République algérienne démocratique et populaire
Ministere de I’'enseignement supérieur et de la sache scientifique
Université ABOU BEKR BELKAID Tlemcen

Faculté de Technologie

Département du Génie Electrique et Electronique GEE
Laboratoire de Télécommunications

Thése pour I'obtention du dipléme de
Docteur en Télécommunications

Theme .
Détection .cogpérativesmultiaaents

POLYF FESRAINXIALLARIAYTS

Résumeé

Présenté par
Monsieur BENADDA Belkacem

Devant le jury
Président :F. BEREKSI REGUIG Professeur a I’'Université de mleen
Examinateur :M. F. KHELFI Professeur a I'Université d’Oran
Examinateur :H. HAFFAF Professeur a I'Université d’Oran
Examinateur :A. BESSAID Professeur a I'Université de Tlemcen
Examinateur :S. M. MERIAH Professeur a I'Université de Tlemcen
Membre invité :F. DEBBAT Maitre de Conférences a I'Université Mascara
Directeur de these F. T. BENDIMERAD Professeur a I'Université de Tlesn

Année universitaires 2010-2011



Je remercie DIEU le clément le miséricordieux

Ce travail est dédié, a mes parents, mes Frerecetirs, ma
chére niece, toute ma famille sans oublier mes amis



Remerciement

Ce travail a été réalisé sous la direction du Pseur BENDIMERAD Fethi
Tarik. Nous tenons a le remercier intensément, rpes possibilités, avantages et
outils qu’il nous a accordé au sein du laboratode télécommunications de la
faculté de technologie, qui sans aucun doute, oohtdbuer a nous initier,
ameliorer et approfondir nos connaissance dans dade des télécommunications.

Ce travail est un témoignage en faveur du Profes82NDIMERAD Fethi Tarik.

Les résultats présentés sont le fruit de plusiecamaées passées au c6té des
membres du laboratoire qui nous ont aidés a avapeerleurs conseils, ambiance
amicale et aides. Nous remercions vivement : Prodes Seddiki Omar, Professeur
Chikh Bled Mohammed, Mr BOUKLI HACENE Noure EdineProfesseur
BENHAMED Nasr-Eddine, Mr Abri Mehadji, Mr BENDAHMAM Fouzi, Mr
MERAD Lotfi, Mr DJENNAS Sid-Ahmed SANS OUBLIER LEBQUTRES,...

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciementsiaceres gratitudes aux
honorables professeurs et membres du jury : Praefesd. BEREKSI REGUIG
Président, Professeur M. F. KHELFI examinateur, fEésseur H. HAFFAF
examinateur, Professeur A. BESSAID examinateur, f€sseur S. M. MERIAH
examinateur, M® F. DEBBAT membre invité, qui ont acceptés de limmrriger,

critiquer, juger et améliorer ce travail.

Sans oublier d’exprimer nos meilleurs remerciememisx enseignants et
eétudiants du département du génie électrique etctédmique en particulier
Professeur MEGHABAR AbdelMajid Chef de départemekhir, Benremdane Abou

Sayf, Bourouis Abderrahim, ... et les autres.



Résumé

. Introduction :

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

sources a écouter.

Bien que I'objectif de notre travail ne concernesga conception des réseaux
de capteurs dédiés aux systemes de télécommunitstioous présenterons dans
une premiére partie quelques aspects de leurssatibns et conceptions. Ce qui
nous permettra de mettre en évidence, que la faliwo et le mode de
fonctionnement de ces systémes n’est pas simplgasse souvent par des phases
de conception et d’optimisation heuristiques. L'ééu et la synthése sur la
matérialisation des réseaux de capteurs nous aidétrérieurement a critiquer,
voire proposer des algorithmes et modeles liés &dhition de notre probléme a
réesoudre dans le cadre de cette recherche. Surecetéme partie, nous
enchainerons par une étude du milieu de propagagbrune élaboration d’'un
modeéle que nous supposons proche du comportemensighe. Ce modeéle sera

implémenté et utilisé tout au long de cette recher.c

La fonction de base d’'un récepteur ne consiste aagroduire le meilleur
rapport signal sur bruit, mais de pouvoir décidéfiacement de la présence ou
I'absence d’'une source d’information ou de bruit.arf3 le cadre de notre
recherche, le traitement des signaux mesurés pa féseaux de capteurs
intelligents est séparé en deux étapes : une étgpese limite uniquement a

I’écoute et le filtrage spatial, précédée par unapé de détection des parametres

1



Résumé

des signaux et sources de l'environnement. L’estiora et la détection est
utilisée pour acquérir des informations sur plusgesgignaux, afin de prendre une
décision et pouvoir effectuer une sélection. La ordg des algorithmes de
détections se basent sur des hypotheéses facilitaprise de jugement : estimation
des valeurs de certaines entités ou parametres Isrservation. Dans une
deuxiéme partie, nous présenterons une étude déeaild’'une multitude
d’algorithmes de détection, suivie de la maniére@vaquelle nous avons adapteé
et implémenté ces approches sur le modele élaboné pes réseaux de capteurs

présenté précédemment.

La finalité et I'intention de ce travail consiste caéer un systeme complet
apte a faire coopérer et combiner : la détection deurces de I'’environnement, la
mesure simultanée de plusieurs sources et I'élimomdes sources indésirables.
Pour cela, nous nous sommes orientés vers les syeganultiagents, une nouvelle
discipline informatique qui trouve des applicationsns le génie logiciel, les
systemes répartis et l'intelligence artificiellenEeffet, les systemes multiagents
sont définis comme étant de multiples entités ditegents, en interaction
permanente. De plus, les agents sont supposésdé@sesystemes indépendants les
uns des autres et autonomes pour la prise d’'unesd@t. Dans un tel systeme la
totalité des agents doivent coopérer pour atteindimre objectif commun, une
coopération qui ne se limite pas uniqguement a umpsé échange de données,
traditionnellement utilisé avec une conception corrente multi taches. En effet,
le travail collectif des agents utilisera en plussl notions de : coopération,
coordination, négociation... on parle souvent d’'unst®yne multiagents comme
étant un systeme social artificiel. Dans la derpigrartie de ce travail, nous
fournirons une étude détaillée du développementalyse et utilisation des
systemes multiagents. Cette étude nous permet dimidées techniques utilisées,
la maniere de les approfondir et la fagcon de legplémenter. Les principaux
résultats de cette recherche seront présentés. ftat, emous allons concevoir et
intégrer une solution de détection et filtrage sphpour les réseaux de capteurs
exploitant le comportement coopératif d’'un systemeltiagents. Cette solution
multiagents, va tirer ces ressources et connaisssarmtu modéle élaboré pour le
réseau de capteurs et les différentes techniques ddeection étudiées et

implémentées.
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Il. Technologie et'modélisation .des:capteurs

Les capteurs peuvent étre a base d’'une multitudetabdnologies. lls ont
pour réle principal la conversion d’une énergie wm signal électrique. Le type et
la technologie des capteurs sont choisis suivantdeure des signaux et le milieu

de propagation (canal).

En se basant sur les cas concrets des capteurs’aealyse de leurs
diagrammes de gains spatiaux. Nous proposons |leopype de I'équation(1) pour
modéliser le comportement d'un capteur. La dirediv de ce modéle est
représentée par lagure-1.

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

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

modeéle (1) proposé n’est utilisé que si l'angl@d représentant I’élévation

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

08
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a- kxzkyzl b' kx:ky:OS

Figure-L- Mulidre’ad 1a directivité w-propdse puun eapreu.

pour les deux cas le capteur possede les coordosiféd).

Nous avons utilisé le modele de I’équati¢h) pour représenter les capteurs
et nous l'avons considéré comme étant proche du paytement réel de ces
derniers. Les deux constanteskg» et «ky» vont nous permettre de régler les

ouvertures respectivement suivant les plans « Z-&t x Z-Y ».
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I1l1.. Technoloaie.etrmodélisation.des ' déphaseurs

En pratique, un filtrage spatial ne peut étre metksé sans faire appel aux
déphaseurs. Les déphaseurs a base de la ferrittagtant a la problématique des
transmissions hertziennes sans-fil en technologiprimée. Ayant travaillé sur les
déphaseurs a ferrite en technologie imprimée dudenstage effectué en février
2008 au laboratoire d’électronique INP TOULOUSE,usopouvons dire que ces
déphaseurs se présentent comme une solution isdérde vis-a-vis des autres
technologies. Les déphaseurs discrets peuvent ne patisfaire certaines
conditions alors que ceux a base d'une technolomuenérique introduisent des
erreurs sur les parties utiles de I'information. dénoins, en télécommunications
il est également souhaitable d’avoir des déphaseécsproques pour avoir un seul

dispositif opérant en émission et réception.
Pour notre cas le déphaseur associé avec un systBaraplification sera
représenté par un simple nombre complég

W; = Ajel%i = Wre; + j Wim; (2)

aveci désignant le rang du capteur au sein du réseau.

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

valeur a partir d’un ensemble limité de valeurs.

V. Modélisation des:milieux/de pbropaaation

Le milieu de propagation par définition désignentéieu utilisé par un signal
de communication entre émetteur et récepteur, comurant appelé canal de
transmission. L’'idéal pour une liaison sans-fil estteint si le signal recu est

exclusivement le résultat d’'une propagation direséms déformations.

Le modéle associé avec un milieu de propagatiormgérde comprendre les
altérations subites par le signal émis a traverscanal. Les modéles spécifiant
une propagation réelle sont compliqués. En outr@yrpune bonne conception des
réeseaux de capteurs avec une sélection correctetéelsniques de détection et
d’adaptation, il est indispensable de connaitremaniére avec laquelle I’énergie

est répartie sur I’espace (milieu de propagatidm@r conséquent, si une source est
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vue comme un point avec une forte concentrationndrgie, il devient utile de
détecter avec précision les parameéetres de ce pannprenant en considérations les
effets du canal. Ces raisons nous poussent a étuatienodéliser les effets des

canaux de transmission sur un signal :

» Pertes de propagation
* Bruits additifs
» Effets multi-trajets : Le principe d’'une propagatianulti-trajets est

schématisé sur lagure-2.

Ty
R

-

2

:@'*'.

Emetteur

Réseau de
” % capteurs

Figure-2- Principe des canaux multi-trajets cauggesr des dispersions,

réfractions, réflexions et diffractions d'une onde.

Il est & présent clair que les canaux de transmissiont introduire des bruits
et des altérations sur les signaux émis. La simahatd’'un systeme de
telécommunications impose la modélisation des cana&m se basant sur les
descriptions mathématiques des phénomenes.figare-3 représente un schéma
synoptique du modéle que nous avons adopté pouruleimles canaux de

transmission.
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/ Génération avec une Bruits additif \
distribution normale AWGN
du nombre de chemins N
N

v Signaux

x(t) Modeéle multi-trajets de sortie

O > =

Source h(t, )

\2 /

Figure-3- Synoptique de I'implémentation réalisémup le canal de

transmission et exploitée lors des simulations.

Avech(t, ) = IV x(£)e/?O§(r — 7,(1))

V. Modélisation des réseaux.de:capteurs

Dans notre cas, les sources de [I'environnement mehisées dans la
figure-4 sont supposées étre situées a une grande dist@arceapport au réseau de
capteurs. Cette hypothese est validée dans la gquati et va nous permettre

d’utiliser la notion des ondes planes pour élabotermodéle des signaux au
niveau des réseaux de capteurs.

Source 2

—

Source 1 Source k

Réseau/de

Source L
capteurs

Figure-4- Répartition spatiale de L sources de

I’environnement en champ lointain.
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V.1. Structure des réseaux capteurs

Il s’agit d'une combinaison de plusieurs capteurpémants en parallele,
combinés avec des puissants algorithmiegufe-5) pour :

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

v' cibler des destinataires,

v' concentrer I'énergie émise dans une région spatiatétée ayant comme
conséquence une augmentation de la portée du signal

v’ séparer les signaux correspondants a différentesces associées avec des
directions dissemblables,

v assurer des gains élevés, respectivement nuls, des directions

spécifiques.

Capteurs C x1(t)
X2(1)

Capteurs C

\ 4

Méthode de |Rréponses des méthodes

»

traitement de traitement

Capteurs Xm(t)

i

Figure-5- Diagramme fonctionnel du principe de trament

par réseau de capteurs.

V.2. Modélisation des signaux

V.2.a. Configuration spatiale

Un réseau de capteurs se présente comme un agentehumn certain nombre
de capteurs élémentaires, chacun considéré comme pamt d’acquisition
occupant une certaine position dans I'espace. lagsteurs sont considérés comme
des observateurs indépendants par rapport a unéregte fixe(voir figure-6).
Cette condition nous permet de prendre en consid@males caractéristiques

spatiales des différents signaux et de localisemamiere précise I'information.

V.2.b. Modélisation des signaux

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

reponses notées sous une forme vectorielle(Bar
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%, (t)

x@=| Y 3)

XM.(t)

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

canal, est représenté sous une forme vectorigl)e

Front d’onde

Position des
s(t)

capteurs >

Figure-6- Principe de I’échantillonnage spatial efftué par un réseau

avec des capteurs répartis dans I'espace.
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S 4(t)

so=| 2" (4)

S w®

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

prennent avantages sur ces informations.

Supposons a présent que le signal incident estami®e plane, la direction de
cette onde est précisée par le vecteur unitair@ »(figure-6). Les différents

retards de propagationg; sont determinés pa®).

r, =— (5)

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

deP

7

a

d

Figure-7- Présentation de la projection

du vecteur .

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

signauxsi(t) selon I’équation(6).
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XM=Y sxS (6)

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

VI. Formulation du probléme./de/détection

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

continuellement. Ceci a pour origine, |'effet :

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

v’ des propagations multi-trajets.

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

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

signhaux interférents.

Le principe de détection, proposé dans le cadrecdetravail, va respecter les

etapes schématisées par le diagramme deglare-8.

|

Détection
d’'identité

Détection
du nombre
Capteurs . 4 N ign
P O— Traitement —> %) des signau
) [t ¢
C \q_) O
Capteurs : = = . .
Traitement—» & c © Détection
. ® O
| c o — = _ des
| D ) directions
= o n
Capteurs ) <o < L
NC)— Traitement — \ J

Figure-8- Diagramme fonctionnel des étapes de lagd de détection proposée.
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VI.1. La phase de traitement

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

frequence utile de I'application envisagée, commenpiere étape de traitement.

VI.2. La phase d’alignement des données

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

étape peut s’'identifier a un contréle de puissance.

VI.3. Association des données

Dans cette étape il s’agit d’effectuer un regroupem des différentes
mesures en une représentation qui est traitée comnee seule entité physique.
Soit un réseau a M » capteurs avec des positions arbitraires dansplage. Un
tel réseau recoit & » signaux avec une fréquence bien connue=@x=f » et des
directions «di, dy, ... , d ». Nous avons établi préalablement que la réponse d

capteurs peut étre exprimée par le mod@ge
X@®)=Y,,s0xs(d) (7)

avec .

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

v si(t) le signal de directiom;

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

v' Di(d;) gain spatial du capteur de rakgormulé par(1).

v 14(d;) retard de propagation entre le capteur de réfégeetcle capteur de

rangk suivant la directiord;.

L’étape d’association des données, consiste a estimne matrice de
corrélation «R » a partir de « » échantillons mesurés durant un intervalle

d’observation et de mesure limité. Cette estimatest effectuée en calculant le

11
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moment du premier ordre des variables aléatoXég selon le modeélg8). Il est

évident que cette matrice de corrélation est unérrma de dimension « MxM ».

K
1
R= E;X(k).X(k)H (8)

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

signaux mesurés par les capteurs du réseau.

VI.4. La phase de détection

Cette phase de détection, qui est basée sur lgmeétprécédentes, est divisée
en trois étapes. Une premiere étape, consiste emestle nombre des signaux
incidents sur le réseau de capteurs. Par la suitecaanme seconde étape la
détections des directions de ces signaux. Comphel tees effets multi-trajets, il
est évident que le nombre des signaux incidentslsugéseau de capteurs peut étre
plus grand que le nombre des sources réels de itenmement. Une derniere

eétape dite détection d’identités va étre utilisemupsupprimer les doublons.

VIil. Détection . dunombre/de.sources

VIL.1. Formulation générale

Le probleme de base dans ce cas, consiste a déatermlie nombre des
sighaux incidents sur le réseau. La détection dminie de sources est une tache
critique et difficile particulieérement pour |I'élabation des critéres de détection.
Couramment il est plus simple de détecter le nombes signaux mesurés que
d’estimer leurs paramétres. De plus, la capacitéindréseau a séparer deux
sources proches peut étre interprétée par le faie de réseau ne peut pas
voir la présence de ces deux signaux et par conseigul ne pourra pas les

séparés.

Nous avons proposé des algorithmes d’estimationndmbre de sources de
I’environnement avec un réseau de capteurs posdédae geomeétrie a trois
dimensions quelconque. Les algorithmes proposég basés sur I'exploitation du
modele élaboré précédemment avec les méthodes decti@én AIC (Akaike
Information Criterion) et MDL (Minimum Descriptiohength) largement utilisées

en détections dans le domaine spectral.

12
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VIIL.2. Approches de détection AIC et MDL

VIL.2.a. Présentation des méthodes

Ces deux approches utilisées pour la détection aumbre des signaux
incidents sur le réseau, sont basés sur la déteatidin et le test des valeurs
propres de la matrice de corrélation estimée (& pour obtenir des indications
sur les petites valeurs propres associées avecoles space des bruits. Ces
méthodes consistent alors a minimiser un criteregavers I'espace des signaux a

détecter.

Pour construire ce critére, il faut dans une premiétape estimer les valeurs
propres de la matrice de corrélation obtenue sutivien modele (8). Soit les

valeurs propres organisées sous la forf@ae

912922932 2 9u (9)
Plusieurs fonctions sont proposées pour les méthodlEC et MDL, si I'on
dispose de K » mesures indépendantes pour une matrice de cio@l et une
famille de valeurs propres de la form(®). Une forme simplifiée des critéres a

minimiser sont donnés pdA0) pour AIC et par(11l) pour MDL.

Lajc = mLinAIC(L) = mLin(— Klog(L,) + L(2M — L)) (10)
L(2M — L) + 1) log(K

LypL = mLin MDL(L) = mLin (—Klog(LL) + (L )2 ) log( )> (11)
sachant que I'entit&, est donné pa(l2).
I = 1,419

L= M-L
( ?iL+1gi) (12)
M-L

Il apparait clairement que ces deux méthodes sdam®iniiques a I'exception du

terme de pénalité qui fait introduire le termeg(K) pour la méthode MDL.

VII.2.b. Evaluation des performances

L'analyse des performances consiste a calculer ri@bpbilité avec laquelle
les valeurs .4 » ou «Lyp, » sont différentes du nombre L des signhaux inciden
sur le réseau de capteurs. Ces probabilités de migevdétection sont exprimées
par I’équation(13) pour AIC etl’équation (14) pour MDL.

Pr(Lyc # L] (13)
Pr[Lyp, # L] (14)

13
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Commencons par une analyse de la sous-estimatiensdarces exprimée par

les probabilités suivantes :

La Probabilité d’'une sous-estimation de la méthodlkC est nulle ce qui

montre que cette approche de détection n’introduwitune sous-estimation.

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

exprimeée parnl5s).

Pryp,=1—G (“MDL) (15)
OmDL
avec :
v G(x) = \/%f_xme‘zzdz distribution Gaussienne,

gL ) 2M—2L+o
M-L+ 2K

V' uypr = —log(1+g,)+ (M — L+x)log (1 + log(K).

2
¢ ot =314 (L)
OMDL K 1+M—L (gr+M—L+x)2

La probabilité (15) montre clairement que I|'approche MDL soufre du

probléme de sous-estimation des sources de I’'emnieonent.

Nous allons a présent vérifier le probléeme d'uneestimation des signhaux

incidents. La surestimation est étudiée a travessprobabilités suivantes :

La probabilité d’une surestimation associee a lathnde AIC est exprimée

par I’équation(16).

Pruc=1-6G (M> (16)
OaIc
avec :
v G(x) = \/%f_xooe‘zzdz distribution Gaussienne,

gL ) 2M—-2L—x

v'oolgie=—log(l+g,)+ (M —L-x)log (1 + — =

2
¢ o= 30 5) ()
Garc K 1+M—L (gL+M—L—c)?

Cette probabilité (16) montre clairement que I'approche AIC soufre du

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

présenté et traité dans plusieurs travaux.

Toutefois, la probabilité d’une surestimation denh@thode MDL est nullee

qui montre que cette approche de détection n’intiibducune surestimation.

14
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VII.2.c. Analyse des performances de détection AIC et MDL

L'analyse des performances des deux algorithmes A1@®IDL sera effectuée
a travers un réseau linéaire et unifornfg@re-9), I'espacement entre les capteurs
adjacents est la moitié de la longueur d’'onde pose. Les capteurs possédent

une réponse de la formé-{) aveck,=ky=1.

Direction

Front d’'onde

O—O

Figure-9 Réseau linéaire uniforme et régulier.

Les parametres que nous allons analyser, tout éectaifant des comparaisons
avec des travaux de détection similaires, se résuma l'effet des bruits,
résolution dé deétection angulaireire, effet du nombdescapteurs et effet du nombre

d’échantillons utilisés pour calcuculer la matrice derrélation.

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

sources, sera analysée en exploitant le rappomaigur bruits. Analysons la
détection d’'une seule source de direction 0° avec reseau linéaire
respectivement de 3 et 14 capteurs. Les probalsildBtenues sont représentées
sur lafigure-10. Il apparait clairement que la méthode AIC offre ttés bons
résultats pour des valeurs faibles du rapport sigsar bruit avec une
surestimation si le rapport devient important. Aopposé, l'approche MDL
opére de maniére satisfaisante pour des v2s valeursortaptes du rapport signal

sur bruits.

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

sources combiné avec l|'effet du rapport signal $uuits est analysé par un
réseau a 8 et 14 capteurs sur figures-1Q Il apparait que pour une faible
séparation de l'ordre de 1°, une estimation san®wes ne peut étre obtenue
gue pour des valeurs élevées du rapport signalbsuits. Nous avons également
noté, d’'apres ces résultats, que pour des faiblépagations angulaires la

méthode AIC présente fréquemment des surestimations

15
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NAlC:2 NMDL:21 SNR=5dB N|c:3 NMDL:2-

linéaire uniforme de 14 capteurs, deux sources
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SNR=5dB M|C=2 NMDL:21 SNR=7dB N\IC:3
NMDL:Z-

Figure-10- Effet des bruits et de la séparation atajre sur la détection du nombre

des signhaux incidents.

v Effet des échantillons d’estimation de la matrice de corrélation : nous aallons

présenter dans ce paragraphe,

les performances dbBs< techniques de

détection AIC et MDL par rapport au nombre d’échilons « K » utilisé pour

estimer la matrice de corrélation

R». Au niveau de la figure-11 nous

présentons les résultats de simulation, des prdiiébi de mauvaise détection

sur un réseau de 10 capteurs avec un rapport sigoalbruits SNR=-3dB et

trois signaux incidents sur le ré

seau [0° 10° 15t]Ja figure-11 montre

clairement la supériorité de I'approche AIC par papt a I'approche MDL pour
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probabilité de mauvaise détection

des faibles valeurs de « K », alors que pour dekews
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a- Performances de détection d'un réseau linéairidomme de 10 capteurs, trois
signaux incidents [0° 10° 15°] et rapport signal $wuits SNR=-3dB.

Figure-11- Effet du nombre d’échantillons utiliséyr I'estimation de la
matrice de corrélation sur la détection du nomldes signaux incidents.

VIll., Détection.des/directions

Le deuxieme probleme a

résoudre,

consiste a détedeés directions

incidentes des différents signaux présents suréleeau de capteurs, connaissant

leurs nombre comme indiqué par fagure-12 Ce qui explique la coopération

réalisée entre les deux approches

incidents.

pour la détacdo nombre des signaux

Association des données

—

.

——— N C )
/Détection \

AlC Détection
-/ >

Moyenne > des
Détection directions

MDL

\ —— J —

Figure-12- Détections des directions incidentes sairéseau de
capteurs en aval d’'une estimation du nombre denaux.

17



Résumé

VIII.1. Détection basée sur I'erreur quadratique moyenne

VIIl.1.a. Présentation de la méthode

Classée parmi les techniques non paramétriquege caéthode dite MVDR
(Minimum Variance Distortion Less Respofjseu bien CAPON, consiste a
minimiser un critere de vraisemblance de la puiseamesurée (critére de |'erreur
quadratique moyenne). Nous avons reformulé et d&yveé cette approche en
combinaison avec un filtrage spatial comme indicpué le diagramme schématisé
sur lafigure-13.

2 Réponse résgau
y(t)

Réseau de capteurs

VD

+
Calcul des gt) XY Performances
Matrice de corrélation ( g je————— |
estimée - désirées r(t)

pondérations

Figure-13 Schéma synoptique de l'algorithme deréitte
et de détection spatial implémenté.

Pour implémenter cette méthode, premiérement urmreuerest estimée entre un
signal de référence r(t) et la réponse du résedl. y& puissanceP, des sighaux

mesurés s’écrit alors sous la forme (17).

P(d) =

S(d)H R s(d) 47

Les maximas de la puissanég permettront de détecter les directions des signaux

incidents.

VIII.1.b. Simulations et résultats

Nous allons I'appliquer sur quelques architectumbs réseaux de capteurs

pour analyser les performances.

18
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v Réseau rectiligne uniforme : Commencons par appliguer ce procédé de

détection sur un réseau rectiligne et régulier comant 10 capteurs
elémentaires. Les sources ont été placées surirestions -25°, 1(0° et 70°. la
directivité obtenue est schématisée surfigure-14 nous avonsS Supposé la

source avec la direction 10° comme étant la sowcatérét.

bY

Le nombre des sources détectées est égal a troas.rdprésentation de la
Jigure-14témoigne d’'une bonne détection des directions aiEsxs avec les trois

signaux.

Puissance normalisée en dB

2200 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Direction des signaux incidents

(b) Directions détectées
Figure-14- Détection MSE effectuée sur un réseangdiire et réegulier de 10 capteurs.
Les sources sont supposées aux directions : -28°,et 70°

v’ Réseau plan : nous allons a présent appliquer cette méthode suréseau plan
regulier schématisé par ffagure-15 Le premier cas est basé sur un réseau plan
de 16 éléments. trois sources ont été simulées nseles directions
(-30°,-60°), (50°,30°) et (10°,10°) cette derniémst supposée utile. La
directivité obtenue ainsi que les directions dééest sont représentées
par lafigure-16.

Fiaure-15 Réseau pla de capnteurs
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Les résultats obtenus sur Ildigure-16 montrent des niveaux entre
-40dB et -60dB pour les directions des sources adé&s. D’aprés les
diagrammes du gain spatial du réseau, il apparalairement que la
représentation spatiale et la représentation errle®ue niveaux de la puissance

de sortie du réseau permet d’identifier trois sascautour des directions
données.

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

elles alors elle devient quasiment inexploitable.

,l

"//'»
N
\\\%“y // \\

-20

-40

-60

Gain du réseau en dB

E -200 Angle Phi
Angle Theta 200

a-Gain spatial du réseau

Puissance signaux incidents en dB

-100

Angle Phi

Angle Theta

b-Représentation spatiale des directions détectées.

Figure-16- Détection MSE effectuée sur un réseaanpét régulier de 16
capteurs. Sources aux directions : (-30°,-60°),(=¥) et (10°,10°).
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VIIL.2. Méthode ESPRIT

VIIIL.2.a. Présentation de la méthode

La méthode ESPRIT (Estimation of Signal Parametesis Rotational
Invariance Techniques) permet d’éviter la caliboati et la recherche.

L'algorithme ESPRIT que nous avons élaboré suitééspes suivantes :

1. Obtenir une estimation de la matrice de corrélatiéndu réseau de
capteurs consideére.

2. Effectuer une détection du nombre des signaux m&subUne détection
destinée a simplifier la décomposition.

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

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

5. Calculer la matrice C selon I’équation (18). Effeet par la suite une
décomposition en valeurs et vecteurs propres ddecetatrice pour

former I’espace E

Eg
C= EH [Ea Eb] (18)
b
6. Décomposer I'espacecEBuivant le modele (19).
E11 E12]
E, = 19
=&y By (19)

7. La matricey est alors estimée par (20).
Y = —EEy (20)
8. Les directions incidentes sont alors estimées atipagdes valeurs

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

VIII.2.b. Simulations et résultats

Il est clair que l'algorithme ESPRIT permet d’obtiendirectement les
directions des sources de l'environnement. A préserous allons étudier ses
performances en exploitant cet algorithme de détectdes directions incidentes

sur des réseaux linéaire et sphérique.
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v Réseau sphérique : Cetter méthode est appliquée sur un réseau sphérique

régulier schématisé par lafigure-17 avec 36 éléments uniformément
répartis. Six sources ont été simulées selon lesadions (-25°,10°), (15°,30°),
(-30°,50°), (45°,70°), (-60°,90°) et (80°,110°). Wachantillon de la détection
obtenue est représenté par tableau-1, alors quela figure-18 représente

I’évolution sur pluséurs 1terations. -

Figure-17- Cuifioguotiov. sehirionp.eoyr am aé cesude. dapteurs.

directions simulées Directions détectées
-25; 10 -24.2654 ; 10.9695
15; 30 13.8680 ; 31.0196
-30 ; 50 -30.2439 ; 49.4894
45 ;70 44,6643 ; 69.6174
-60 ; 90 -61.0486 ; 88.5611
80 ; 110 79.7921 ;110.3863

Tableau-1 : résultat d’'une détection ESPRIT sur réseau sphérique de 36 capteurs.

120 - - - """~~~ "~~~ - - -
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | $ |

e A S S A A
T T T T T T T T i
| | | | | | | | |
B | | | | | | | |
| | | | | | | | |

80 ———b-——— bl b 144
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

© | | | | | \G | | |
b I | | | | | | | |
g (1 e e At et Mttt il M e |
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-%O -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Phi

Figure-18- Détection ESPRIT effectuée sur un résephérique de 36 capteurs.
Sources avec les directions : (-25°,10°), (15*8Q-30°,50°), (45°,70°), (-60°,90°, (80°,110°).

22



Résumé

v' Architecture spéciale : Cette fois la structure du réseau de capteurs
utilisée, est représentée pafigure-19. le tableau-2 expose un échantillon
des résultats obtenus. Ldggures —20 et 21, représentent les détections

effectuées par des exécutions continues de notpdédmentation d’'ESPRIT.

Direction

Front d’onde

Figure-19- Réseau linéaire deux dimensions.

directions simulées Directions détectées

Cas d’'un réseau M=6

40 ; 50 39.6186 ; 49.6347
55; 80 54.4750 ;80.3766
70 ; 65 69.2901 ;66.2462

Cas d’'un réseau M=4

59 ; 59 58.1754 ; 58.5712
70 ; 80 68.8694 ; 80.8517
80 ; 80 80.0809 ; 78.8312

Tableau-2 : Echantillons d’une détection ESPRIT.

En analysant les différents résultats de détectodmenus, nous avons remarquée

gue ceux de la méthode ESPRIT sont directes et ptésis.
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Figure-21- Résultats obtenus pour les directions9,59) ; (70,80) et (80,80)

IX. Problématiaue.d’élaboration svsteme multiaaents :

Le développement d'un systeme multiagents combiwv&caun réseau de
capteur doit résoudre le probleme de détection égasation des signaux. Nous
proposons la construction d’'un systéme permettamixgloiter et combiner les
taches élémentaires de détection (étudiées précécbart) et qui doivent étre
exécutées de manieres indépendante. Le dispositba] est représenté par la
figure-22. Les systémes multiagents avec leur architecture mentralisée et
coopérative permettent, la réalisation d’'un tel teyse par une implémentation
réfléchie, au niveau des agents, des méthodes tectiéns et filtrage spatial. La
solution finale est en mesure d’étre facilementadmmorée sur une architecture
matérielle distribuée. L’'intérét de la solution ésa&gée réside dans le fait de

pouvoir :

v’ augmenter la capacité dans le réseau a traverscaasapar filtrage spatial,
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v’ assurer des transmissions sécurisées directementiaeau de la couche
physique,

v diminution de I'effet des interférences et bruits,

v' possibilité de basculer en mode MIMO ,

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

v’ avec en plus une détection des directions inciderites différentes sources de

I'environnement.

inexistant §

Réseaudde capteurs
commangdeppar.un
systemermultiagents

Interférence\ eseau

inexistant

Réseau
inexistaumi

Figure-22- Principe général de la détection cooptiv@ multiagents.

X. Systeme:multiaoents propnoseé

La majorité des dispositifs de détection nécesditéda coopération et
I'intervention simultanée de plusieurs techniqudsapproches. La détection des
directions des signaux mesurés aprés avoir estimér Inombre, vont nous
permettre de récolter des informations importangésitiles sur :
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v les sources de I’environnement,

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

sur lesquelles nous allons nous baser pour impléeretes actions et décisions

effectuées par les différents agents.

Bien évidemment le systeme proposé n’effectue pasiquement une
détection de sources. Il est doté d'une stratégie lgi permet de traiter les
mesures et spécifier la nature de I'information lzserver. proposée et schématisé

sur lafigure-23

, . ( \
Détection
p—— du nombre
Capteurs " de signau —
S o S ! g
Capteurs = S = , . o
- = S Détection %)
25 mmp S ~ des »
2 o 2 directions D
= o [75] ©
< 5 < e
Capteurs E
\ ] _
Détection
d’identité

Figure-23- Stratégie adoptée pour le systeme mylersts dédiée a

la détection et au filtrage spatial par réseaux capteurs.

Dans cette stratégie, il s’agit en premier lieu stiemer le nombre des sighaux
incidents sur le réseau de capteurs pour une di@eaorrecte de leurs directions.
Bien évidemment, pour le filtrage spatial, le nombdes directions détectées
correspond aux nombre des signaux détectés. Lactiétre des directions, le
filtrage spatial et une détection d’identité vordopérer pour éliminer d’éventuels
doublons recus comme conséquence d'une propagatanti-trajets (effet de
propagation a travers le canal). Cette coopératioelpn I'architecture du réseau
de capteurs, peut également influencer I’étape igr@ment des données pour la
forcer a restructurer le réseau sous une nouvellechikecture en

activant/désactivant des capteurs.
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Le probléme que nous avons rencontré lors de laception des agents
concerne la définition des actions, dans le butsdéisfaire les objectifs globaux
du systeme. L’architecture globale du systéme nagénts proposée est
représentée au niveau de Iagure-24, avec une indication des principales
conversations échangeées.

Réseau de capteurs
00000

l Mesures

Agent de
Sortie traitement et
alignemen

Agent filtrage
spatial

Agent
d’association

Mesures
normalisées

Sorties . -
Matrice de corrélation

estimée « R »

Agent détection
des identités

Directions
détectées

Agent détection
des directions

Agent détection
du nombre

Nombre de sources
détectées

Figure-24- Schéma synoptique du systeme multiagpndpose.

X.1. Agent de traitement et d’alignement

Cet agent supposé agir sur un environnement dynaenigt continu, doit
effectuer un filtrage et une normalisation des mresueffectuées par les différents
capteurs pour les ramener au méme niveau de puiesabe méme cet agent est
responsable d’améliorer les performances du systeeme agissant sur les
informations a transmettre aux autres agents, palitérement [|'agent
d’association des données. Ceci en activant ou désant des lignes de mesures
(capteurs du réseau), dans le but d’agir sur laglexité des calculs, la résolution
et la sensibilité.
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X.2. Agents d’association des données

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

précédemment.

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

Cet agent va effectuer une implémentation inteltigpedes deux approches de
détection détaillées. En fonction de la qualitéldematrice de corrélation (nombre
d’échantillons K utilisé pour sa détermination) cagent va soit exploiter la
méthode AIC plus performante pour une faible estima de la matrice de
corrélation, soit calculer une moyenne arithmétiqles valeurs détectées par les
approches AIC et MDL ce principe est représentélauigure-25.

Détection
AIC v
Résultats
Moyenne )
fourni
. A
Probabilité

détection MDL

Détection
MDL

Figure-25- principe utilisé pour combiner AIC et NMDau
niveau de l'agent détection du nombre des sources.

X.4. Agents pour la détection des directions

Cet agent implémente la méthode ESPRBien que cet agent implémente un
seul algorithme, il doit coopérer avec l'agent dsasiation de données pour
initialiser le calcul de la matrice de corrélatisil rencontre des singularités lors
de la réalisation de son objectif (détection desediions incidentes). De plus cet
agent va coopérer avec l'agent de traitement etfigi@ement pour simplifier et

optimiser I'architecture du réseau de capteurs.
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X.5. Agent pour le filtrage spatial

Cet agent est dédié a la séparation des difféeremtgonses spatialement
filtrées. Le filtrage spatial est effectué par usenple combinaison linéaire des
réponses pondérées de chaque capteur du rég¢kgure-13) Les algorithmes
utilisés pour le filtrage spatial ont largement é&v®, nous nous limitons dans ce
travail a un algorithme basé sur une approche géoouee pour estimer les poids
de pondération complexes « W » utilisés pour lecodlde la réponse du réseau

selon le modéle (21).

X, X"
W, =W-) ——LW (21)
pt ZXIH D<|
Sachant que Ol=1,2,...,i-1,i+1,...,L. et fait référence aux directi®m filtrer.

Traditionnellement le lobe principal généré par éseau de capteurs est
dirigé selon une direction choisie. Toutefois, laponse du réseau dépend du
déphasage imposé sur les différentes lignes de neeshous avons évoqué que
pratiquement les déphaseurs ne peuvent pas preddsevaleurs continues dans
I'intervalle [0 360°]. Nous avons montré que pouertains d’entre eux le
déphasage est obtenu a partir d'un ensemble deuval@rédéterminées. Pour
remédier a ce probléme, cet agent va sélectionagrandération la plus proche de
la pondération optimale calculée par (21) et faappel, par la suite, au principe
de résolution, pour élargir le lobe principal auveau de l'agent traitement de

données.

De plus I'implémentation de cet agent, va détermipéusieurs réponses de
maniere concurrente en considérant chacune a sam, tbune des directions
détectées comme étant utile les autres considéré@sme du bruit et par
conséquent filtrées spatialement. De plus 'agdtttdge spatial va coopérer avec
I’'agent détection d’'identité pour supprimer les thbans créés par l'influence du
canal et éviter par conséquent des sorties redotesdan

X.6. Agents pour la détection d’identités

Typiquement une détection d’identité d’'une sourdcassite la transmission
d’une séquence binaire qui doit la définir de maeri@nique. Pour effectuer cette
détection, nous nous sommes basés sur I'hypothése quel que soit le réseau

utilisé, I'information transmise est formatée paesdtrames. Pour ce travail la

29



Résumé

détection des identités des sources, nous avorssé@tdes trames avec le format
représenté par légure-26.

CodeS InfU
16 bits 32 bits

Figure-26- Mise en forme des données utilisée daose cas.
CodeS : code associé avec la source
InfU : partie Information utile générée de maniea&atoire.

Pour rester dans le cadre d’'une transmission badtieite nous exploitons
une modulation QPSK pour la transmission des tramiRien évidemment, pour
chaque source nous faisons correspondre un codaifgirde 16 bits (ce qui permet
un nombre maximal de 65635 signaux incidents suréleeau).

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

récepteur et doit effectuer :

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

2) Recenser les codes recus pour les différentes nessur

3) Effectuer une comparaison sur les codes recensés pentifier les
réponses dédoublées par le canal (effet multi-tisgje

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

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

X|. Résultats.et;applications

L'implémentation du systeme multiagents, réalisée@avJADE et MATLAB

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

XI.1. Réseau rectiligne et uniforme

Le tablaeau-3 présente les résultats obtenus par I'agent de diétecdes
directions, pour un réseau rectiligne et uniforme 20 capteurs associé avec des
déphaseurs échantillonnés avec un pas de 30°. @néessource a été introduite
suivant la direction 10°. Lafigure-27 montre le filtrage spatial réellement
effectué par le systéme. Il apparait clairement deiesysteme a choisi 0° comme
direction utile, évitant toute redondance inutildous avons également remarqué
que le lobe principal est relativement large esuw@ la direction 10°. Un tel
résultat est obtenu uniguement avec une réductiomambre de capteurs dans le

réseau.
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directions simulées Directions détectéels
10 48.5079
8.4658
-49.7211
-80.0497

Tableau-3 : Sorties de I'agent détection

des directions incidentes sans corrections.

--—-avant correction
---------- Correction intermédiaire
= résultat final

270

Figure-27-Filtrage spatial réellement réalisé pae Fréseau apres
les corrections introduites par le systéeme multiate

X1.2. Architecture spécifique en deux dimensions

Nous allons a présent, utiliser notre systeme nagléints sur un réseau plan
de sept éléments. Dans cette architecture arbirdés capteurs vont avoir les
positions spécifiees dans leableau-4 Les résultats que nous avons obtenus sont

représentés par lagure-28.

Capteur X (mX) y (m/})
1 0.68269 0.29063
2 0.87479 0.63954
3 0.95015 0.74330
4 0.43318 0.29939
5 0.10149 0.31746
6 0.39505 0.64619
7 0.32344 0.60335

Tableau-4 : Positions des capteurs suivant le pkaiy.
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Figure-zg-Acquisition concurrente par systeme magents.
Directions : 30°, 90°, 150°, -150°, -90° et -30°

Nous allons tester notre systéme multiagents suraseau sphérique régulier
et uniforme composé de 144 capteurs. Nous avonsgest sources générées aux
directions : (-148 -78), (-25 10), (-15 30), (45)7& (80 110). Lafigure-29,
représente le gain global du systéme avec les kfftes coupes suivant toutes les

directions détectées.

Ces résultats montrent que le systéeme multiagesso@é avec ce réseau de
capteurs sphérique est capable de filtrer spatieltmet simultanément effectuer

une acquisition concurrente des sources suppostbsu
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0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

X

Figure-29-Filtrage spatical multiagents pour un rése
sphérique de 144 éléments avec des sources de tdorec
[-148 -78 ; -25 10; -15 30; 45 70; 80 110]

XIl.. Conclusion

Sachant que le théme des réseaux de capteurs igdatls a bénéficié d’'une
importance capitale, particulierement en raison I#e croissance des dispositifs de
telécommunications sans-fil. L’intérét est da pripalement aux techniques modernes de
traitement du signal, de détection et d’intelligenartificielle. Dans cette thématique,
nous avons traité le probléme de détection et lisadion des sources d’'information
utilisant un nombre quelconque de capteurs avec mesitions arbitraires et coopérants
dans un systéme actif. L’énergie émise par les sesirpeut étre acoustique, optique,
électrique ou électromagnétique. Toutefois, noussneommes limités au cas des signaux
a bande étroite. Le probleme abordé traite printBpeent trois sujets : I'étude et la
modélisation des réseaux de capteurs avec une tiéijpar a trois dimensions quelconque,
leurs exploitations pour une détection des sourdesl’environnement et par la suite
réaliser une acquisition simultanée, efficace d@eihgente de plusieurs sources mobiles et

transitoires.
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Cette derniere étape qui représente l'originalit® motre travail est assurée par un
systeme coopératif multiagents. Avec un tel dispidsinous montrons qu’il est possible
d’améliorer, voire optimiser la liaison sans-fil @ une station mobile. En effet, les
systémes multiagents sont présentés comme un naupaaadigme de développement et
de conception. Les résultats de simulations présgrgrouvent qu’avec ces systemes, il

est possible d’obtenir les avantages suivants :

v facilité d’intégration d’'une solution combinée ddupieurs algorithmes et
techniques de détection et filtrage spatial,

comportement temps réel des solutions envisagées,

gestion efficace d’'une acquisition concurrente,

monitorage d’'une région spécifique voire d’'une soaud’information précise,

NERNER NN

information détaillée sur le trafic et le comportemt des sources de

I’environnement.

Nous pouvons également dire qu’'une solution a bdes systémes multiagents telle
gu’elle est proposée dans cette étude, permet @grdr les réseaux de capteurs dans un
large éventail d’'applications de télécommunicatiomobiles, voir méme l'intégration

simplifiée de nouveaux services.

Ce méme travail illustre en méme temps, I'importanpratique des réseaux de
capteurs combinée avec une recherche détaillée Igsr techniques de détection,
considérées dans notre cas comme une déterminakéota répartition de I'’énergie émise
par plusieurs sources a travers l'espace ou miltk propagation. L’efficacité d’'un

filtrage spatial a travers cette détection est aprouvée par la suite.

Il faut également noter, que I’émergence des nouwxeaervices de la téléphonie
sans-fil et des télécommunications spatiales labgede, favorisent une orientation des
résultats de cette étude vers une vision large bamth effet, pour résoudre le phénomene
de I’encombrement spectrale il est tres utile deuymr assurer un suivi spatial de
plusieurs utilisateurs et services, tout en évitéed bruits, seulement cette fois-ci avec

des considérations large bande sur les signauXeatevironnement.
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