?
di = (x —x)* + (y — y,)?
di = (x —x3)* + (y — ¥3)*

X= (X; 9) : est la solution du systéme d’équation et sarg toordonnées estimées de la position du
capteuri, on compare sa position estimée a sa positioter&el(Xo; yo) on sortant par une borne

d’erreur sur ses coordonnées (X; V).

L’erreur sur les coordonnées estimées du captest:
AX=%|X —xo| et Ay==[y—y,l

La précision de la position estiméed¥ capteur par rapport & sa position réelle X est

o . 2 . 2
£ = X1 = |Gt = 2)2 + G = 7o) 8)
Dans les réseaux de capteurs on cherche a minianfséction d'optimisation donnée par I'’équation
(2.1) : [VAN 07]

Pour rappel :

Soitg; la position estimée du nceudbtenue par une certaine méthode de localisd®wstimation de

I'erreur de localisation de position est donnéd’gguation (2.4)VAN 07]

Pour quantifier la précision dans les&ightes environnements ou des différentes méthodes,
nous utilisons la RMSE (Root Mean Square Error,framcais : racine de l'erreur quadratique

moyenne). C’est I'erreur du modéle d’estimation dissances.

la RMSE entre les distances estimdaset les distances réellekijest donnée par I'équation (2.3)
[VAN 07]

Pour le calcul de la RMSE il faut calcular différence entre les distances estimées et les

distances réelles de tous les couples de capfejrsans le réseau.

Les distances manquantes peuvent étregléas géométriguement ou estimées par lien radio.
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Le capteur déja localisé devient une ancre et peniribuer a la localisation des autres capteuns da
le réseau on prenant on compte I'estimation desltersur sa positioBy, ., pour faire des corrections

sur la position des autres capteurs localisés @ daselle de ce dernier.

3.5.2. Résultats de La localisation des capteuasgiles trois environnements:

Utilisant I'équation du bilan de liaisaotivée d=f(RSSI) et un programme écris sous MATLAB
qui calcule les distances et exécute les deux iigues de triangulation et de multilatération ptaur
localisation de trois capteurs T, W et Z a l'aitlene base de repéere formée par trois autres aapteu
ancres ¢ C, et G dont on connu leurs coordonnées. (En annexe E wousez le code source du

programme nommeée localisation_wsn.m qui réaligedration de localisation).

Le programme converti les RSSIs en digantace les cercles, montre la zone d’appartenanc

du capteur a estimer sa position et calcule lesdoomées de ce dernier.

L'opération de la localisation est réadisévec un réseau de six (6) capteurs dans les trois
environnements étudiés afin de pouvoir comparer ptacision de la localisation dans un
environnement par rapport a un autre et a difféepbsitions des capteurs et confirmer l'inutidte

modele a l'intérieur d’'un batiment.

N = 6 capteurs ; m = 3 capteurs ancres ; (N-ma@leurs cibles a estimer leurs positions.

Nous avons intérét a trouver pour chaque enviroemém

» La fonction d’optimisation des positions.
¢ J'estimation de 'erreur de localisation.

« la RMSE entre les distances estim&gt les distances réelldqj.
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A. Résultats de la localisation des capteurs dans aindratoire :

On affecte aux capteurs ancres les cooEmsuivantes :1([©,0) ; G(6,0) et G(0,4).
Les coordonnées réelles des capteurs T, W et Zosépp inconnues sont :
T(2,2) ; W(4,3) et Z(6,4).

Tableau 3.3:Résultat de localisation du capteur T(2,2) dankhbaratoire.

capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
Ci-T -73 2.511 T (X;9) Ax(m) | Ay(m) | ||T Tl
(m)
C-T -79 5.011 (1.433;1.904) 0.568 0.096 0.576
Cs-T -73.5 2.660

localisation dans les wsn

Y-axs (M)

X-axs (m)

Figure 3.26: Estimation de la position du capteur T(2,2) dam$&boratoire.
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Tableau 3.4:Résultat de localisation du capteur W(4,3) dankbaratoire.

capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
Ci-W -77 3.98 W (X;9) AX Ay | |lw—w]l
(m) (m | (m) (m)
C-W -73.5 2.660 (3.730; 2.730) 0.270 0.270 0.38
Cs-W -75 3.162

Y-axs (m)

localisation dans les wsn

A N

Tableau 3.5:Résultat de localisation du capteur Z(6,4) dankhbaratoire.

Figure 3.27:Estimation de la position du capteur W(4,3) damsaboratoire.

capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
Ci-Z -85.5 10.592 Z(x:%) AX Ay ||Z —Z||
(m) (m) | (m) (m)
C,-Z -75 3.162 (11.516;6.095)5.516 | 2.095 5.899
Cs-Z -84 8.912
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localisation dans les wsn

apl

OF-4------q4+4+--A----+r------=€

(w) sxe-A

X-axs (m)

4) dam$aboratoire.

Figure 3.28: Estimation de la position du capteur Z(6

localisation dans les wsn

X-axs (m)

Figure 3.29: Estimation des positions des capteurs T, W etna da laboratoire.
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1m

Figure 3.30 :Positions réelles et estimées des capteurs daabaoratoire.

B. Résultats de la localisation des capteurs danscouloir :

On affecte aux capteurs ancres les coordonnéeargas/: @0,0) ; G(10,0) et G(0,6).
Les coordonnées réelles des capteurs T, W et Zosepp inconnues sont : T(2,2) ; W(5,5) et Z(10,6).

Tableau 3.6:Résultat de localisation du capteur T(2,2) dansautoir.

capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
C.-T -73.75 2.738 T (X;9) AX(m) | Ay(m) | ||T =TIl
(m)
C-T -84.25 9.173 (1.167;1.532) 0.833 0.468 0.955
Cs-T -79 5.011
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localisation dans les wsn

Y-axs (m)

Figure 3.31 :Estimation de la position du capteur T(2,2) damsauloir.

Tableau 3.7:Résultat de localisation du capteur W(5,5) dansawrtoir.

capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
C-W -82.5 7.498 W (x:9) AX Ay | |lw—w|
(m) (m) | (m) (m)
C,-W -82.25 7.286 (5.157;5.337) 0.1%7 0.337 0.37
C:;-W -79.5 5.308
Tableau 3.8:Résultat de localisation du capteur Z(10,6) dansauloir.
capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
Ci-Z -87 12.589 Z(X;79) AX Ay | |Z-2z]
(m) (m) | (m) (m)
C-Z -81 6.309 (10.930;5.716)0.930 | 0.280 0.972
Cs-Z -86 11.220
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localisation dans les wsn

X-axs (m)

Figure 3.32: Estimation de la position du capteur W(5,5) damsauloir.

localisation dans les wsn

X-axs (m)

Figure 3.33: Estimation de la position du capteur Z(10,6) damsouloir.
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localisation dans les wsn

Figure 3.34:Estimation des positions des capteurs T, W etrid da couloir.
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Gme e

Figure 3.35 Positions réelles et estimées des capteurs dacsumir.
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C. Résultats de la localisation des capteurs surtarrain dégage :
On affecte aux capteurs ancres les coordonnéeargas/: 0,0) ; G(12,0) et G(0,12).

Les coordonnées réelles des capteurs T, W et Zosépp inconnues sont : T(5,5) ; W(10,5) et
Z(5,10).

Tableau 3.9:Résultat de localisation du capteur T(5,5) surewrain dégage.

capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
C-T -82.25 7.286 T (X;9) AX(m) | Ay(m) ||T —T|
(m)
C-T -83.75 8.659 (5.087; 5.262) 0.087 0.262 0.276
Cs-T -83.5 8.414

localisation dans les wsn

Figure 3.36: Estimation de la position du capteur T(5,5) sutarmain dégage.
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Tableau 3.10:Résultat de localisation du capteur W(10,5) sutenrain dégageé.
capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
Ci-W -86 11.220 W (%;9)(m) | Ax(m) | Ay (m) | [lw — w]|(m)
C-W -79.5 5.309 (10.071;4.642)0.071 | 0.358 0.365
Cs;-W -87 12.589

Y-axs (m)

localisation dans les wsn

Figure 3.37:Estimation de la position du capteur W(10,5) sutarrain dégage.

Tableau 3.11:Résultat de localisation du capteur Z(5,10) sutenrain dégageé.

capteurs RSSI (dBm Distances(m)
d =f(RSSI)
Ci-Z -86.25 11.548 Z(X;%) AX Ay ||Z —Z||
(m) (m) | (m) (m)
C-Z -87 12.589 (4.953;10.240)0.047 | 0.240 0.244
Cs-Z -80 5.622
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localisation dans les wsn

X-axs (m)

egage.

7

Figure 3.38: Estimation de la position du capteur Z(5,10) sutarrain d

localisation dans les wsn

cap2

X-axs (m)

capl

egage.

s

3.39: Estimation des positions des capteurs T, W etrZisuerrain d
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Figure3.40:Positions réelles et estimées des capteurs sertait dégag

Tableau 3.12:récapitulation des résuts de localisatiomlans les trois environneme.

Environnement Laboratoirt Couloir Terrain dégac
(Intérieur (Intérieur) (Extérieur

1) (M) 6,857 2,299 0,885

—
Edist (m) 5,305 2,190 0,468

pos C
EP%S(m) 3,42¢ 0,815 0,299
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3.5.3. Interprétation des résultats de localisation

D’aprés les résultats obtenus on congtigtie que la précision d’estimation des distancedest

positions est meilleure a I'extérieur qu’a I'ir d’'un batiment.

Dans un laboratoire de 8 métre de longe¢® meétre de largeur, une estimation d’erreub de
meétre sur I'estimation de la distance et une estomad’erreur de 3,5 métre sur I'estimation de la
position d'un capteur ne semble pas importantéadsonsidérer comme une bonne estimation vue
I'ordre de grandeur des dimensions du laboratd@&me chose pour un couloir de 3 métre de largeur
et 12 metre de longueur, malgré que I'estimation’eeeur des distances et des positons dans ce
dernier est un peut inferieure a celle dans uoorktoire, mais reste toujours linfluence des
phénomenes de multi trajet et de la dynamique’éualbiation du RSSI qui perturbe I'estimation de
la distance et qui peut augmenter I'erreur sestifation des positions.

Ces résultats ne nous encourage pascdtessdérer comme bornes d’erreur afin d’établir lpar
suite une correction sur la position estimée dapteur dans un milieu intérieur comme un laboratoir

ou un couloir.

Dans un laboratoire, la position estim@edu capteur Z se trouvent a I'extérieur des cercle
(zone d’appartenance de la position estimée diweaa@) I'erreur sur I'estimation de sa positioss e
de lI'ordre des dimensions du milieu de I'expéma¢ion, ce la voudrait dire que la technologiegest
un point mauvaise, qu'elle ne pourrait étre queéalsa position estiméé du capteur Z devrait étre
trouvée a l'intersection des trois cercles corresipots.

La positiorW du capteur W devrait étre estimée sur I'arc aloetale de centre le capteur ancre
C,et de rayon d1= 5,011 m, alors qu’elle est estitnBextérieur des cercles correspondants. Ce point
sera aussi que rejeté, car si on refait I'opératierocalisation de ce dernier on le trouve dars un
autre position qui peut étre proche ou trés loinsdeposition réelle. Donc il ya une volatilité de

localisation dans un milieu intérieur.

La position Tdu capteur T a été estimée avec une meilleuréspmacet ce trouve l'intérieur de
I'intersection des trois cercles car c’est le captle plus proche aux trois capteurs ancres et sa
position peut étre considérer comme la positiomest du capteur T.

Dans un couloir, on a évité toute dynarmiguour qu'on a eu les résultats obtenus avec des

erreurs sur I'estimation des positions qui arriuegu’a 1 metre. Chaque capteur a été estimé a
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l'intérieur de lintersection des trois cercles e@pondants mais I'erreur sur la position des caipté
et Z dépassery.s celle du capteur W est inférieure car ce derrigstde capteur le plus proche aux

trois capteurs ancres.

A l'extérieur, sur un terrain dégagé, tiemtion des erreurs des distances et des positiams
capteur est faible et les positions des capteurs egiimées avec une meilleure précision grace a |
stabilité que connu le RSSI dans un milieu quipasticulierement favorable, espace ouvert et pas de
mobilité a I'intérieur du réseau et ces caractépsts entrainent une meilleure propagation du igna
avec de moins fortes conséquences du multi-triages trois capteurs ont été localisés avec unedaibl
erreur et bonne précision. L’erreur de localisatst de 0,30 m et la précision atteint les 0,25 m.

On constate aussi la Complémentarité aes dlgorithmes (triangulation et multilatérarion)
dans un milieu extérieur ou les capteurs ont étémés par multilatération a lintérieur de

l'intersection des trois cercles correspondanterdéné par triangulation.

Les erreurs de mesure sont fortement l@d®nvironnement du réseau. Dans le cas d'un
déploiement en champ libre, les erreurs de mesnansfaibles. A l'inverse, un champ contenant
beaucoup d'obstacles entre les capteurs sera pr@pmes erreurs de mesure plus importantes. En
analysant préalablement le champ de déploiemest ppossible de trouver une borne de ces erreurs de
mesure. Cette borne est notég.EEn d’autres termes, lorsqu’un capteur « u » negada distanced

qui le sépare d’un noeud voisin v, il sait que Ealice exacte entre u et v est comprise epire Byis:.

Ainsi, cette borne d’erreur peut étre gé&ilé la méme maniére que la borne d’erreur deiposit
Epos lorsqu’un cercle de rayon r est tracé par unexapil sera remplacé par deux cercles de rayons r
i ( Ep05+ Edis[). [CLE 08]

3.6.Conclusion :
Le modéle de I'’équation du bilan de liaigmuvé pratiguement confirme I'équation théorigtie

il est plus fiable a I'extérieur qu’a I'intérieufwh batiment.

A’ l'intérieur d’'un béatiment, l'instabild et la variation du RSSI influes directement sur
'estimation des distances et les positions desecap, c’est qui nous interdit a utilisé le modéte

bilan de liaison trouvé. Néanmoins, il peut I'é&free pour les tres courtes distances(oh).
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Une estimation de I'erreur de localisatd® 0,30 m sur un terrain dégagé de grande sueface
une précision de localisation qui arrive jusqu’@50m nous pousse a considérer le RSSI comme
métrique pour I'estimation des positions des cagteans les environnements extérieurs et le modele

de I'équation du bilan de liaison peut étre tréle ut

Les résultats obtenus sur un terrain déghonnent une crédibilité au modele de I'équation d
bilan de liaison et au RSSI a étre utile pour lisation des capteurs a I'extérieur d’un batitren

la précision de localisation atteint le 0,25 m.

Si on considere le RSSI comme métrique psetimer les distances afin de localiser les capte
il faut limiter son utilisation que pour les milieexternes, on prenant on compte les bornes delier
sur I'estimation des distances et des positions d& faire les corrections possible qui peuvent

augmenter la précision de localisation.

Le RSSI, lindicateur de puissance de aigecu présent sur les radios, semblait offrir un
indicateur performant, ce qui confirme des étudésdaentes et peut étre considéré comme métrique
pour I'estimation des distances a I'extérieur dhatiment afin de dériver les positions des capteurs
dans un réseau et les distances sont bien issuies dquation de bilan de liaison entre un émeteur

un récepteur.
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Conclusion générale

Ce travail s’est attaché a apporter quelquegriboions a ce vaste champ d’étude que
nous ouvrent les réseaux de capteurs sans fil. Mé@ingy a pas de hiérarchisation a faire
entre les problemes liés a ces réseaux, on corgiatéa résolution de bon nombre d’entre
eux se verrait facilitée si les positions géogrgpbs des capteurs étaient connues. Pour cette

raison on s’intéresse a la résolution du problemkdocalisation.

La localisation des capteurs est un problemeiairdans les réseaux de capteurs. Pour
le résoudre, la méthode nous permet d’estimerdsigipns inconnues des capteurs, a partir

des mesures de portée inter-capteurs et de lagmosdnnue d’une fraction de capteurs.

L’étude s’est principalement focalisée sur l&gmion des positions attribuées aux

capteurs.

La technique suivie dans la localisation destezap est: I'estimation des distances
ensuite la dérivation des positions des capteuisregpectent aux mieux les distances

estimées.

L’estimation des distances est un par mis leblpmes liés a ces réseaux dans la
localisation des capteurs et on constate que lalutien de ce type de probleme est

indispensable pour contribuer a la localisation.

Vu la faible puissance et la haute fréquencsigioal radio, ce dernier est tres influencé
par les paramétres de I'environnement de déplaiendenc si on considére le RSSI comme
métrique pour la localisation il faut prendre eempte les parametres qui influent sur la
puissance du signale recu. Pour ces raisons, @aliag des expérimentations dans différentes
environnements (a lintérieur et a I'extérieur)upovoir le comportement du RSSI dans
chacun d’eux et voir quelle est le favorable emwirement ou le RSSI peut étre considéré

comme métrique pour I'estimation des distances.

Les expérimentations ont montré que le RSSlisétcomme métrique de proximite,
n'est pas fiable a lintérieur d’'un batiment ensm de son imprédictibilité et de son
instabilité. Cette imprédictibilité est due a pkugis facteurs comme I'environnemeih,

matériel et la distance.
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Le RSSI, utilisé comme métrique de proximit, feable a I'extérieur d’'un batiment en
raison des caractéristiques de I'environnementsqut particulierement favorables , espace
ouvert et pas de mobilité a l'intérieur du réseduces caractéristiques entrainent une

meilleure propagation du signal avec de moins $octenséquences du multi-trajet.

Apres avoir limité l'utilisation du RSSI qu'aeltérieur, la recherche d’'un modéle
mathématique de I'’équation du bilan de liaison peode ce lui de I'environnement s’avéré
tres indispensable pour I'estimation des distargpgscorrespondent aux valeurs des RSSI
mesurés. Les résultats pratiques confirment I'égndahéorique du bilan de liaison entre un
émetteur et un récepteur qu’on a posé comme hgpete départ et les distances étaient
bien issues d'une équation de ce type. La vabdatlu modele trouvé dans les trois
environnements confirme et donne une crédibilitR&8! d’étre utile que dans les milieux

extérieurs.

Malgré I'impossibilité d’utiliser le modele olste pour la localisation des capteurs a
I'intérieur d’'un béatiment, on a appligué ce derntems les trois environnements afin de
pouvoir comparer la précision de la localisationndtapteur dans chaque environnement et

confirmer l'inutilité d’utilisation du modele a hitérieur d’un batiment.

Les résultats de I'application de localisatiditemus dans les différents environnements
donnent une crédibilité au modele de I'équatiorbitan de liaison et au RSSI a étre utile pour
la localisation des capteurs qu’a I'extérieur dhétiment oula précision de localisation
atteint les0,25 m On prenant on compte des bornes de I'erreurasstirhation des distances
et des positions afin de faire les corrections iptssaugmenté le nombre de capteurs dans le
réseau la précision de localisation peut étre amw&diDes études ont montrées que plus le

nombre de nceud de capteur est élevé dans le rglssala précision de localisation est bonne. [KAC
09]

Les caractéristiques du signal et le comporteérdarRSSI a l'intérieur d’un batiment peuvent
étres utilisées pour la détection de la dynamigaesdun environnement. [SAJ 08] a étudié avec
succes la possibilité de détecter la présence dalithoentre plusieurs capteurs en mesurant la

puissance du signal recu.
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Pour la localisation des capteurs a lintérielmn batiment,[CHE ,09] a proposé
d'utiliser des capteurs UWB et a montré que malgegerestrictions significatives sur le niveau de
puissance, 'UWB détient un énorme potentiel pag Héseaux sans fiLa technigue UWB se
distingue des systémes traditionnels par difféeramtsits majeurs. D'une part, la largeur de bande
occupée instantanément par le signal UWB conduihé résolution temporelle trés fine permettant
d'envisager des applications de localisation etaamunication bas ou hauts débits au sein d'un
méme nceud. D'autre part, la trés courte duréengj@gisions émises assure une transmission robuste
dans un canal multi-trajets dense. Cette technoquebine a la fois une faible consommation, une
bonne résistance aux phénomeénes multi-trajets Entarférence, ainsi qu'une aptitude pour la
localisation. La technique UWB se caractérise égafe par des dispositifs de trés faible complexité

et d'un tres faible co(t.

Coté expérimentation, la programmation des captainsi que la recherche d'une
application qui nous a permis d’évaluer et de réceiple RSSI a partir de la radio de chaque

capteur nous ont pris beaucoup de temps et ortélicei projet en temps et en réalisation.

L’objectif de notre travail était de localisemtamatiquement les nceuds de capteurs,
mais vu que je n‘ai pas arrivé a faire intégrer RSSIs lues via le port série vers le
programme écrit sous MATLAB qui exécute les aldories de triangulation et

multilatération jai fait entrer a la main les gals de ces derniers.

En plus du RSSI, le CC2500 fournit un indicateardware supplémentaire, le LQI, qui
est en fait une mesure du taux d'erreur binairectfée par le moduld. n'a jusqu'a présent
fait I'objet que de peu d'évaluations afin de v@rifs'il constituait réellement un bon
indicateur. Par ailleurs, d'autres équipes de rebkerésistent et défendent toujours le bon
vieux parametre RSYKAC 09]

Parmi les perspective dans ce domaine, on p@laiter les autres indicateurs de qualité
de communication radio comme le temps d'arrivédiféérence des temps d'arrivé, I'angle
d’arrivé et l'indicateur de la qualité de lien etivqu’elle est le meilleur indicateur qui peut

étre un métrique de proximité a l'intérieur et késteur d'un batiment.
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Annexe A

e Matériel utilisé :

De plus amples informations sur ['eZ430-RRR580ont disponibles & [l'adresse
http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ez43R500.html

» Description des capteurs MSP430HO 10]

Dans cette partie, on présente une desarniples capteurs MSP430 de Texas Instrumdiets.
capteurs ont des modules congus spécialement ‘pailisdtion dans des réseaux de capteurs. Leur
principal avantage est leur taille réduite, ledstfaible consommation électrique et surtout leur
capacité a communiquer sans fil, ce qui permetgraade liberté de mouvement par rapport aux
nceuds filaires. Plusieurs produits existent sundeché, de capacités plus ou moins équivalentes.

Les capteurs MSP430 sont Construis auttwur CPU MSP430F2274 16 bits et offrent une
performance de 16-MIPS concu pour des applicatomisarquées a basse consommation et a faible
coat. Il est particulierement adapté aux applicetisans fil fonctionnant sur batteries. Ces capteur
ont les caractéristiques suivantes :

> Un microcontrbleur MSP430F2274 16 bits RISC de Sdxastrument avec 27 instructions,
cadencé a 8MHz, avec 1Koctet de RAM et 32Kocteto2is de flash mémoire ROM.

Ces modéles des microcontrdleurs onpiepriétés suivantes:

» Fréquence interne jusqu’'a 16MHz.

e Timer A avec 3 registres 16 bits.

* Timer B avec 3 registres 16 bits.

* USART avec UART + SPI + 12C.

« Convertisseurs ADC 10 bits.

* Faible capacité de calcul.

» Radio CC2500, travail dans la bande de fréqueBc&GHz- 2.4835GHz) Il permet de
travailler sur 16 canaux étanches différents espicédMHz et une vitesse de 250kbps
respectant la norme IEEE 802.15.4.

» Tres faible consommation électrique.

» Temps de réveil inférieur a 6ps.

» Une interface USB de programmation et de débogagmessitant une installation de pilote.

» 18 pins accessibles.

» Une antenne PCB sur puce.

» 2 pins d'entrée/sortie connectés aux LEDs rougerét pour un feedback visuel.

Le code en langage C est programmé, compike ghargé dans la ROM du micro contrdleur

MSP430-F2274 du capteur par I'intermédiaire du pgognateur eZ430-RF2500.

Les données envoyées par les capteurs (nosale) récupérées par la station de base (sink)
branché au pc via le port série USB ce qui va perende les stocker et de les traiter afin de les
visualiser sur le pc.

Pour le capteur MSP430, le RSSI est stock® &its dans un registre de la radio. La valeur du
RSSI est toujours moyennée sur 8 périodes de térafss).
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red LED (P1.0)
button (P1.2) green LED (P1.1)

MSP430f2274

antenna

26MHz crystal for CC2500

extension pins

Figure A.1 : Description du capteur sans fil MSP430 eZ430-RF25080 10]

Pour plus de détaille sur le matériel utilisé cdesue site web de Texas instrument suivant:

www.Tl.com et télécharger les documents (msp430daif - cc2500.pdf-slaul44.pdf-
slau227.pdf. et Slaa378.pdf) .

Annexe B

» Le role des pilotes pour le Kit e2430-RF2500 poargdrojetSimplicitT! :

Un logiciel appelé pilote est un ensemble de prognas qui assurent la gestion et la

communication avec le périphérique. Ce logicieléstitement lié aux caractéristiques matérielles

du port d’entrée/sortie, il fournit des pilotes ibages pour une bonne partie des capteurs (les
périphérigues externes), il fournit également diéstgs USB, ainsi que des pilotes pour les

périphériques de bas niveau du microcontroleurti@esl!interruptions, compteurs, convertisseurs

analogue/numérique) et du code gérant la commumicavec les capteurs MSP430 ce qui facilite

la programmation et la configuration des réseauzag¢eurs.

Les pilotes pour le Kit e2430-RF2500 dansddre du projet SimplicitTl doivent faire face a
un ensemble de préoccupations tres specifiquesraaide, telles que :

* Les particularités techniques des plateformes metles . adresses de registres de
configuration ou de lecture/écriture, politiquesntérruptions, gestion de compteurs
matériels.
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» Les politiqgues de stockage d'information, dans ésume ou un pilote agit comme unffien
de données entre 'application et les ressouraégg@ar celui-ci.

» La tolérance aux pannes et I'administration aut@nolon service. En particulier, la panne
d'une application ne doit pas affecter l'acces a wssource partagée avec d'autres
applications. Le pilote doit pouvoir isoler la panou se réinitialiser de fagon autonome.

« La portabilité entre plates-formes logicielles ettémielles.

» Le découplage entre I'application et le pilote daghérique.

» L'abstraction des détails du matériel (registresal®iguration des processeurs, politiques
d'interruption).

» La définition exhaustive des frontieres des comptssa

 La conception d'architectures par couches pourregpas activités de capture, de
raisonnement et de communication au sein des pilote

Annexe C

> Algorithme d’émission et de réception des paqueds gin capteur :[HUN]

Les capteurs effectuent avant chaque trassmnisune évaluation du canal (clear channel
assessment CCA) afin de déterminer si le canalispbnible pour la transmission des paquets et
s’assure que tous les voisin sont en écoute, damlad contraire si le canal est occupé alors le
capteur entre en mode de réception et reste enaattit jusqu’a la réception du paquet de donnée.
Ce contr6le évite les collisions des données téaast.

Les capteurs s’endorment la plupart du tepqe économiser I'énergie et ils se réveillent
périodiquement pour écouter les éventuelles trasmars. S'il N’y a pas d’activité dans le médium,
les dispositifs retournent a I'état endormi. Au taite, ils restent en écoute sur le canal pour
recevoir d’éventuelles trames de données. Tous rlesuds utilisent la méme période
d’échantillonnage (le temps entre deux écoutes émuives). Cependant, comme ils ne se
synchronisent pas, cela nécessite donc que lentetteur connaisse le moment ou le récepteur se
réveille pour bien transmettre ses trames de d@nigde transmetteur envoie un paquet quand le
récepteur est endormi, il va provoquer le probléappelé “envoi sourd” (deaf listening). Pour
remédier a ce probléme, le transmetteur doit envaw@ant chaque transmission un paquet
préambule qui ne contient que des bits 0 et 1rateement. Le paquet du préambule est composé
de plusieurs petits messages contenant le teasfent pour commencer I'envoi des données.

Le but de ce paquet préambule est d’aleeteétepteur qu’il a des données a recevoir et qu'il
doit rester dans I'état actif. La longueur de cé&apmbule doit étre supérieure a la période
d’échantillonnage pour pouvoir signaler tous lesepéeurs dans la portpeur détecter la présence
d’'un préambule. Cette technique déplace la consdibmd’énergie du c6té transmetteur car il doit
envoyer un paquet préambule avant chaque trangmissi

La Figure (3.6) illustre le fonctionnement de cettehnique « préambule d’échantillonnage » avec
un transmetteur et un récepteur. Le récepteur sallgd périodiguement aprés chaque période
d’échantillonnage T, lorsque le récepteur se fevdans les deux premieres périodes, il trouve
gu’il N’y a aucune activité dans le médium. Doricsé met dans I'état endormi. Le transmetteur
commence sa transmission quand le récepteur estren®’il transmet directement les données, le
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récepteur ne va jamais recevoir ces données &t iflans I'état endormi. Donc, le transmetteur
commence sa transmission par un paquet préamhadbatitilonnage.

T : Période d’échantillonnage

Transmetteur Préambule

o L] T 1
Recepteur H i
= = l
Reéveille et revient a endormi Reste actif en recevant le
lorsque le médium est libre préambule

Figure C.1- Technique préambule d’échantillonnage.

Lorsque le récepteur se réveille, il trouve ¢g médium est occupé (par le paquet préamblule),
sait qu’'il y aura une transmission pour lui et eeattif pour recevoir d’éventuelles trames de
donnéesApres avoir signalé au récepteur sa transmissiomepaaquet préambule, le transmetteur
commence a transmettre ses trames de donnéesueanhsgie le récepteur est actif pour recevoir
ses données.

La technigue préambule d’échantillonnage dernien adaptée a ce type de réseau pour réduire
la consommation d’énergi&’il n’y a pas de transmissions, les récepteurcaresomment pas
d’énergie entre les périodes d’échantillonnage.

Les transmissions sont suivies par des paqiliacquittements afin de garantir une bonne
transmission entre les nceuds et permettre d’échdagepériodes échantillonnages voir Figure
(3.7).

Au début, les nceuds transmettent des trametodnées en utilisant un paquet préambule de
longueur normale (supérieure a la période d’échamtiage). Ensuite, une fois que la transmission
est terminée, le récepteur renvoie un paquet ditequent. Ce paquet d’acquittement signale au
transmetteur qu’il a bien recu les données. Masrdcepteur ajoute aussi dans son paquet
d’acquittement une information supplémentaire cgiisa période d’échantillonnage. Apres avoir
recu le paquet d’acquittement, le transmetteur peeitre a jour la période d’échantillonnage du
récepteur dans sa table des voisins. Pour la prechensmission, le transmetteur connaitra la
période d’échantillonnage du récepteur, il transraguste avant le réveil du récepteur. La Figure
3.7 illustre le fonctionnement du protocole.

L'arrive d'un paquet

Transmetteur l P
\ attendre |
1,
L} 1
I‘ ']- -__I Z
Récepteur . =
1 [}
Ll L 1
Revient a endormi lorsque Reste actif en recevant
le médium est libre le préambule

Figure C.2: Réduction de la durée de préambule.
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A l'arrivée d’'un paquet, quand le transmetteur raih déja la période d’échantillonnage du
récepteur, il n’'envoie pas le préambule toute dte sl attend et il envoie le préambule juste @ p
avant le réveil du récepteur. La transmission gaitee par un paquet ACK envoyé par le récepteur
pour signaler une bonne réception des trames deedsret annoncer sa période d’échantillonnage
en méme temps.

A ‘ Préambule Envol de données

Réveil périodique

Réception

| du préambule Réception des données

Figure C.3: L’émetteur utilise un long préambule pour pernge#tn récepteur d’activer son module
radio seulement de temps en temps.

C’est une méthode efficace pour que le trattaar sache le moment ou le récepteur se réveille,
il peut se réveiller juste un peu avant ce momans £nvoyer un long paquet préambule. En effet,
chaque nceud maintient une table contenant lesdesridééchantillonnages de tous les voisins.

'

MNB = 0.
BE = macMinBE

..-L
Attente de

random{29E_1)
périodes de backoff

v

Execute le CCA

Ouwi

Canal libre ?

MNon

NB =MB + 1, BE =
min{BE+1. aMaxBE)

[ =T
machilanc S s,
Backaoffs 2

S S

Figure C.8: Algorithme CSMA-CA "unslotted"[VER 03]
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Annexes.

» Le code source du programme txrx_wsn.c :

#include <stdio.h>
#include "bsp.h"
#include "mrfi.h"
#include "bsp_leds.h"
#include "gradient.h"
#include "printing.h"
#include "bsp_buttons.h"
#include "sensing.h"

uint8_t wakeup_cycles_before_send = SEND_PERIOD;
int main(void)

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

BSP_Init();

MRFI_Init();

gradient_Init(IS_SINK_NODE);

__bis_SR_register(GIE+LPMO_bits);
}

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_AO (void)
{
print_interrupt("\\nTIMERAOQ",9);
/I change TIMERAO period randomly
uintl6_t fixed_part, random_part, random;
fixed_part = 1500*WAKEUP_PERIOD_S_FIXED;
random_part = WAKEUP_PERIOD_ S RANDOM;
if WAKEUP_PERIOD_S_RANDOM!=0) {
random_part |= MRFI_RandomByte();
random_part |= (MRFI_RandomByte()<<8);
random_part =random_part%(1500*WAKEUP_PERIOD _

}

random = fixed_part + random_part;
TACTL = MC_0;

TAR = 0;

TACCRO = random;

TACTL=TASSEL 1+ MC_1+1D_3;

//ladd data message to buffer

wakeup_cycles_before_send--;

if (wakeup_cycles_before_send==0) {
gradient_generate_data();
wakeup_cycles_before_send=SEND_PERIOD;

//send oldest buffered message
gradient_send_data();

}

#pragma vector=TIMERBO_VECTOR
__interrupt void Timer_BO (void)
{
print_interrupt("\r\nTIMERBO",9);
gradient_wakeup_timer();

S_RANDOM);
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}

#pragma vector=TIMERB1_VECTOR
__interrupt void Timer_B1 (void)
{
print_interrupt("\r\nTIMERB1",9);
gradient_wakeup_timer();

}

void MRFI_RxCompletelSR()
{
print_interrupt("\\nRX",4);
BSP_TOGGLE_LED1();
gradient_wakeup_rx();
BSP_TOGGLE_LED1();

}

#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void Port_1 (void)

P1lIFG &= ~0x04; I clea r interrupt flag
print_interrupt("\\nPORT1",7);
}

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)
{
print_interrupt("\\nADC10",7);
__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF); /l Clea r CPUOFF bit from SR
}

[*#pragma vector=USCIABORX_VECTOR
__interrupt void serialRx (void)

{
P1OUT "= 0x03;

IFG2 &= ~0x01;
}

#pragma vector=USCIABOTX_VECTOR
__interrupt void serialTx (void)

{
P1OUT ~= 0x03;
IFG2 &= ~0x02;
jul

Annexe D :

> Les packages installés avec cygwin:

Python : Python est unlangage qui peut s'utiliser dans denbneux contextes et
s'adapter a tout type d'utilisation grace a desliobileques spécialisées a chaque
traitement. Il est cependant particulierement sdili comme langage de script pour
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automatiser des taches simples mais fastidieuseameo par exemple un script qui
récupérerait la meétéo sur Internet ou qui Ss'intdgredans un logiciel de conception
assistée par ordinateur afin d'automatiser cer&ichainements d'actions répétitives.

Gnuplot : Gnuplot est un programme souple qui peut prodig représentations graphiques en
deux ou trois dimensions de fonctions numeériquesi@wonnées. Le programme fonctionne sur
tous les ordinateurs et systémes d'exploitationcpaux et peut envoyer les graphiques a I'écran
oudans des fichiers dans de nombreux formats. ®huplise également I'algorithme de
Levenberg-Marquard pour ajuster les parametresediamction numeériques sur des données
expérimentales.

Numpy : Numpy est une extension du langage de programmBiithon, destinée a manipuler
des matrices ou tableaux multidimensionnels.

Gcce-g++ :GNU Compiler Collection, abrégé &CC, est un ensemble de compilateurs créés par
le projet GNU. Les compilateurs sont des logiciises intégrés capables de compiler divers
langages de programmation, dont C, C++, Objectiv@aa, Ada et Fortran.

GCC est utilisé pour le développemeet la plupart des logiciels libres. Le noyau Limdépend
notamment étroitement des fonctionnalités de GCC.

» Le code source du programme txrx_wsn.py :
#!/usr/bin/env python

import re, Gnuplot, sys, random, time
if _name_ ==' main__"
print 'display started...'
threshold_remove_node = 50
g = Gnuplot.Gnuplot(debug=1)
char="
line="
nodes_id =]
nodes_sink =
nodes_coord_x [
nodes_coord_y [
nodes_temperature =]

In e
|

nodes_voltage =]
nodes_seqnum =]
nodes_timelastheard = ]
link_start =]
link_end =]
link_rssi =]
while 1:
char = sys.stdin.read(1)
if char =="\n":

HHHHIHH I retrieve the data
items1 = line.split()

receiver =items1[0]

sender =itemsl[1]

segnum = itemsl[2]

temperature = items1[3]

voltage =itemsl[4]
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rssi = items1[5]
items2=items1[6].split(":")
items3=items2[1].split(',")
neighbor_id =]
neighbor_rssi =[]
for i in range(len(items3)):
items4 = items3][i].split('@")
neighbor_id.append(items4[0])
neighbor_rssi.append(items4[1])
items2=items1[7].split(":"
path=items2[1].split(’,")
HHHHHHHHHH R A populate the tables
if nodes_id.count(receiver)==0:
#add receiver to "nodes"
nodes_id.append(receiver)
nodes_sink.append(0)
nodes_coord_x.append(random.randint(0,100))
nodes_coord_y.append(random.randint(0,100))
nodes_temperature.append("?")
nodes_voltage.append("?")
nodes_segnum.append("?")
nodes_timelastheard.append(time.time())
if nodes_id.count(sender)==0:
#add sender to "nodes"
nodes_id.append(sender)
nodes_sink.append(0)
nodes_coord_x.append(random.randint(0,100))
nodes_coord_y.append(random.randint(0,100))
nodes_temperature.append(temperature)
nodes_voltage.append(voltage)
nodes_segnum.append(segnum)
nodes_timelastheard.append(time.time())
else:
#update data of already added "nodes"
nodes_temperature[nodes_id.index(sender)] =

temperature
nodes_voltage[nodes_id.index(sender)] = voltage
nodes_segnum[nodes_id.index(sender)] = segnum
nodes_timelastheard[nodes_id.index(sender)] =
time.time()

for i in range(len(neighbor_id)):
#add neighbor nodes to "nodes"
if nodes_id.count(neighbor_id[i])==0:
nodes_id.append(neighbor_id[i])
nodes_sink.append(0)
nodes_coord_x.append(random.randint(0,100))
nodes_coord_y.append(random.randint(0,100))
nodes_temperature.append("?")
nodes_voltage.append("?")
nodes_seqgnum.append("?")
nodes_timelastheard.append(time.time())
for i in range(len(path)):
if nodes_id.count(path[i])==0:
#add nodes on route to "nodes”
nodes_id.append(pathli])
nodes_sink.append(0)
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nodes_coord_x.append(random.randint(0,100))
nodes_coord_y.append(random.randint(0,100))
nodes_temperature.append("?")
nodes_voltage.append("?")
nodes_seqgnum.append("?")
nodes_timelastheard.append(time.time())
index =0
maximum = len(link_start)
while index < maximum:
#remove all sender's neighbors from "links"
if link_start[index] == sender or link_end[inde X]
== sender:
link_start.pop(index)
link_end.pop(index)
link_rssi.pop(index)
index=index-1
maximum = maximum-1
index=index+1
index_path =0
#remove hops on the path from "links"
maximum_path = len(path)
while index_path < maximum_path-1.:
index =0
maximum = len(link_start)
while index < maximum:
if (link_start[index] == path[index_path] and
link_end[index] == path[index_path+1]) or (link_sta rtfindex] ==
path[index_path+1] and link_end[index] == path[inde X_path]):
link_start.pop(index)
link_end.pop(index)
link_rssi.pop(index)
index=index-1
maximum = maximum-1
index=index+1
index_path=index_path+1
for i in range(len(neighbor_id)):
#add all neighbors from sender
link_start.append(sender)
link_end.append(neighbor_id[i])
link_rssi.append(neighbor_rssili])
proceed = 1
#add last link with RSSI in "links"
for i in range(len(link_start)):
if (link_start[i] == path[len(path)-2] and
link_end[i] == receiver) or (link_start[i] == recei ver and link_end[i]
== path[len(path)-2]):
proceed =0
break
if proceed == 1:
link_start.append(path[len(path)-2])
link_end.append(receiver)
link_rssi.append(rssi)
#declare last node on path as sink
nodes_sink[nodes_id.index(path[len(path)-1])] = 1
HHHH A ##remove old information
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for i in range(len(nodes_id)):
#remove links
if ((time.time()-
nodes_timelastheard[i]>threshold_remove_node) and
(nodes_sink][i]==0)):
index =0
maximum = len(link_start)
while index < maximum:
if (link_start[index]==nodes_id[i] or
link_end[index]==nodes_id[i]):
link_start.pop(index)
link_end.pop(index)
link_rssi.pop(index)
index =index - 1
maximum = maximum - 1
index = index + 1
index =0
#remove nodes
maximum = len(nodes_id)
while index < maximum:
if ((time.time()-
nodes_timelastheard[index]>threshold_remove_node) a nd
(nodes_sink[index]==0)):
nodes_id.pop(index)
nodes_sink.pop(index)
nodes_coord_x.pop(index)
nodes_coord_y.pop(index)
nodes_temperature.pop(index)
nodes_voltage.pop(index)
nodes_segnum.pop(index)
nodes_timelastheard.pop(index)
index = index - 1
maximum = maximum - 1
index = index + 1
HHHHH Pl Ot
g('reset)
g('set term x11 title "eZWSN network visualizer" D)
g('set xrange [0:100]")
g('set yrange [0:100]")
g('set format x ")
g('set formaty ")
g('set noxtics')
g('set noytics')
g('set noborder")
g('set pm3d")
g('set cbrange [-110:-30])
g('set palette model RGB defined (-110 \"red\", -90
\"orange\", -70 \"yellow\", -50 \"green\", -30 \"da rk-green\")")
g('set size square’)
g('set data style points’)
for i in range(len(link_start)):
string = "set arrow from %s,%s to %s,%s nohead w2
linecolor palette cb %f" %
(nodes_coord_x[nodes_id.index(link_start[i])],

nodes_coord_y[nodes_id.index(link_start[i])],
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nodes_coord_x[nodes_id.index(link_end[i])],
nodes_coord_y[nodes_id.index(link_end[i])],

int(link_rssi[i]))
g(string)
for i in range(len(nodes_id)):
if (nodes_sink[i]==0):
string = "set label \"%s,%sV,seq=%s\" at

%s,%s" % (nodes_id[i], nodes_voltage[i], nodes_seqn umli],
nodes_coord_x[i], nodes_coord_yT[i])
else:
string = "set label \"%s\" at %s,%s textcolor
Is 1" % (nodes_id][i], nodes_coord_x]i], nodes_coord _V[i])
g(string)
data =]

data.append([-1,-1])
g.plot(data)
line="
else:
line = line + char

Annexe E:

» Le code source du programme nommé localisation_wsfqui réalise la triangulation et
la multilatération) sous MATLAB:

% rssi=-65-20*log(d)
function  y=wsn_1(c1,c2,c3)

input( ' donner les valeur de rssil ,rss2 ,rss3 respectiv ement' );
rssil=input( ' rssil=' );
rssi2=input( ' rssi2="' );
rssi3=input( ' rssi3=' );

d1=10"((-65-rssil1)/20);

d2=10"((-65-rssi2)/20);

d3=10"((-65-rssi3)/20);

x11=c1(1,1);x12=c1(1,2);

x21=c2(1,1);x22=c2(1,2);

x31=c3(1,1);x32=c3(1,2);
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

test21= sqrt(abs(x11-x21)"2+abs(x12-x22)"2)-(d1+d2) ;

test13= sgrt(abs(x11-x31)"2+abs(x12-x32)"2)-(d1+d3) ;

test32= sqrt(abs(x31-x21)"2+abs(x32-x22)"2)-(d3+d2) ;

p = max([d1,d2,d3])+abs(max([x11,x12,x21,x22,x31,x3 2D);

%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
a=[2*(x11-x31),2*(x12-x32) ; 2*(x21-x31),2*(x22-x32 );
b=[(x11)"2-(x31)"2+(x12)"2-(x32)"2+(d3)"2-(d1)"2;
(x21)72-(x31)"2+(x22)"2-(x32)"2+(d3)"2-(d2)"2];

c=(inv((a)*a))*(a)*b;

c4 =c

x41=c4(1,1);

x42=c4(1,2);
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%

%%%%%% %%

%%%%% %% %%

0%%%%% %% %%
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eql = @(X,Y)(x-x11)"2 + (y-x12)"2-d1°2 ;
eq2 = @(X,y)(x-x21)"2 + (y-x22)"2-d2"2 ;
eq3 = @(X,y)(x-x31)"2 + (y-x32)"2-d3"2 ;

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

0000000000000000

0%%%%%% %%

disp( 'd1= la distance entre le capteur a localiser et le cap 1" );disp(dl);
disp( 'd2= la distance entre le capteur a localiser et le cap 2" );disp(d2);
disp( 'd3= la distance entre le capteur a localiser et le cap 3" );disp(d3);
disp( ‘test21: );disp(test21);

disp( ‘test13: );disp(test13);
disp( 'test32:' );disp(test32);
disp( 'la valeur de x estimé ' );

%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

disp( 'lavaleur de y estimé'
hold on
ezplot(eql,[-p p]); ezplot(eq2,[-p p]); ezplot(eq3
plot(x11,x12, ¥ x21,x22, 'b*
text (x11+0.1,x12+0.1, ‘capl' );
text (x21+0.1,x22+0.1, ‘cap2' ),
text (x31+0.1,x32+0.1, ‘cap3' ),

title( 'localisation dans les wsn'
xlabel(  'X-axs (m)' );

ylabel(  'Y-axs (m)' );

grid;

end

st 2SN network visualizer

1082 BV . 2eq=0EL

PR BY  2eq=007

98,0680, =3.0492

disp(c4(1,1));

); disp(c4(1,2));

0000000000000000

%%%%%% %%

[-p p]);axis([-p p -p p]);

Xx31,x32, 'b* ,x41,x42, 'ro’

-E0
141 .2 ,6M . =eg=14

-0

-390

=100

1242 eq=153

-110

Exemple d’'une carte relative d’'un réseau de cipgeras sans fil.
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