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RESUME

La localisation dans les réseaux de capteurs sans fil est devenue un service essentiel, non seulement pour

trouver le lieu d’un évènement détecté par un capteur mais aussi pour d’autres aspects tels que l’identification

des données, et le routage géographique dans les réseaux à grande échelle.

Nos travaux concernent les méthodes de localisation dites Range-free, caractérisées par leurs simplicités et les

coûts réduits de localisation. Dans ce cadre, nous avons proposé deux nouvelles approches de localisation,

basées sur l’utilisation des ancres avec des positions déjà connues.

Notre première approche se base sur le tri des informations provenant des ancres telles que la puissance du

signal reçu RSSI et les positions des ancres. Son objectif est d’introduire une nouvelle forme géométrique

correspondant à la zone de présence dans laquelle se trouve le n ud cherchant à estimer sa position. De plus, elle

utilise un nouveau test d’appartenance plus fiable pour vérifier la présence du capteur. La position du capteur est

associée au centre de gravité de cette zone. D’autre part, la seconde approche est une version améliorée de la

première, par prise en compte du nombre des ancres voisines disponibles, afin de rendre le protocole plus

adaptatif pour une faible densité des ancres dans le réseau.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, localisation, Range-free, ancre, la puissance du signal reçus, zone de
présence.

Abstract

The Localization in wireless sensor networks has become an essential service, not only to find the location of

an event detected by a sensor but also for other aspects such as the identification of the data, and geographic

routing in large scale networks.

Our work concerns range-free localization methods. Indeed, those methods guarantee simplicity and cost

reduction. In this vein, we proposed two new approaches, based on the use of anchors with already known

positions.

Our first approach is based on sorting the information from anchors such as: the received signal power (RSSI:

Received Signal Strength Indicator), anchor positions. Its objective is to introduce a new geometric shape

corresponding to the presence area in which is located the node seeking to estimate its position. This approach

makes use of new reliable test of belonging to check the presence of the sensor. The position of the sensor is

associated with the center of gravity of this area. Otherwise, the second approach is an improved version of the

first one. The improvement provided takes into account the number of neighboring anchors available, to make

the protocol more adaptive for a low density of anchors in the network.

Keywords: wireless sensors Networks, localization, range-free, anchor, the received signal power, presence
area.
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Introduction générale

1. Introduction

Les systèmes de communication sans fil connaissent une croissance vertigineuse partout

dans le monde. En effet, ces systèmes sont utilisés pour transmettre les informations

nécessaires pour des applications telles que la surveillance, le contrôle à distance, la gestion

de production, etc.

Les récents progrès dans les domaines de la microélectronique, et des systèmes de

communication sans fil, ont permis de produire des n uds de capteurs miniatures, peu

coûteux, et de faible puissance. Les capteurs sont capables de mesurer une ou plusieurs

grandeurs physiques de leurs environnements proches (luminosité, mouvement, température,

pression barométrique, etc.), et de stocker, traiter et communiquer des données. Par

conséquent on parle d’un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF ou en anglais WSN pour

Wireless Sensors Network) quand on a plusieurs de ces n uds de capteurs déployés sur une

même zone géographique.

Les réseaux de capteurs sans fil sont considérés comme un type spécial de réseaux ad hoc.

En effet, Ils apportent une perspective intéressante: celle de réseaux capables de s’auto-

configurer et de s’auto-gérer sans qu’il y ait besoin d’interventions humaines. De plus, les

n uds sont généralement déployés de manière aléatoire à travers une zone géographique,

appelée zone d’intérêt. Les données récoltées sont acheminées grâce à des communications

sans fil en multi-saut (c.-à-d. de proche en proche) à une station de base (ou puits) dont le rôle

est entre autre d’agréger/exploiter les données récoltées. Elle représente en quelque sorte le

point d’entrée du réseau de capteurs.
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Les réseaux de capteurs peuvent se révéler très utiles dans de nombreuses applications

lorsqu'il s'agit de collecter et de traiter des informations telles que: la surveillance

météorologique, la gestion des catastrophes, la détection d’intrusion, la surveillance de cible,

les applications médicales, les bâtiments et les structures intelligentes.

Dans plusieurs applications basées sur des réseaux de capteurs, les n uds capteurs sont

souvent déployés aléatoirement. Par conséquent, un événement détecté par un capteur n’est

utile que si une information relative à sa position géographique est fournie. Cette information

s’avère donc primordiale. Sans connaitre leurs positions, ces applications n’auraient aucun

sens. Il s’agit donc de déterminer pour chacun des capteurs ses coordonnées géographiques.

Ce problème est désigné, dans la littérature, et porte le nom de «localisation ». D’ailleurs,

dans cette thèse, nous nous intéressons aux méthodes pouvant être exploitées pour identifier

l’endroit où se trouve le capteur.

2. Motivations

La localisation dans les réseaux de capteurs est devenue un service essentiel, non seulement

pour trouver le lieu d’un évènement détecté par un capteur mais aussi pour d’autres aspects

tels que l’identification des données, et le routage géographique dans les réseaux à grande

échelle.

Plusieurs solutions ont été développées pour répondre au besoin grandissant de la

localisation. La solution la plus simple se base sur l’exploitation des systèmes satellitaires

(GPS, GLONAS, etc), i.e., équiper chaque capteur par un module GPS. Cependant, les

contraintes de coût, de consommation d'énergie, ainsi que la visibilité des satellites dictent la

nécessité d'une solution alternative.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons au système d’auto-localisation, une

bonne alternative au système de localisation par GPS. Dans ce système, les capteurs doivent

eux-mêmes, à travers des techniques de coopération entre eux, déterminer leurs positions

respectives.

Plusieurs solutions innovantes et intuitives ont été proposées pour résoudre le problème de

localisation dans les réseaux de capteurs sans fil. Les solutions dite range-based, grâce aux

outils de mesures exploités conjointement, mènent généralement à des résultats plus précis

que dans le cadre range-free. Cependant, elles sont soit couteuses, soit sensibles aux bruits et
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aux obstacles. Dans un objectif de simplicité et de réduction de coût, les solutions range-free

proposent des calculs plus ou moins complexe pour évaluer la position. Elles semblent donner

des bons résultats dans les réseaux denses. Pour ces multiples raisons, notre choix s’est porté

sur les algorithmes range-free pour une étude approfondie.

3. objectifs de la thèse et contributions

La nécessité de localiser, avec la meilleure précision possible, tous les n uds d’un réseau

de capteurs, reste une problématique ouverte. Pour pouvoir localiser les n uds déployés

aléatoirement dans un réseau de capteurs statique, nous avons proposé deux nouveaux

algorithmes de localisation. Ces derniers font partie de la famille range-free.

3.1. Première contribution

Après avoir fait une étude sur les différents algorithmes de localisation, nous avons pu

constater qu’un faible coût de communication est désiré lorsqu’un modèle de propagation

radio irrégulier et un déploiement des n uds sont considérés. L’algorithme APIT possède une

meilleure précision par rapport aux autres méthodes range-free les plus populaire Dv-Hop,

Amorphous, centroid. APIT repose sur l’obtention d’une surface contenant probablement le

n ud cherchant à estimer sa position. Cependant, il est limité par les mauvaises décisions

prises au sujet de la présence des capteurs à l’intérieur ou à l’extérieur des triangles formés.

Dans l’objectif de surpasser les limites du protocole APIT, nous proposons un nouvel

algorithme nommé REAL ( REliable Area-based Localisation algorithm ). Ce dernier repose

sur les mêmes données utilisées dans APIT, mais introduit une nouvelle forme géométrique

correspondant à la zone de présence du capteur et utilise un nouveau test d’appartenance plus

fiable pour vérifier la présence du capteur. Cela permet d’améliorer la précision des positions

estimées.

3.2. Deuxième contribution

Il est bien connu que les méthodes range-free sont plus ou moins efficaces selon la densité

du réseau. Ces méthodes offrent de meilleurs résultats en forte densité ou bien en présence
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d’un nombre d’ancres plus important. En fait, l’adaptation à une faible densité d’ancre est

souhaitable.

Notre protocole REAL exige que le n ud inconnu soit à portée d’au moins trois n uds

ancres voisines afin de déterminer sa zone de présence. Pour remédier à cela, nous avons

proposé une version améliorée de notre protocole REAL, appelée IREAL (Improving on a

REliable Area-based Localisation algorithm). IREAL est un protocole de localisation qui

prend en compte le nombre des ancres voisines disponible.

4. Organisation de la thèse

Ce manuscrit comporte cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons une description des réseaux de capteurs sans fil.

Nous commençons d'abord par la définition des différentes notions et concepts gravitant

autour de cette thématique tout en donnant quelques exemples d’applications. Ensuite nous

présentons les challenges liés à la conception de ces dispositifs minuscules.

Dans le deuxième chapitre, nous abordons la problématique de la localisation dans les

réseaux de capteurs. Nous présentons les principaux systèmes de localisation dans les réseaux

de capteurs, à savoir les systèmes de localisation par satellites et les systèmes d’auto-

localisation. Nous justifions le choix d’utilisation des systèmes d’auto-localisation. Ensuite,

nous présentons les principales techniques de mesures, les méthodes de dérivations de

position et les différentes catégories d’algorithmes d’auto-localisation. Une discussion sur les

critères importants pour l’évaluation des performances d’un système de localisation, est

présentée à la fin de ce chapitre.

Dans le troisième chapitre, nous survolons les travaux existants qu’on a pu recenser dans la

littérature, en effectuant une analyse profonde et une classification, ainsi qu’une évaluation et

une comparaison entre les différentes solutions.

Dans le quatrième chapitre, nous présentons notre première contribution liée à la

localisation dans les RCSFs. Nous présentons les détails de notre protocole REAL, et nous

effectuons une analyse de surcoût et une évaluation de performances ainsi qu’une

comparaison par rapport à d’autres protocoles.

Dans le cinquième chapitre, nous présentons une version améliorée du protocole de

localisation REAL, appelée IREAL. De la même manière, nous commençons d’abord par
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présenter les motivations de cette proposition. Ensuite, nous décrivons nos algorithmes de

calcul de positions. Par la suite, les performances de notre protocole proposé sont étudiées.

Enfin on conclut cette thèse en introduisant des idées et des perspectives nouvelles qui

permettront de prolonger ce travail.
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Conclusion générale et perspectives

Les réseaux de capteurs sans fil ont connu, au cours de ces dernières années, un grand essor

en raison de leur spectre d’application très large. Par exemple, dans le domaine militaire, ils

peuvent être très utiles pour la surveillance du champ de bataille. D’autre part, dans

l’industrie, ils servent à contrôler la qualité de production et suivre la chaine de production.

Enfin, d’autres applications peuvent contribuer à surveiller la pollution atmosphérique, la

qualité de l’eau, l’agriculture, etc.

Dans bon nombre d’applications, un événement détecté par un capteur n’est utile que si une

information relative à sa localisation géographique est fournie. C’est le cas de la surveillance

des feux de forêt ou des troupes ennemies dans un contexte militaire.

La localisation dans les réseaux de capteurs est devenue un service essentiel, non seulement

pour trouver le lieu d’un évènement détecté par un capteur mais aussi pour d’autres aspects

tels que l’identification des données, et le routage géographique dans les réseaux à grande

échelle.

Il y autant de manières de réaliser un service de localisation que l’application la nécessitant.

Nous distinguons deux principaux systèmes de localisation dans les réseaux de capteurs sans

fil, à savoir les systèmes de localisation par satellites et les systèmes d’auto-localisation.

Cette thèse nous a permis d’étudier différentes stratégies pour la résolution du problème

d’auto-localisation dans les réseaux de capteurs.

D’un point de vue théorique, nous nous sommes basés sur le fait que les méthodes range-

based, par nature et grâce aux outils exploités conjointement, seront considérées comme plus

précises. Cependant, le coût des systèmes basés sur les mesures des angles et des temps

d’arrivés est plus important car un grand nombre d’appareils supplémentaires est requis.

D’autre part, les systèmes range-based basés sur la puissance du signal reçu n’utilise pas un

matériel supplémentaire, mais elles sont très sensibles au bruit et aux obstacles de

l'environnement. De ce fait, des erreurs peuvent se produire lors de la prise de mesure des
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distances. D’ailleurs, les méthodes range-free sont certes moins précises et affectées par la

densité des n uds, mais elles permettent de calculer la position à partir de simples déductions.

L’un des avantages de cette famille de techniques tient au fait que des outils complexes ne

sont généralement pas nécessaires pour traiter les informations.

Alors, nous nous sommes fixés comme objectif l’amélioration de la précision des

protocoles qui font parties de la famille range-free. D’ailleurs, nous avons proposé deux

approches de localisation distribuées. De plus, les deux approches sont basées sur l’utilisation

des ancres avec des positions déjà connues. D’autre part, nos approches optimisent la

consommation d’énergie des n uds à cause du fait que durant toute la phase de localisation

les n uds inconnus ne communiquent jamais entre eux. Cette propriété a permis d’éviter les

communications coûteuses en énergie.

Dans un premier temps, nous avons proposé un algorithme de localisation nommé REAL.

Ce dernier repose sur l’utilisation d’une nouvelle forme géométrique formée à l’aide de trois

ancres voisines, ce qui permet de définir une zone de présence contenant le capteur inconnu.

Ensuite, nous effectuons un teste idéal pour vérifier la présence du n ud. Ce test est basé sur

les informations propres au n ud inconnu. Cela permet de connaitre pertinemment si le n ud

est situé à l'intérieur ou à l'extérieur de la forme géométrique définie. Avec notre approche, il

est possible d'obtenir trois formes géométriques différentes pour une combinaison de trois

ancres voisines. Par conséquent, REAL peut couvrir plusieurs régions contenant les n uds

inconnus, et donc estimer les positions de plusieurs n uds.

Dans un second temps, nous avons proposé une version améliorée du protocole de

localisation REAL, nommé IREAL. Ce dernier repose sur le même processus de localisation

utilisé dans le protocole REAL. En fait, IREAL utilise les informations provenant des ancres

voisines pour définir une zone de présence contenant le n ud inconnu. De plus, l’optimisation

apportée par IREAL concerne la création des zones de présence des capteurs inconnus. Cela

permet aux n uds inconnus, et possédants moins de trois ancres voisines, de définir leurs

zones de présence et par la suite d’estimer leurs positions. Cette stratégie d’optimisation rend

l’algorithme IREAL adaptatif pour une faible densité d’ancres dans le réseau.

Les performances de notre approche ont été évaluées par des séries de simulations. Nous

avons présenté une comparaison entre nos algorithmes proposés et d’autres existants et

connus dans la littérature. Les résultats ont mis en évidence la bonne précision de nos

approches par rapport aux méthodes existantes. Ces simulations ont également confirmé que

nos approches garantissent le passage à l’échelle.
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Perspectives

Les perspectives à ces travaux sont nombreuses et variées. En effet, dans la continuité de

nos travaux, nous envisageons d’exploiter une ancre mobile à la place de nombreuse ancres

statiques. L’ancre mobile traverse la région d’intérêt suivant un chemin bien définie et diffuse

des informations pour aider les n uds à se localiser en utilisant les systèmes REAL ou

IREAL.

D’autre part, nous songeons à d’autres méthodes de validation. En effet, nous estimons utile

l’utilisation de la plateforme SensLAB. D’ailleurs, cette dernière est composée de plus de

1000 n uds capteurs. Cela nous permettra de valider les aspects liés au passage à l’échelle de

nos approches.

Pour finir la dernière direction concerne la catégorisation des algorithmes de localisation

par rapport au contexte (i.e., environnement de localisation). En effet, nous avons constaté

qu’un algorithme de localisation est plus performant sous certaines conditions: la présence des

obstacles, la stratégie de déploiement des capteurs, l’organisation de calcul, la densité des

n uds ancres, la densité des n uds capteurs, la mobilité, et le matériel supplémentaire. Par

conséquent, nous pensons à la conception d’un système de localisation intelligent avec une

capacité d’adaptation par rapport l’environnement d’utilisation.
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RESUME

La localisation dans les réseaux de capteurs sans fil est devenue un service essentiel, non seulement pour

trouver le lieu d’un évènement détecté par un capteur mais aussi pour d’autres aspects tels que l’identification

des données, et le routage géographique dans les réseaux à grande échelle.

Nos travaux concernent les méthodes de localisation dites Range-free, caractérisées par leurs simplicités et les

coûts réduits de localisation. Dans ce cadre, nous avons proposé deux nouvelles approches de localisation,

basées sur l’utilisation des ancres avec des positions déjà connues.

Notre première approche se base sur le tri des informations provenant des ancres telles que la puissance du

signal reçu RSSI et les positions des ancres. Son objectif est d’introduire une nouvelle forme géométrique

correspondant à la zone de présence dans laquelle se trouve le n ud cherchant à estimer sa position. De plus, elle

utilise un nouveau test d’appartenance plus fiable pour vérifier la présence du capteur. La position du capteur est

associée au centre de gravité de cette zone. D’autre part, la seconde approche est une version améliorée de la

première, par prise en compte du nombre des ancres voisines disponibles, afin de rendre le protocole plus

adaptatif pour une faible densité des ancres dans le réseau.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, localisation, Range-free, ancre, la puissance du signal reçus, zone de
présence.

Abstract

The Localization in wireless sensor networks has become an essential service, not only to find the location of

an event detected by a sensor but also for other aspects such as the identification of the data, and geographic

routing in large scale networks.

Our work concerns range-free localization methods. Indeed, those methods guarantee simplicity and cost

reduction. In this vein, we proposed two new approaches, based on the use of anchors with already known

positions.

Our first approach is based on sorting the information from anchors such as: the received signal power (RSSI:

Received Signal Strength Indicator), anchor positions. Its objective is to introduce a new geometric shape

corresponding to the presence area in which is located the node seeking to estimate its position. This approach

makes use of new reliable test of belonging to check the presence of the sensor. The position of the sensor is

associated with the center of gravity of this area. Otherwise, the second approach is an improved version of the

first one. The improvement provided takes into account the number of neighboring anchors available, to make

the protocol more adaptive for a low density of anchors in the network.

Keywords: wireless sensors Networks, localization, range-free, anchor, the received signal power, presence
area.
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