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Chapitre 1

Introduction

Dans les premiers âges de l’informatique, la difficulté pour les chercheurs était
d’adapter les différents algorithmes aux contraintes matérielles imposées par les or-
dinateurs (puissance de calcul, mémoire limitée, ...). Même si ces difficultés n’ont pas
disparu, leurs impacts tendent à diminuer tant la puissance des ordinateurs s’accroît
à une vitesse surprenante. Il faut des applications telles que la cryptographie, les ana-
lyses ADN en bio-informatique, la fouille de données, ... pour redonner vie à ces limites
imposées par le matériel. Toutefois, les avancées technologiques conduisent à une nou-
velle évolution du paradigme.

Incontestablement, ce début de vingt et unième siècle est placé sous le signe de
la communication. Après le phénomène Internet, la démocratisation des technologies
sans fil révolutionne les moyens de communication avec notamment l’apparition de
réseaux spontanés ou réseaux ad hoc. L’hétérogénéité de ces réseaux et l’absence d’in-
frastructure accroissent leurs intérêts et ouvrent de nouvelles perspectives avec, par
exemple, l’émergence de réseaux mobiles.

Autre événement majeur de l’informatique, la décomposition et la répartition des
calculs sur plusieurs machines a permis d’outrepasser les limites des processeurs. En
effet, pourquoi se limiter à une seule et même unité de calcul ? Dès lors qu’un calcul
peut se décomposer, sa résolution sera d’autant plus rapide que le nombre d’unités de
calcul sera élevé.

Enfin, indépendamment de ces avancées technologiques et algorithmiques, il existe
une tendance dans le domaine des micro-systèmes électroniques qui s’est accentuée ces
dernières années : il s’agit de la miniaturisation.

C’est dans ce contexte qu’apparaît une nouvelle génération d’appareils : les cap-
teurs communiquants. Ils sont généralement de petite taille, dotés d’une unité de cal-
cul et capables de communiquer entre eux. On parlera alors de réseaux de capteurs. Les
fonctionnalités des capteurs étant limitées de par leurs faibles ressources, les applica-
tions doivent être adaptées à leurs caractéristiques. L’émergence de ce nouveau champ
d’étude va pousser les informaticiens à retourner aux sources de leur histoire ...
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Chapitre 1. Introduction

Capture d'évènements

Module de traitement de 

données

Module de 

communication

Module de localisation 

(GPS, Galileo, ...)

Batterie

Module de mesure de 

distances ou d'angles

FIG. 1.1: Architecture d’un capteur

La tâche première d’un capteur est de détecter un événement (par exemple, un chan-
gement de température, des mouvements, des vibrations, ...). Il est donc capable de ré-
colter des données relatives à son environnement, de les traiter, puis, si nécessaire, de
les communiquer à des capteurs voisins via un médium sans fil.

S’il existe différents types de capteurs, leur fonctionnement reste le même. L’archi-
tecture d’un capteur, représentée en figure 1.1, se résume ainsi :

– un module de capture : il détecte les événements ayant lieu dans son rayon de
perception ;

– un module de traitement : doté d’un processeur et d’une mémoire, il traite les
données détectées et éventuellement les communique ;

– un module de communication : il se charge de la transmission et de la réception
des données via un médium sans fil ;

– un module de localisation (optionnel) : il peut s’agir d’un système GPS (Parkin-
son et al, 1996), Galileo (CNES et ESA) ou d’un autre système de localisation qui
donne au capteur sa position exacte ;

– un module de mesure (optionnel) : il mesure la distance ou l’angle avec un capteur
voisin ;

– une batterie : elle alimente tous les autres modules.

Les interactions entre ces modules sont illustrées en figure 1.1. Chacun d’entre eux
est alimenté par la batterie. La consommation d’énergie est essentiellement due aux
modules de communication sans fil et de traitement des données. Le module optionnel
de localisation est également une source de consommation d’énergie non négligeable.
Pour prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs, il est donc indispensable de mi-
nimiser les calculs et les communications. Ces contraintes majeures doivent être prises
en compte par les méthodes proposées pour ce type de réseau. La figure 1.2 est un
exemple de capteur alimenté par deux piles.
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FIG. 1.2: Exemple de capteur

Le déploiement de ce type d’appareils forme alors un réseau qui peut être utilisé
dans des domaines militaires (par exemple, le suivi de déplacement des troupes enne-
mies), civils (la détection de feux de forêt), médicaux (le suivi des patients), animaliers
(l’étude des migrations d’espèces), ... Dans plusieurs exemples, les capteurs sont mo-
biles. Il faut donc distinguer deux types de réseaux : les réseaux statiques et les réseaux
mobiles.

Si leurs perspectives d’utilisation sont claires et attrayantes, les problématiques qu’en-
gendrent ces réseaux n’en sont pas moins nombreuses. A priori, ils ne dépendent d’au-
cune infrastructure et les capteurs n’ont aucune information relative au réseau auquel
ils appartiennent. De plus, étant construits de façon ad hoc, ces réseaux doivent être
auto-organisants. Parmi les problèmes cruciaux, deux d’entre eux peuvent être cités :

– celui de la localisation : il s’agit d’attribuer une position géographique (exacte ou
estimée) aux capteurs ; une application telle que la surveillance des feux de forêt,
par exemple, n’aurait pas de sens sinon.

– celui du routage : il consiste à acheminer un message d’un capteur vers un autre.
Souvent, les réseaux contiennent une station de base chargée de collecter l’en-
semble des informations perçues par les capteurs. Il s’agit alors de transmettre
ces informations point à point vers cette station de base.

Bien d’autres problèmes tels que l’adressage ou la diffusion sont liés à ce type de
réseau. Chaque méthode proposée doit assurer l’auto-stabilisation du réseau en ga-
rantissant la convergence vers une solution stable. D’autre part, l’énergie des capteurs
étant limitée, cette contrainte doit être prise en compte afin d’allonger la durée de vie
du réseau.

Cette thèse propose des solutions aux problèmes de la localisation et du routage
dans les réseaux de capteurs statiques et mobiles.

Elle se décompose en deux parties traitant successivement de ces deux probléma-
tiques. Chacune d’elles est étudiée d’abord en considérant des réseaux de capteurs sta-

3



Chapitre 1. Introduction

tiques puis mobiles.

La première partie, consacrée au problème de la localisation, considère un ensemble
de capteurs dont certains sont équipés d’un module de localisation. Elle propose une
famille de trois méthodes, nommée AT-Family, dont le but est d’attribuer aux capteurs
des positions les plus précises possibles. Chaque méthode est définie selon le cas où les
capteurs n’ont pas de module de mesure, sont équipés d’un module leurs permettant de
mesurer les distances avec leurs voisins ou enfin d’un module de mesure d’angles. Elles
attribuent à chaque capteur une position exacte lorsque c’est possible ou bien estimée
ainsi qu’une borne d’erreur de sa position. Ensuite, une extension de cette famille de
méthodes, nommée ATM-Family, est proposée pour le problème de la localisation dans
les réseaux de capteurs mobiles.

La seconde partie est dédiée au problème du routage. Souvent dans ce type de réseau,
les techniques de routage se basent sur les positions des capteurs : on parle alors de
routage géographique. Généralement, ces méthodes s’appuient sur des positions exactes ;
or, dans la pratique, ces dernières ne sont pas précises. Cette partie présente deux mé-
thodes EEG-Routing et Ellipse-Routing pour les réseaux de capteurs respectivement
statiques et mobiles. Toutes deux considèrent des capteurs dont les positions sont esti-
mées et leurs bornes d’erreurs de positions connues. Elles sont donc compatibles avec
les techniques de localisation décrites dans la première partie. L’objectif de ces mé-
thodes est de maximiser le taux d’acheminement des messages tout en minimisant la
consommation d’énergie.

4



Première partie

La localisation dans les réseaux de
capteurs
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Cette partie traite du problème de la localisation dans les réseaux de capteurs. Une
famille de trois méthodes, nommée AT-Family, est proposée dans le cadre des réseaux
statiques. Chaque méthode tient compte des capacités de mesure des capteurs. En effet,
ils peuvent être dotés de technologies destinées à mesurer les distances ou les angles
qu’ils forment avec leurs voisins. Même imprécises, ces données apportent des in-
formations de localisation. Les méthodes présentées sont nommées AT-Free, AT-Dist
et AT-Angle : elles considèrent respectivement des capteurs qui n’ont aucune capa-
cité, peuvent mesurer les distances et enfin les angles avec leurs voisins. D’autre part,
elles supposent qu’un certain pourcentage de capteurs sont localisés exactement (par
exemple via les modules de localisation GPS, Galileo, ...).

Une extension de cette famille de méthodes aux réseaux mobiles, nommée ATM-
Family, est ensuite proposée. Elle se compose des méthodes ATM-Free, ATM-Dist et
ATM-Angle qui sont confrontées à un problème supplémentaire puisque les capteurs
ne peuvent, de par les contraintes énergétiques, calculer leurs positions de façon conti-
nue pour maintenir un niveau de précision élevé. Des stratégies d’ordonnancement des
dates auxquelles les capteurs invoquent le calcul de leurs localisations ont été élaborées
afin d’assurer un compromis entre la consommation d’énergie et la précision des posi-
tions.

L’ensemble de ces méthodes de localisation attribue des positions exactes ou es-
timées aux capteurs. Cependant, lorsqu’un capteur obtient une position estimée, les
méthodes lui fournissent une borne de son erreur de position. Ainsi, il peut déduire
si sa position estimée est proche de sa position réelle et, le cas échéant, contribuer à la
localisation des autres capteurs. De plus, grâce à ces mêmes informations, les capteurs
sont en mesure d’éliminer de fausses informations de localisation. Ces deux propriétés
sont déterminantes quant à la précision des positions attribuées.

7



8



Chapitre 2

Présentation générale

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 de troupes ennemies dans un contexte militaire.
Sans cette information, ces applications n’auraient aucun sens. Il s’agit donc de déter-
miner pour chacun des capteurs sa position. La localisation des capteurs est un des
principaux problèmes dans ce type de réseaux et nombreuses sont les solutions qui ont
été proposées pour le résoudre, chacune faisant des hypothèses diverses sur les capaci-
tés des capteurs.

Ce chapitre présente le contexte dans lequel s’inscrit le problème de la localisation dans
les réseaux de capteurs. Il propose un descriptif du principe de localisation par satel-
lite avant de s’intéresser aux techniques qui permettent aux capteurs de mesurer les
distances ou les angles qu’ils forment avec leurs voisins. Enfin, il fait un rappel des
principales méthodes qui ont été proposées pour résoudre le problème de la localisa-
tion.

Les deux modules optionnels, qui composent l’architecture d’un capteur présentée
dans le chapitre précédent, s’avérent très utiles pour résoudre le problème de la loca-
lisation. En effet, ils apportent des informations pertinentes comme la position exacte
de certains nœuds pour le module de localisation ou bien des données relatives aux
distances ou aux angles pour le module de mesure.

2.1 Les systèmes de localisation

Si autrefois les systèmes de localisation étaient exclusivement réservés aux applica-
tions militaires, ils se sont ouverts depuis les années 90 au monde civil. Les grandes
puissances ont toutes cernées les impacts politiques et économiques de ces systèmes.

Le GPS (Global Positioning System) (Parkinson et al, 1996) est le système de locali-
sation américain. Opérationnel depuis les années 1980, il a été développé pour fournir
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FIG. 2.1: Principe des méthodes de localisation par satellite (en 2D)

à l’armée américaine un système de repérage à couverture mondiale et de très grande
précision. Son rôle consiste, par exemple, à guider un missile sur des centaines de ki-
lomètres. C’est à la fin de l’année 1993 que le département américain de la défense a
ouvert l’accès gratuit au GPS pour les utilisateurs civils.

Le système russe GLONASS (IAC), développé de 1976 à 1982, n’est plus pleinement
opérationnel et ce dû aux conditions politiques et économiques du pays. Toutefois, la
Russie a entrepris sa remise à niveau et GLONASS devrait être de nouveau fonctionnel
en 2011.

De son côté, l’Inde met en œuvre son système IRNSS (Indian Regional Navigational
Satellite System). Il offrira une précision au sol inférieure à 20 mètres et devrait être prêt
en 2012.

Le système Beidou développé par la Chine en est à une version expérimentale (Beidou-
1). Elle est composée de quatre satellites ayant des fonctionnalités limitées. La version
Compass (ou Beidou-2) devra compter 35 satellites opérationnels d’ici 2010 ou 2011.

Enfin, Galileo (CNES et ESA) est le système de localisation européen. Il est composé
de 27 satellites et atteindra une précision inférieure au mètre pour les applications du
domaine civil.

Il faut savoir également que dans certains cas (notamment militaires) la précision de
ces systèmes atteint le millimètre.

Le principe général de ces technologies, illustré en figure 2.1, se décrit comme suit.
Des satellites dédiés gravitent autour de la terre. Lorsqu’un module de localisation de-
mande sa position, chaque satellite lui communique ses coordonnées et la distance qui
le sépare de lui (cette distance est mesurée via la technologie ToA expliquée ci-après).
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Au moins trois satellites sont nécessaires pour une localisation dans la deuxième di-
mension, alors qu’au moins quatre le sont pour la troisième. Le module applique alors
la multilatération : en deux dimensions, il s’agira de définir le point d’intersection des
cercles dont les centres sont les positions des satellites et les rayons sont les distances
entre le module et les satellites (comme illustré en figure 2.1). En trois dimensions, les
cercles sont remplacés par des sphères dont le point d’intersection correspond à la po-
sition du module.

2.2 Les technologies de mesure

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

2.2.1 Temps d’arrivée

La technologie ToA (Time of Arrival) suppose que les nœuds du réseau sont syn-
chrones. La distance qui sépare deux capteurs se déduit de la vitesse de propagation du
signal et de la différence entre les dates d’émission et de réception du message. Cette
technologie est celle utilisée par le système GPS (Global Positioning System) (Parkinson
et al, 1996).

Lorsque les nœuds ne sont pas synchrones, l’envoi d’un message aller-retour est né-
cessaire. En fonction de son horloge, de la vitesse de propagation du signal et du temps
de traitement du signal reçu, un capteur récepteur obtient la distance qui le sépare du
capteur émetteur en calculant la différence entre les dates d’émission et de réception,
en y soustrayant le temps de traitement du signal, puis en divisant le résultat par deux.
Cela suppose que les nœuds du réseau ont un temps de traitement du signal identique.

2.2.2 Différence des temps d’arrivée

La technologie TDoA (Time Difference of Arrival) (Savvides et al., 2001) se base sur
la différence des dates d’arrivée d’un ou plusieurs signaux et suppose également que
la vitesse de propagation des signaux est connue. Cette technologie s’applique dans les
cas suivants :

– un émetteur envoie des signaux de natures différentes (par exemple, l’ultrason,
l’onde radio, ...) à un récepteur ;

– un récepteur reçoit des signaux d’une même nature d’au moins trois émetteurs ;
– un émetteur envoie un signal reçu par au moins trois récepteurs (dans ce dernier

cas une vue globale des signaux sera connue).

11
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Dans chacun des cas, les récepteurs mettent en corrélation leurs informations et en
déduisent les distances qui les séparent des émetteurs. Il s’agit d’une simple résolution
d’un système d’équations dont les distances sont les inconnues.

2.2.3 Puissance du signal

La puissance d’émission et de réception d’un signal peut être également exploi-
tée pour obtenir la distance entre deux capteurs. La technologie RSSI (Received Signal
Strength Indicator) (Bahl et Padmanabhan, 2000) considère la perte de puissance d’un
signal entre son émission et sa réception. Cette perte varie en fonction de la distance
entre les deux capteurs : plus les capteurs sont éloignés (resp. proches), plus la perte est
importante (resp. faible). Cette perte sera alors traduite en une distance.

2.2.4 Angle d’arrivée

La technologie AoA (Angle of Arrival) (Niculescu et Nath, 2003a) calcule l’angle
formé entre deux capteurs. Chaque capteur est doté d’antennes orientées de sorte à
déduire l’angle qu’il forme avec un voisin lorsque ce dernier lui envoie un signal. Cet
angle est reporté par rapport à un axe propre au capteur. Toutefois, un capteur peut être
équipé d’une boussole et, dans ce cas, l’angle sera reporté sur un des axes nord, sud,
est ou ouest.

2.2.5 Conclusions

La précision des mesures réalisées par ces technologies varie selon plusieurs para-
mètres liés à l’environnement du réseau : obstacles, degré d’humidité, vitesse du vent,
... Par exemple, les technologies RSSI ou AoA sont fortement déconseillées dans des mi-
lieux fermés. Des études telles que (Venkatraman et al., 2002; Venkatraman et J. Caffery,
2003) ont analysé l’impact de ces paramètres sur les mesures de distances et d’angles.
Enfin, les auteurs de (K. et P., 2002) ont montré que les mesures de distances étaient
moins perturbées que celles des angles.

Si certaines méthodes de localisation s’interdisent d’utiliser ces technologies à cause
de leurs erreurs de mesure, il est indispensable, pour celles qui les utilisent, de consi-
dérer ces erreurs lors du calcul des positions des capteurs.

2.3 La localisation dans les réseaux statiques

Le but de la localisation est d’attribuer une position exacte ou estimée à chacun des
capteurs. De par les spécificités des réseaux de capteurs, chaque méthode doit assu-
rer un critère essentiel : le passage à l’échelle. Les hypothèses faites par les méthodes
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de localisation sont nombreuses et variées. Souvent, il est supposé que certains cap-
teurs connaissent leurs localisations géographiques. Ces capteurs sont alors appelés
des ancres. Les modules de localisation (par exemple, le GPS ou Galileo) étant onéreux
et consommateurs en énergie, ces méthodes chercheront à utiliser le moins d’ancres
possibles.

Pour se passer de ces ancres ou, plus précisément, pour ne dépendre d’aucun sys-
tème de coordonnées global, certaines solutions (Simić et Sastry, 2001; Čapkun et al.,
2001; Benbadis et al., 2005) construisent un système de coordonnées « virtuelles » (dif-
férent du système terrestre). Elles ne nécessitent pas de module de localisation et at-
tribuent aux capteurs des positions (coordonnées virtuelles) dans ce système. Ces mé-
thodes ne sont pas utilisées pour la localisation dans le sens géographique du terme,
mais plutôt pour l’identification ou l’adressage des capteurs. Ces positions sont alors
utilisées dans des domaines tels que le routage.

D’autres solutions de natures différentes comme par exemple (Bahl et Padmanabhan,
2000; Priyantha et al., 2000; Want et al., 1992) nécessitent une infrastructure pré-installée
tandis que les méthodes (Bulusu et al., 2001; Priyantha et al., 2005) font intervenir des
robots pour aider à la localisation.

Ces méthodes sortent du cadre d’étude de cette thèse et c’est pourquoi elles ne se-
ront pas considérées par la suite.

Parmi les méthodes de localisation s’appuyant sur des ancres, deux catégories se dis-
tinguent : les méthodes dites libres de mesure et celles basées mesures. La première concerne
l’ensemble des méthodes qui n’utilisent pas les techniques de mesure (ToA, AoA, ...)
décrites précédemment. A contrario, la seconde regroupe celles qui les utilisent. Ces
familles, décrites ci-après, ont pour références les méthodes HTRefine (méthode libre
de mesure), APS, SumDistMinMax (deux méthodes basées mesures de distances) et
APSAoA (méthode basée mesures d’angles). Ces quatre méthodes partagent le même
schéma d’exécution : chaque ancre diffuse sa position, les capteurs calculent alors une
estimation des distances avec les ancres et enfin déduisent leurs positions.

2.3.1 Les méthodes libres de mesure

Dans cette famille de méthodes, les capteurs cherchant à déterminer leurs positions
s’appuient uniquement sur les positions des ancres. Aucune mesure de distance ou
d’angle n’est utilisée. Par conséquent, ces méthodes ne peuvent fournir que des posi-
tions estimées aux capteurs. Les méthodes (He et al., 2005; Bulusu et al., 2000; Nagpal
et al., 2003; Chan et al., 2005; Datta et al., 2006; Liu et al., 2007, 2005c), pour ne citer
qu’elles, sont des exemples de méthodes libres de mesure.

Il existe deux techniques courantes dans ce type de méthodes. La première consiste
à définir des zones contenant les capteurs dont les centres de gravité correspondent à
leurs positions estimées. Par exemple, dans (He et al., 2005) les auteurs proposent le
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raisonnement suivant : soit n étant le nombre d’ancres dans le réseau, chaque ancre
diffuse sa position. Lorsqu’un capteur obtient les positions des n ancres, il calcule tous
les triangles possibles qu’il peut former avec ces positions et obtient alors un ensemble
de (n

3) triangles. Ensuite, pour chaque triangle, le capteur détermine s’il se situe à l’in-
térieur ou à l’extérieur. Après avoir déterminé son appartenance ou non à chacun des
triangles, il en déduit une zone le contenant et calcule sa position estimée comme étant
le centre de gravité de cette zone. En présence d’un pourcentage faible d’ancres dans
le réseau, cette solution est intéressante. En revanche, si l’augmentation de ce pourcen-
tage améliore la précision des positions, elle engendre dans le même temps des calculs
importants pour les capteurs.

Dans (Datta et al., 2006), les auteurs définissent des zones en utilisant non pas des
triangles mais des polygones.

Dans la seconde technique, chaque capteur estime les distances qui le sépare des
ancres et applique la multilatération pour calculer sa position estimée. La méthode
HTRefine (Savarese et Rabaey, 2002) utilise ce procédé. Ce schéma est également adopté
par des méthodes basées mesures.

HTRefine

Au commencement de la méthode HTRefine, toutes les ancres diffusent leurs posi-
tions. Lorsqu’un capteur reçoit la position d’une ancre, il estime la distance qui le sépare
d’elle. Pour ce faire, HTRefine utilise la technique d’estimation des distances DV-Hop.

B

A
C

75m

60m

125m

X

FIG. 2.2: DV-Hop

Dans cette technique, lors de l’inondation des positions des ancres, chaque cap-
teur calcule le nombre de sauts minimum qui le sépare de chacune des ancres. Une
deuxième vague d’inondation fournit suffisamment d’informations au capteur pour
qu’il puisse convertir ces nombres de sauts en estimations de distances. La conver-
sion consiste à multiplier le nombre de sauts séparant le capteur d’une ancre par une
distance moyenne entre deux capteurs voisins. Lors de la première vague, lorsqu’une
ancre A reçoit la position d’une ancre B, elle calcule la distance euclidienne qui les sé-
pare et la divise par le nombre de sauts. Elle obtient ainsi une moyenne des distances
des sauts entre elle et B et la communique aux capteurs. Lorsque A reçoit d’autres po-
sitions d’ancres, elle calibre à nouveau sa distance moyenne et diffuse cette mise à jour
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aux capteurs afin qu’ils puissent affiner leurs estimations de distances.

La figure 2.2 est une illustration de DV-Hop où l’ancre A estime la distance moyenne
d’un saut. Les nœuds noirs représentent les ancres et les nœuds blancs les capteurs non
localisés. Trois sauts séparent A et B alors que quatre séparent A de C. L’ancre A calcule
les distances euclidiennes dAB = 75m et dAC = 125m. La distance moyenne d’un saut

est donnée par la fraction
125 + 75

3 + 4
= 28.57m. Le capteur X estimera les distances avec

B et C comme suit : dXB = 2 × 28.57 et dXC = 3 × 28.57.

Pour obtenir leurs positions, les capteurs utilisent ensuite la multilatération (expli-
quée précédemment pour le système de localisation par satellite). En reprenant l’exemple
de la figure 2.2, X obtiendra sa position en résolvant le système suivant :







d2
AX=(xX − xA)2 + (yX − yA)2

d2
BX =(xX − xB)2 + (yX − yB)2

d2
CX=(xX − xC)2 + (yX − yC)2

Finalement, un processus de raffinement des positions est effectué. En effet, après avoir
estimé leurs positions, les capteurs les diffusent à leurs voisins. En fonction de ces don-
nées et grâce aux relations de voisinage, les capteurs calculent à nouveau leurs positions
qui se rapprochent de leurs positions réelles. Après un nombre d’itérations défini, les
capteurs fixent leurs positions estimées.

2.3.2 Les méthodes basées mesures

Les méthodes basées mesures utilisent les technologies ToA, RSSI, AoA et autres
afin de mesurer les distances ou les angles entre deux capteurs voisins. Grâce à cette
capacité de mesure, un capteur pourra, sous certaines conditions, obtenir sa position
exacte. Autrement, une position estimée lui sera attribuée. Les méthodes basées me-
sures sont les plus répandues. Par exemple, les méthodes décrites dans (Barbeau et al.,
2004; Savvides et al., 2001; Ji et Zha, 2004; Venkatraman et al., 2002; Moore et al., 2004)
utilisent les mesures de distances entre deux capteurs voisins et les méthodes propo-
sées dans (Niculescu et Nath, 2003a; Venkatraman et J. Caffery, 2003; P. et M.L., 2006)
s’appuient sur les mesures d’angles.

Les méthodes SumDistMinMax (Savvides et al., 2002), APS (Niculescu et Nath,
2001) et APSAoA (Niculescu et Nath, 2003a) présentées ci-après considèrent pour les
deux premières des capteurs ayant la capacité de mesurer des distances et la troisième
celle de mesurer des angles.

SumDistMinMax

Dans la méthode SumDistMinMax, chaque ancre commence par diffuser sa posi-
tion. Lorsqu’un capteur reçoit cette position, il estime la distance qui le sépare de cette
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FIG. 2.3: SumDist

ancre en appliquant la technique SumDist qui est la plus simple pour l’estimation de
la distance entre un capteur et une ancre. Elle consiste à ajouter les distances mesurées
entre chaque paire de capteurs voisins séparant l’ancre et le capteur qui cherche à esti-
mer sa position. Lorsqu’une ancre envoie sa position, elle joint au message la distance
qui la sépare d’elle même, c’est à dire 0. A la réception de ce message, chaque cap-
teur voisin mesure la distance avec l’émetteur, l’enregistre, ajoute cette distance à celle
contenue dans le message et fait suivre la position de l’ancre avec la distance mise à
jour. Le même processus est répété pour tous les capteurs.

Au final, chaque capteur obtient la position de chacune des ancres et calcule une
estimation de la distance qui le sépare de celle-ci. La figure 2.3 illuste le fonctionnement
de SumDist. Sur cette figure, la distance estimée entre les nœuds S et D est égale à
dSY + dYD sachant que de par l’inégalité triangulaire dSD ≤ dSY + dYD.

Soit x1, x2, ..., xq, a étant un chemin d’un capteur x1 vers une ancre a, l’estimation de
la distance entre x1 et a (notée d̂x1a) est définie de façon récursive comme suit :

d̂x1a = dx1x2 + d̂x2a (2.1)

Après cette phase d’estimation des distances avec les ancres, les capteurs calculent
leurs positions estimées en utilisant la méthode MinMax. Le principe de cette méthode
est de déterminer, pour chaque capteur, une « boîte » le contenant dont le centre de gra-
vité correspond à sa position estimée.

Sur la figure 2.4, le capteur X associe une « boîte » à chacune des ancres A, B, C.
Chaque « boîte » est centrée en la position de l’ancre ((xA, yA)) et dépend de la distance
estimée (d̂XA) avec le capteur X. Par exemple, la « boîte » centrée en A est construite
comme suit :

[xA − d̂XA, yA − d̂XA] × [xA + d̂XA, yA + d̂XA] (2.2)

L’intersection de ces « boîtes » forme une nouvelle « boîte » définie par :
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FIG. 2.4: MinMax

[max(xi − d̂Xi), max(yi − d̂Xi)] × [min(xi + d̂Xi), min(yi + d̂Xi)] , i ∈ {A, B, C} (2.3)

Le capteur X estime sa position (notée X′) comme étant le centre gravité de cette
« boîte ».

Enfin, chaque capteur exécute un processus de raffinement où les relations de voi-
sinage et les mesures de distances entre voisins sont prises en compte afin de faire
tendre sa position estimée vers sa position réelle. L’inconvénient de cette méthode est
l’accumulation des erreurs de mesure notamment dues à la technique d’estimation des
distances SumDist et au processus de raffinement.

APS

Dans APS et comme précédemment, les ancres commencent par diffuser leurs posi-
tions et les capteurs estiment les distances qui les séparent de ces ancres. La technique
d’estimation des distances utilisée dans APS est nommée Euclidean.

CD

d

d
d

d

d

d
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2

1

BC

BDd

FIG. 2.5: Euclidean

Cette technique calcule, sous certaines conditions, une distance exacte lorsqu’un
capteur connaît deux voisins ayant estimé leurs distances avec une ancre. Le principe
de cette méthode est illustré en figure 2.5. Soient A, B, C étant des capteurs et D une
ancre. A cherche à calculer sa distance avec D. B et C sont voisins de A et voisins entre
eux. A et B ont calculé leurs distances avec D (dBD, dCD). A connaît alors les distances
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(dAB, dAC, dBC, dBD, dCD). Par conséquent, il connaît tous les côtés et une diagonale du
quadrilatère ABCD. La seconde diagonale correspond à la distance dAD. Mais deux dis-
tances sont possibles (d1 et d2). Un processus de vote des voisins et un autre dit du voisin
commun permet à A de déduire la distance qui le sépare de D. En fait, ces processus
font intervenir un troisième capteur ayant lui aussi estimé sa distance avec D. Selon le
cas où ce capteur est voisin de B ou C, ou bien voisin des deux, ces processus, par de
simples relations géométriques, déduisent la distance dAD.

Une fois les distances avec les ancres obtenues, les capteurs appliquent alors la mul-
tilatération décrite ci-avant. Dans APS, aucune phase de raffinement n’est proposée
puisque les contraintes imposées par le voisinage et par les distances sont prises en
compte lors de l’estimation des distances.

APSAoA

APSAoA est une extension de la méthode précédente qui considère des capteurs
ayant, non pas la capacité de mesurer les distances avec leurs voisins, mais celle de
mesurer les angles.

Au départ, les ancres diffusent leurs positions et les capteurs voisins cherchent à dé-
duire les angles qu’ils forment avec chacune d’elles par rapport à leurs propres axes de
référence. Ces capteurs font alors suivre leurs angles à leurs voisins pour qu’ils puissent
déduire leurs angles à leurs tours et ainsi de suite.

c
A

B

C

D

b
?

FIG. 2.6: APS avec AoA

La figure 2.6 présente comment un capteur déduit l’angle avec une ancre distante. Le
capteur A cherche à déduire son angle avec l’ancre D par rapport à son axe de référence.
Les capteurs B et C, voisins de A et voisins entre eux, connaissent les angles respectifs
qu’ils forment avec D. Ainsi les angles des triangles ABC et BCD sont connus et l’angle
D̂AC peut être calculé. L’angle par rapport à l’axe de A sera donc égal à c + D̂AC.

Dès lors qu’un capteur a obtenu les angles qu’il forme avec au moins trois ancres, il
obtient sa position grâce à la triangulation qui, en considérant la figure 2.7a, donne le
système suivant :
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α

A B

C

β

γ

d2

d1 d3
θ1 θ3

θ2

FIG. 2.7: a) La triangulation b) Calcul de la position







A2= B2 + C2 − 2BCcosα

B2=A2 + C2 − 2ACcosβ

C2=A2 + B2 − 2ABcosγ

Ainsi, la triangulation sera utilisée lorsqu’un capteur cherchant sa position possède
au moins trois ancres dans son voisinage comme illustré en figure 2.7b. En connais-
sant les distances d1, d2, d3 entre les ancres et les angles θ1, θ2, θ3, le capteur calcule sa
position.

Remarque : D’autres méthodes basées mesures (par exemple (P. et M.L., 2006, 2005;
Boushaba et al., 2007; M. Boushaba et Benslimane, 2007)) s’appuient sur une modéli-
sation des pertes en précision lors du calcul des angles ou des distances. Ce modèle
est ensuite utilisé pour déterminer les positions des capteurs. Or, cette perte en pré-
cision est liée à l’environnement de la zone de déploiement du réseau et aucune mo-
délisation est capable de représenter n’importe quel environnement. Par conséquent,
les méthodes proposées dans cette thèse ne s’appuient sur aucun modèle de pertes en
précision concernant les mesures de distances ou d’angles.

Ce paragraphe nous amène à constater que le problème de la localisation dans les ré-
seaux statiques a été largement abordé sous des hypothèses différentes. Mais qu’en
est-il du problème de la localisation dans les réseaux mobiles ?

2.4 La localisation dans les réseaux mobiles

Dans la littérature, le problème de la localisation dans les réseaux mobiles n’est
pas abordé de la même manière que dans les réseaux statiques. Les travaux recensés
cherchent à utiliser la mobilité pour contribuer à la localisation de capteurs statiques.
Par exemple, les travaux décrits dans (Bulusu et al., 2001; Priyantha et al., 2005) utilisent
des robots mobiles qui peuvent être assimilés à des ancres. Une stratégie de déplace-
ment est alors définie afin d’aider à la localisation des capteurs. Il est à noter que ces
robots n’ont aucune contrainte d’énergie ce qui simplifie considérablement le problème.
Les réseaux de capteurs mobiles tels qu’ils sont traités dans cette thèse considérent des
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capteurs libres dans leurs déplacements ; c’est à dire qu’aucun des déplacements, et
notamment ceux des ancres, n’est prédictible. Trois configurations sont alors possibles :

– soit tous les capteurs sont mobiles (ancres et autres) (par exemple, l’étude des flux
migratoires : certains animaux sont équipés d’ancres, d’autres non) ;

– soit les capteurs sont mobiles et les ancres statiques (par exemple, dans un contexte
militaire : les bases militaires sont des ancres et les soldats se localisent en fonction
d’elles) ;

– soit les capteurs sont statiques et les ancres mobiles (par exemple, la surveillance
des feux de forêt : les animaux sont des ancres et les capteurs sont largués dans la
forêt).

Etant donné ce contexte de mobilité, un nouveau problème apparaît. En effet, les
limites imposées par les ressources en énergie empêchent les capteurs de demander de
façon continue leurs positions. Il est donc nécessaire de définir une stratégie d’ordon-
nancement des dates auxquelles un capteur invoquera sa position. Un premier travail a
été proposé dans (Tilak et al., 2005) mais fait une supposition forte en considérant que
tous les capteurs sont des ancres.

Le chapitre suivant propose une famille de trois méthodes de localisation dans les
réseaux statiques : la première est libre de mesure, la seconde est basée sur les mesures
de distances et la dernière sur les mesures d’angles. Ces méthodes ont la particularité
de convertir des capteurs non localisés au départ en ancres afin de contribuer à la lo-
calisation des autres capteurs. Elles proposent également une gestion des erreurs de
position ou de mesures et attribuent ainsi des positions précises à tous les capteurs. Les
performances de ces méthodes sont comparées à celles des méthodes libres et basées
mesures décrites ci-avant.

Le chapitre 4 décrit une extension au contexte de mobilité de la famille de méthodes
de localisation dans les réseaux statiques et traite chacune des configurations de mo-
bilité citées précédemment. Il présente également une adaptation des stratégies d’or-
donnancement des dates auxquelles un capteur doit invoquer le calcul de sa position
introduites par (Tilak et al., 2005) afin de prendre en compte les erreurs de position des
capteurs.
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Chapitre 3

AT-Family : une famille de méthodes
de localisation dans les réseaux
statiques

Ce chapitre présente une famille de trois techniques d’approximation de localisa-
tion dans les réseaux statiques nommée AT-Family (Family of Approximation Tech-
niques) s’appuyant sur les capacités des capteurs. Les trois méthodes AT-Free, AT-Dist
et AT-Angle considèrent respectivement les cas où les capteurs n’ont aucune capacité
de mesure ou bien ont la capacité de mesurer soit les distances, soit les angles avec leurs
voisins. AT-Free fait partie de l’ensemble des méthodes dites libres de mesure, à l’inverse
des méthodes AT-Dist et AT-Angle qui appartiennent à l’ensemble des méthodes basées
mesures. Toutes attribuent aux capteurs des positions estimées à l’aide de techniques
d’approximation et parfois même des positions exactes (aux erreurs de mesure prêt)
pour les méthodes AT-Dist et AT-Angle qui utilisent des règles de localisation. Leur
principe général reste le même mais leur fonctionnement diffère en fonction des capaci-
tés de mesure des capteurs. Ces méthodes assurent deux propriétés : la première donne
à chaque capteur une indication sur la précision de sa position (en lui fournissant sa
borne d’erreur de position) et la seconde permet d’éliminer de fausses informations de
localisation. Ces propriétés ont un fort impact sur la précision des positions attribuées.

3.1 Pré-requis

Le problème de la localisation diffère selon les hypothèses faites concernant la mo-
bilité et la capacité des capteurs. Afin d’organiser ces différentes configurations, la no-
tation suivante est proposée :

< x, y, z >,
avec x, y ∈ {S, M} et z ∈ {∅, dist, angle}.
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Le premier (resp. le second) champ indique si les capteurs non localisés (resp. les
ancres) sont statiques (noté S) ou mobiles (noté M). Il existe donc quatre configurations
possibles : les capteurs et les ancres sont statiques, mobiles, ou bien les premiers sta-
tiques et les seconds mobiles et inversement. Le dernier champ indique la capacité de
mesure des nœuds : ils peuvent n’avoir aucune capacité (ce qui est noté ∅ ) ou bien
peuvent mesurer soit les distances (noté dist), soit les angles (noté angle) avec leurs
voisins.

Ce chapitre s’intéresse au problème de la localisation dans les configurations <

S, S, z > avec z ∈ {∅, dist, angle}. Le chapitre suivant traitera du problème de la lo-
calisation dans les réseaux mobiles.

On considère des capteurs ayant les mêmes capacités : même énergie, même puissance
de calcul, ... Leur rayon d’émission noté r est identique. Un réseau de capteurs est repré-
senté par un graphe non orienté G(V, E) où V est l’ensemble des n nœuds représentant
les capteurs et E est l’ensemble des m arêtes représentant les liens de communication.
Si deux nœuds u, v ∈ V sont voisins alors il existe un lien de communication entre eux.
En d’autres termes, la distance entre u et v est inférieure au rayon d’émission r. Un tel
graphe est un Unit Disc Graph.

E = {(u, v) ∈ V2|u 6= v et duv ≤ r}
Les cercles d’émission sont donc considérés comme étant « parfaits ». Cette hypo-

thèse sera discutée par la suite.

L’ensemble des voisins d’un nœud u est noté N(u). A priori, certains capteurs connai-
ssent leurs positions exactes (par exemple via le GPS ou autre). Ces nœuds sont dé-
nommés ancres et l’ensemble de ces ancres est noté ∆. Dans les figures représentant
des réseaux, les capteurs non localisés sont représentés par des nœuds blancs et les
ancres par des nœuds noirs. L’ensemble des ancres voisines d’un nœud u est noté
N∆(u) (N∆(u) = N(u) ∩ ∆) et l’ensemble des ancres non voisines de u est noté N∆(u)
(N∆(u) = ∆ \ N∆(u)). La position d’un nœud u est notée (xu, yu). P est l’ensemble des
positions du plan représentant un réseau. Chacune des méthodes d’AT-Family définit
une zone pour chacun des nœuds. La zone d’un nœud u, notée Zu, contient toutes les
positions possibles pour u.

Dans la méthode AT-Dist, les capteurs ont la capacité de mesurer les distances avec
leurs voisins en utilisant une des technologies ToA/TdoA, RSSI. La distance entre deux
nœuds voisins u et v est notée duv. Donc lorsqu’un capteur reçoit un signal d’un capteur
voisin, il en déduit qu’il se situe sur le cercle centré en ce voisin et de rayon la distance
les séparant. Lorsque les capteurs u et v ne sont pas voisins, la distance séparant ces
deux nœuds est estimée et sera notée d̂uv.

AT-Angle suppose que les capteurs peuvent mesurer les angles qu’ils forment avec
leurs voisins. Lorsqu’un capteur reçoit un signal en provenance d’un de ses voisins, il
en déduit un angle qu’il rapporte à un des axes (nord, sud, est, ouest). Tous les angles
sont calculés à partir du même axe de référence. L’angle reporté sur l’axe de référence
du nœud u lorsqu’il reçoit un signal du nœud v est noté ∠u, v.
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Le champ d’étude du problème de la localisation est restreint à deux dimensions. L’ex-
tension à la troisième dimension sera discutée plus loin dans ce chapitre.

3.2 AT-Free : une méthode libre de mesure

Dans AT-Free, les capteurs connaissent uniquement les positions des ancres (il s’agit
de la configuration < S, S, ∅ >). En fonction de ces positions, chaque capteur définit
une zone géographique le contenant et prend pour position le centre de gravité de
celle-ci. Chaque nœud peut savoir si sa position estimée est proche de sa position réelle
et, le cas échéant, devient une ancre estimée afin d’aider à son tour les autres nœuds
à se localiser. Cette section montre également comment AT-Free peut être utilisée en
étape préliminaire par d’autres techniques de localisation afin d’améliorer la précision
de leurs résultats.

3.2.1 Technique d’approximation

Au départ, chaque ancre diffuse sa position. Un nœud peut donc en déduire le
nombre de sauts qui le sépare de chacune des ancres (seul le plus petit nombre de
sauts est retenu). A la réception de la position d’une ancre, un nœud considère les cas
suivants :

– s’il reçoit la position directement de l’ancre, il en déduit qu’ils sont voisins et donc
qu’il appartient au disque centré en l’ancre de rayon r.

– s’il reçoit la position par un nœud intermédiaire, il en déduit qu’il n’est pas voisin
de l’ancre et donc qu’il n’appartient pas au disque de rayon r centré en l’ancre. En
revanche, il appartient au disque centré en l’ancre de rayon r × h, où h représente
le nombre de sauts entre le nœud et l’ancre.

La conjonction de toutes ces informations pour chacune des ancres définit une zone
contenant le nœud dont la position estimée est calculée comme étant le centre de gravité
de cette zone.

En résumé, pour chaque nœud u ∈ V \ ∆, la zone Zu de u est obtenue de la façon
suivante :

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | (xi − xa)
2 + (yi − ya)

2 ≤ r2} (3.1)

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | r2
< (xi − xa)

2 + (yi − ya)
2 ≤ (r × ha)

2} (3.2)

Zu = ZN∆(u) ∩ ZN∆(u) (3.3)

Cette technique est illustrée dans la figure 3.1. Soit X étant le nœud cherchant à es-
timer sa position et A, B, C étant des ancres. Lorsque X reçoit les positions des ancres
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X
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B
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X’

FIG. 3.1: Approximation de la position du capteur X dans AT-Free

A, B et C, il calcule le nombre de sauts entre lui et ces ancres. Il n’est pas voisin de ces
ancres et donc en déduit qu’il est à l’extérieur des disques de rayon r centrés en A, B et
C et qu’il appartient aux disques de rayon r × hi centrés en A, B et C avec hi le nombre
de sauts séparant respectivement X de A, B, C (i ∈ {A, B, C}). La conjonction de ces
données définit la zone grisée sur la figure et le centre de gravité X′ de cette zone re-
présente la position estimée de X.

Lorsqu’un capteur estime sa position en fonction de sa zone, il est capable de calcu-
ler une borne de son erreur de position et savoir ainsi si sa position estimée est proche
de sa position réelle. En effet, soit ǫ la distance entre la position estimée du capteur
(le centre de gravité) et le point le plus éloigné du centre de gravité contenu dans la
zone. En considérant la distance derr entre les positions réelle et estimée du nœud (qui
représente l’erreur de position du capteur), il est clair que derr ≤ ǫ. Par conséquent, ǫ

représente la borne de l’erreur de position du nœud. En définissant un seuil threshold,
la position du capteur sera considérée comme étant précise si ǫ ≤ threshold. Dans ce
cas, le capteur devient une ancre estimée et diffuse sa position avec son ǫ.

Lorsque la technique d’approximation décrite précédemment est exécutée avec une
ancre estimée, la borne d’erreur ǫ est prise en compte. Concrètement, lorsqu’un capteur
reçoit la position d’une ancre estimée et son ǫ, il en déduit s’ils sont voisins qu’il appar-
tient au disque centré en l’ancre de rayon r + ǫ. Autrement, il conclut qu’il n’appartient
pas au disque centré en l’ancre de rayon r − ǫ et appartient à celui de rayon (r × h) + ǫ.

Les ensembles ZN∆(u) et ZN∆(u) définis en 3.1 et 3.2 deviennent alors :

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | (xi − xa)
2 + (yi − ya)

2 ≤ (r + ǫa)
2} (3.4)

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | (r − ǫa)
2

< (xi − xa)
2 + (yi − ya)

2 ≤ (r × ha + ǫa)
2}

(3.5)

avec ǫa = 0 pour les ancres localisées exactement.
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3.2.2 Gestion des diffusions

Pour augmenter la précision des positions attribuées par AT-Free, il faut fournir un
maximum d’informations de localisation. L’idéal serait qu’un capteur diffuse sa pre-
mière position estimée (avec sa borne d’erreur) et dès qu’une nouvelle position est cal-
culée, il la rediffuse avec son nouvel ǫ et ainsi de suite ... Au final, chaque nœud ob-
tiendrait la meilleure position possible avec AT-Free. De par la contrainte énergétique,
cette solution n’est pas réaliste. Il est donc nécessaire de mettre en place une stratégie de
diffusion afin de trouver le meilleur compromis entre le nombre autorisé de diffusions
pour un capteur et la précision des positions.

Dans la section précédente, un nœud devient une ancre dès lors que son ǫ est infé-
rieur à un certain seuil. Seules les ancres (estimées ou non) sont autorisées à diffuser
leurs positions. Soit Γ et ρ deux seuils tels que Γ > ρ > 0 (le choix des valeurs de ses
seuils est discuté dans la partie consacrée aux simulations). Lorsque la borne d’erreur ǫ

d’un capteur est inférieure au seuil Γ, le nœud devient une ancre estimée et commence
à diffuser sa position et son ǫ. Dès que sa borne d’erreur passe en dessous du seuil ρ,
on considère que l’ancre est localisée avec une très bonne précision et elle ne cherchera
plus à améliorer sa position, arrêtant ainsi ses diffusions. Toutefois, entre le moment
où une ancre commence à diffuser (ǫ ≤ Γ) et celui où elle arrête (ǫ ≤ ρ), il n’est pas
raisonnable de l’autoriser à diffuser sa position à chaque amélioration. La fréquence de
diffusion sera dictée par le principe suivant : « Plus la position d’une ancre est précise, plus
la fréquence de diffusion de l’ancre augmente ». En d’autres termes, la fréquence de diffu-
sion entre les seuils Γ et ρ doit s’accélérer au fur et à mesure que la borne d’erreur ǫ se
rapproche de ρ. Ce principe de diffusion a été validé par simulation. Pour définir les
différents seuils entre Γ et ρ respectant le principe énoncé, la constante multiplicative
λ est définie telle que 0 < λ < 1 et les différents seuils sont calculés de la manière
suivante :

Γ ≥ λΓ ≥ λ2
Γ ≥ ... ≥ λi

Γ ≥ ... ≥ ρ, i ∈ N (3.6)

Par conséquent, lorsque la valeur de λ est petite (resp. grande), le nombre de dif-
fusions diminue (resp. augmente). Ainsi, la fréquence de diffusion accélère en fonction
de la précision de la position du capteur. Les expéditions d’une ancre s’arrêtent dès lors
qu’une constante k, telle que k > i > 0, vérifie la condition suivante :

λk
Γ ≤ ρ (3.7)

Cette constante k représente le nombre autorisé de diffusions (ou d’itérations) pour
une ancre. La borne maximale de k est obtenue comme suit :

k ≤ logρ − logΓ

logλ
(3.8)
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et λ sera calculée comme ci-dessous :

λ ≃
( ρ

Γ

)

1
k (3.9)

Il est à noter que la constante k ne représente qu’une borne maximale du nombre
de diffusions. Une ancre diffuse sa position dès que sa borne d’erreur ǫ est inférieure
à un des seuils Γ, λΓ, λ2

Γ, ..., ρ. Pour qu’elle exécute exactement k diffusions, il faudrait
que chacune de ses améliorations fasse successivement passer sa borne d’erreur en des-
sous de chacun des seuils. Or, il est possible que les données de localisation reçues lui
permettent de se localiser avec une borne d’erreur fortement améliorée, la faisant pas-
ser en dessous non pas d’un mais de plusieurs des seuils suivants. Dans ce cas, l’ancre
exécutera moins de k diffusions.

En considérant cette stratégie de diffusion, on peut constater que la précision des
positions attribuées par AT-Free dépend des choix de Γ, ρ, k et λ. Par conséquent, il est
intéressant de souligner qu’AT-Free est totalement paramétrable. La section 3.9 montre
l’impact du choix des valeurs de ces constantes sur les performances d’AT-Free.

3.2.3 AT-Free en étape préliminaire

Grâce aux zones définies dans cette méthode et grâce au fait qu’elle soit paramé-
trable, il est possible de l’exécuter en étape préliminaire par une autre technique de
localisation. AT-Free est une méthode libre de mesure et se base uniquement sur des
données exactes. Les zones attribuées aux capteurs sont donc précises. Après avoir exé-
cuté AT-Free en étape préliminaire, chaque nœud obtient une zone avec la certitude de
lui appartenir. Ensuite, les positions attribuées seront soit adoptées, soit rejetées par la
technique de localisation.

Après exécution d’AT-Free, un capteur a la possibilité de conserver sa zone en mé-
moire ou bien seulement deux informations : sa position estimée (notée PATF) et sa
borne d’erreur ǫ. Ainsi, chaque capteur sait que sa position exacte se situe dans le
disque de centre PATF et de rayon ǫ. Pour des raisons d’économie de mémoire et de
rapidité de calcul, c’est cette deuxième solution qui sera utilisée. Ensuite, durant l’exé-
cution de la technique de localisation, lorsqu’un nœud se voit attribuer une position
P, il vérifie si cette position est cohérente avec sa zone en testant si la distance entre P
et PATF est inférieure ou égale à ǫ. Dans ce cas le nœud adopte la position P, sinon il
conserve la position PATF.

Exécuter une méthode de localisation en étape préliminaire peut être très coûteux
en énergie. La section précédente a montré qu’AT-Free est paramétrable. Le paramètre
k, qui correspond au nombre maximum autorisé de diffusions pour une ancre, est très
intéressant en terme d’économie d’énergie mais il a un impact direct sur la précision des
positions des capteurs. En effet, plus on augmente le nombre maximum de diffusions
pour les ancres, plus les valeurs des ǫ seront faibles et, par conséquent, plus les capteurs
pourront rejeter de fausses informations de localisation. Il s’agit donc de trouver une
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valeur de k assurant le meilleur compromis entre la dépense d’énergie et la précision
des zones contenant les capteurs. Les simulations en section 3.9 montrent l’efficacité
d’AT-Free en étape préliminaire malgré l’attribution volontaire d’une petite valeur à k.

3.3 AT-Dist : une méthode basée mesures de distance

La connaissance des distances entre nœuds voisins fournit des informations consi-
dérables pour la localisation. La méthode proposée dans cette section suppose que les
capteurs ont la capacité de mesurer les distances avec leurs voisins (< S, S, dist >).
Grâce à cette capacité, AT-Dist améliore la technique d’approximation des positions
d’AT-Free et définit des règles permettant de localiser exactement certains nœuds.

3.3.1 Technique d’approximation

Le principe général reste le même que celui d’AT-Free. Le changement concerne
l’estimation de la distance séparant un nœud et une ancre distante. Précédemment,
cette distance était estimée comme étant le produit du rayon d’émission r et du nombre
de sauts entre le nœud et l’ancre. AT-Dist utilise la technique d’estimation des distances
SumDist (Savvides et al., 2002) faisant la somme des distances entre les nœuds séparant
un capteur d’une ancre. Les distances ainsi estimées sont notées d̂.

Soit X étant un capteur recevant la position d’une ancre A. S’ils sont voisins (A ∈
N∆(X)), X en déduit la distance exacte notée dAX. Par conséquent, X appartient au
cercle centré en A de rayon dAX. Par contre, si X et A ne sont pas voisins (A /∈ N∆(X))
alors X en déduit qu’il n’appartient pas au disque centré en A de rayon r mais appar-
tient à celui de centre A et de rayon d̂AX. De par l’inégalité triangulaire, la distance
euclidienne entre X et A est inférieure ou égale à d̂AX. X applique cette technique pour
chaque position qu’il reçoit et la conjonction de ces données de localisation définit une
zone géographique ZX. Le centre de gravité de cette zone représente la position estimée
de X.

Pour résumer, pour chaque nœud u ∈ V \ ∆, la zone Zu est obtenue de la façon
suivante :

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | (xi − xa)
2 + (yi − ya)

2 = d2
ua} (3.10)

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | r2
< (xi − xa)

2 + (yi − ya)
2 ≤ d̂2

ua} (3.11)

Zu = ZN∆(u) ∩ ZN∆(u) (3.12)

La figure 3.2 présente un exemple d’utilisation de cette technique d’approximation.
Soit X un nœud cherchant à estimer sa position et A, B, C, D des ancres dont il n’est
pas voisin. A la réception des positions de ces ancres, X estime avec SumDist les dis-
tances d̂AX, d̂BX, d̂CX, d̂DX le séparant de chacune des ancres. Il en déduit qu’il est en
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FIG. 3.2: Approximation de la position du capteur X dans AT-Dist

dehors des disques centrés en ces ancres de rayon r et, de par l’inégalité triangulaire,
il sait qu’il appartient aux disques de rayons respectifs les distances d̂AX, d̂BX, d̂CX, d̂DX.
L’intersection de ces disques définit la zone ZX (représentée en gris sur la figure). La
position estimée de X correspond au centre de gravité de cette zone noté X′.

Comme dans AT-Free, le capteur déduit, lors de l’estimation de sa position, sa borne
d’erreur de position ǫ. Si cette ǫ est inférieure au seuil Γ défini précédemment, le capteur
devient une ancre estimée et diffuse sa position ainsi que son ǫ.

En utilisant la connaissance des distances, des informations de localisation sont
ajoutées. Cela permet d’être plus sévère sur la gestion des diffusions d’une ancre en
n’en autorisant qu’une seule (Γ = ρ). La valeur du seuil Γ sera choisie très petite (15%
du rayon d’émission dans nos simulations) afin de garantir une bonne estimation des
positions. Il est donc intéressant de souligner que la connaissance des distances entre
les nœuds voisins apporte un gain considérable en terme d’économie d’énergie (malgré
le surplus d’énergie consommé dû à l’utilisation d’un module de mesure) et de rapidité
de convergence.

Comme dans AT-Free, la technique d’approximation est adaptée afin de prendre
en compte les bornes d’erreurs de position des ancres estimées. Prenons un capteur X
calculant sa position avec une ancre estimée A. S’ils sont voisins, X trace deux cercles
centrés en A de rayons dAX ± ǫ et en déduit qu’il se situe entre ces deux cercles. S’ils
ne sont pas voisins, X en déduit qu’il n’appartient pas au disque centré en A de rayon
r− ǫ mais appartient à celui de rayon d̂AX + ǫ. Les définitions 3.10 et 3.11 des ensembles
ZN∆(u) et ZN∆(u) deviennent :

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | (dua − ǫa)
2 ≤ (xi − xa)

2 + (yi − ya)
2 ≤ (dua + ǫa)

2}

(3.13)
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FIG. 3.3: La position réelle de X est en A ou en A’

ZN∆(u) =
⋂

a∈N∆(u)

{(xi, yi) ∈ P | (r − ǫa)
2

< (xi − xa)
2 + (yi − ya)

2 ≤ (d̂ua + ǫa)
2} (3.14)

avec ǫa = 0 pour les ancres localisées avec exactitude.

3.3.2 Règles de localisation (MuR - Method using Rules)

Cette section présente trois règles de localisation permettant à AT-Dist de localiser
exactement certains capteurs. Ces règles résolvent l’ambiguïté lorsqu’un capteur peut
se trouver en plusieurs positions. Ce cas est illustré par la figure 3.3. Le nœud X cherche
à calculer sa position et B, C sont des ancres non estimées telles que B, C ∈ N∆(X). X
appartient aux cercles centrés respectivement en B et C de rayons dBX et dCX. Les deux
points d’intersection de ces cercles notés A et A′ représentent deux positions possibles
pour X. Par la suite, la position A sera considérée comme étant la position exacte du
nœud X.

Les trois règles définies ci-après résolvent dans certains cas l’ambiguïté lorsqu’une
telle situation se présente, permettant ainsi à un capteur de se localiser avec exacti-
tude. Ces règles constituent à elles seules une méthode de localisation puisque, selon
la configuration et l’environnement du réseau, elles peuvent localiser tous les nœuds.
Cette méthode, appelée MuR (Method using Rules), a la particularité de pouvoir être
exécutée en étape préliminaire par toutes les techniques de localisation s’appuyant sur
les distances afin d’augmenter le nombre d’ancres dans le réseau.

Règle 1

Cette première règle définit un encadrement de la position de X lorsqu’il reçoit la
position d’une ancre distante.

La figure 3.4 sera utilisée pour expliquer cette règle. Soit X un nœud cherchant sa
position, B, C deux ancres telles que B, C ∈ N∆(X) et D une ancre telle que D /∈ N∆(X).
On retrouve le cas d’ambiguïté pour le capteur X qui peut se localiser en A ou en A′.

Dans un premier temps, D est considérée comme étant une ancre localisée avec
exactitude. Lorsque X reçoit la position de D, il estime la distance avec cette ancre (d̂XD).
X commence par supposer qu’il est situé en A et doit donc vérifier les deux conditions
suivantes :
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FIG. 3.4: Règle 1

– dAD > r, autrement A et D seraient voisins (première condition) ;
– dAD ≤ d̂XD, de par l’inégalité triangulaire (seconde condition).

Si ces deux conditions sont respectées alors X peut être en A.

Maintenant X suppose qu’il est en A′. Si une des deux conditions précédentes n’est
pas respectée alors X ne peut être en A′ et en conclut qu’il est en A. Si les positions A et
A′ respectent toutes les deux ces conditions ou bien si elles ne les respectent pas, alors
X ne peut pas conclure.

Pour résumer X conclut qu’il est en A si :

r < dAD ≤ d̂XD ∧ (dA′D ≤ r ⊕ dA′D > d̂XD) (⊕ : nor) (3.15)

Maintenant, D est considérée comme étant une ancre estimée avec une borne d’er-
reur ǫ. La position réelle de D appartient au disque de centre D de rayon ǫ. Donc le
cercle réel centré en D de rayon r appartient à la surface définie par les deux cercles de
rayons r ± ǫ (représentée en gris sur la figure 3.4). Il en est de même pour le disque de
centre D de rayon d̂XD et la surface comprise entre les cercles centrés en D de rayons
d̂XD ± ǫ. Dans ce cas, X en déduit qu’il est en A si :

r + ǫ < dAD ≤ d̂XD − ǫ ∧ (dA′D ≤ r − ǫ ⊕ dA′D > d̂XD + ǫ) (⊕ : nor) (3.16)

En se rapportant à la figure 3.4, X conclut qu’il est en A si A se situe entre les deux
zones grisées mais pas A′.
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Règle 2

Dans cette règle, l’ancre D n’appartient pas au voisinage du capteur X. A l’inverse
de la règle 1, la règle 2 n’utilise pas la technique d’estimation de distance SumDist.

D

C

B

X / A

A’

r

FIG. 3.5: Règle 2

Dans la figure 3.5, on retrouve le cas d’ambiguïté pour le nœud X avec ses ancres
voisines B et C. Considérons l’ancre D comme étant localisée avec exactitude. Lorsque
X reçoit la position de l’ancre, il vérifie si dA′D ≤ r signifiant que les nœuds X (supposé
positionné en A′) et D seraient voisins ce qui n’est pas le cas. Par conséquent, la position
de X ne peut être qu’en A. Dans toute autre configuration, X ne peut pas conclure. La
condition de cette règle se résume comme ceci :

dAD > r ∧ dA′D ≤ r (3.17)

X ne peut pas conclure si dAD > r et dA′D > r.

Lorsque D est une ancre estimée, son ǫ doit être pris en compte et son cercle réel
de rayon r appartient alors à la surface définie par les deux cercles de rayons r ± ǫ

(représentée en gris sur la figure 3.5). X est assuré d’être en A si A n’appartient pas au
disque centré en D de rayon r + ǫ et si A′ appartient au disque centré en D de rayon
r − ǫ. La condition devient :

dAD > r + ǫ ∧ dA′D ≤ r − ǫ (3.18)

En se rapportant à la figure 3.5, X détermine sa position si A est à l’extérieur de la
zone définie par la partie grisée et A′ à l’intérieur.

Règle 3

Le principe de cette règle est le même que celui de la règle précédente en considérant
cette fois ci l’ancre D comme voisine de X. Cette règle est illustrée par la figure 3.6.
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FIG. 3.6: Règle 3

En considérant une ancre D localisée exactement, le nœud X conclut qu’il est posi-
tionné en A si A appartient au disque de centre D et de rayon r alors que A′ non. X et
D étant voisins, X en déduira qu’il est en A. Cette règle se résume comme suit :

dAD ≤ r ∧ dA′D > r (3.19)

Si dAD ≤ r et dA′D ≤ r alors X ne peut pas conclure.

Lorsque D est une ancre estimée, son ǫ est pris en compte et la condition devient :

dAD ≤ r − ǫ ∧ dA′D > r + ǫ (3.20)

X conclut qu’il est en A si A est à l’intérieur du disque de centre D et de rayon r − ǫ

et A′ est à l’extérieur du disque centré en D et de rayon r + ǫ.

Discussion sur les règles
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d(XD)

d
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^
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FIG. 3.7: Efficacité de la règle 2

Les règles 2 et 3 sont utiles lorsque des erreurs de mesure sont introduites dans
les calculs de distances. Sans erreur de mesure, la règle 2 est incluse dans la règle 1.
Prenons la situation décrite dans la figure 3.7. Lorsque X estime sa distance avec D par
SumDist, il obtient d̂ si les mesures de distance ne sont pas perturbées par des erreurs
de mesure, d̃ sinon. Sur la figure 3.7, les erreurs de mesure sont telles que d̃ < d̂. Sans
erreur de mesure, les règles 1 et 2 résolvent l’ambiguïté. En considérant les erreurs de
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D
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FIG. 3.8: Défaut de la multilatération

mesure, X ne peut conclure avec la règle 1 alors que la règle 2 attribuera une position
exacte au nœud X.

L’absence d’erreur de mesure rend également la règle 3 inutile. En effet, dans cette
règle un nœud doit contenir au moins trois ancres dans son voisinage. En connaissant
les distances exactes et les positions des ancres, le nœud calculera sa position en uti-
lisant la trilatération qui définit la position d’un nœud comme étant l’intersection en
un seul point d’au moins trois cercles. Toutefois, cette technique est très sensible aux er-
reurs de mesure. Cette situation est illustrée par la figure 3.8. Sur cette figure, le nœud A
contient trois ancres B, C et D dans son voisinage. Sans erreur de position et de mesure,
les trois cercles centrés en ces ancres de rayons respectifs les distances les séparant de
A s’intersectent exactement en la position de A. En considérant une erreur de position
de l’ancre D en D′, les trois cercles ne s’intersectent plus en un même point et le nœud
A ne peut pas obtenir sa position. La règle 3 est insensible à cette erreur.

Dans certains cas, il se peut également que les erreurs de mesure perturbent les
règles. La sous section suivante illustre ce cas et montre comment le gérer.

Processus de vote

D

C

B

X / A A’
r

d

^

~

d

d4

d3
d2

d1

FIG. 3.9: Erreurs de mesure dans SumDist

Lorsqu’un nœud obtient sa position par une des règles, il est certain de son exac-
titude. Toutefois, la présence d’erreurs relatives aux positions des ancres (erreurs de
position, de mesure, comportements byzantins, ...) peut perturber les règles dans la
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résolution des ambiguïtés. Cette situation est représentée par la figure 3.9.

Soient les distances d̂ = d1 + d2 + d3 + d4 et d̃ = d̃1 + d̃2 + d̃3 + d̃4 estimées par
SumDist respectivement obtenues sans et avec des erreurs de mesure telles que d̃ < d̂.
En considérant l’estimation de la distance de SumDist sans erreur de mesure (d̂), aucune
règle ne résout l’ambiguïté. Le nœud X ne peut donc pas déterminer sa position. En
présence d’erreurs de mesure, la distance retournée par SumDist (d̃) est sous-estimée.
Dans cette situation, le point A′ se trouve entre les deux cercles centrés en D de rayons
respectifs r et d̃ alors que A se trouve à l’extérieur. X en conclut qu’il est en A′ par la
règle 1 ce qui est faux.

Finalement, cet exemple montre qu’un capteur ne doit pas faire confiance à une
seule ancre pour calculer sa position dès lors que des erreurs sur les informations de
localisation sont introduites. Le processus de vote décrit ci-après requiert que chaque
nœud considère plusieurs ancres afin de déterminer laquelle des positions p1 et p2 cor-
respond à sa localisation. Le principe du processus de vote est simple. A chaque ré-
ception d’une position d’une ancre, le nœud applique chacune des règles et incrémente
de 1 le compteur cp1 (resp. cp2) lorsqu’il se localise en p1 (resp. p2). Le capteur vérifie
alors si cp1 − cp2 ≥ con f idence (resp. cp2 − cp1 ≥ con f idence), où con f idence représente
un seuil de confiance au dessus duquel le capteur considère que sa position est en p1
(resp. p2). En d’autres termes, le capteur adopte la position attribuée par une majorité
d’ancres avec un écart supérieur au seuil con f idence. Sans erreur de mesure ou autre,
ce seuil sera fixé à 1. En fait, la valeur du seuil con f idence est déterminée par l’envi-
ronnement du réseau. Par exemple, dans un réseau fortement perturbé par des erreurs
de mesure (dues à des obstacles), des comportements byzantins, ... la valeur de ce seuil
sera élevée (en notant toutefois que plus cette valeur sera élevée plus les nœuds auront
du mal à déterminer leurs positions par les règles).

3.3.3 MuR en étape préliminaire

Les règles de MuR (Method using Rules) résolvent l’ambiguïté lorsqu’un nœud peut
se localiser en deux positions. Dès que l’ambiguïté est levée, le nœud devient à son tour
une ancre et diffuse sa position.

Au début de cette section, MuR est présentée comme pouvant être exécutée en étape
préliminaire par toutes les techniques de localisation. Toutefois, il est important d’atti-
rer l’attention sur certains points. Chacune des règles considère deux cas : soit elle uti-
lise une ancre exacte, soit une ancre estimée. Les techniques de localisation existantes
n’ont pas cette notion d’ancres estimées. Par conséquent, lorsque MuR est exécutée
en étape préliminaire par une autre technique de localisation, les calculs basés sur les
ancres estimées sont supprimés. D’autre part, grâce aux zones géographiques définies
pour chaque capteur, AT-Dist a la capacité de corriger certaines erreurs de MuR (par
exemple celles dues aux erreurs de mesure) : si MuR attribue à un nœud une position
incohérente par rapport à sa zone malgré le processus de vote, alors le nœud n’adoptera
pas cette position. Si les méthodes de localisation n’ont pas la capacité de contrôler les
positions attribuées aux capteurs, elles subiront les erreurs de mesure qui risquent en-
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suite de se propager. L’efficacité de MuR en étape préliminaire est donc fortement liée
à l’environnement du réseau. Les simulations de la section 3.9 mesureront cet impact.

3.4 AT-Angle : une méthode basée mesures d’angle

La section précédente a montré l’utilité pour les capteurs d’avoir des informations
relatives aux mesures de distance. Cette section propose une technique de localisation
nommée AT-Angle qui s’appuie non plus sur les distances mais sur les angles entre
deux nœuds voisins (< S, S, angle >).

3.4.1 Localisation exacte

y

x

A (x1,y1)

B (x2,y2)

C (xc,yc)

Theta 1

Theta 2

FIG. 3.10: Calcul d’un angle

Grâce à la connaissance des angles, un nœud peut se localiser exactement. En effet,
si un capteur possède deux ancres dans son voisinage, il est capable de déduire sa
position exacte.

Prenons l’exemple de la figure 3.10. Le nœud C cherche à calculer sa position (xc, yc).
A et B sont deux ancres voisines de C de coordonnées respectives (x1, y1), (x2, y2). C
connaît les angles ∠A, C = θ1, ∠B, C = θ2. Les cordonnées (xc, yc) peuvent être calcu-
lées grâce au système suivant :

yc − yi

xc − xi
= tan(θi) avec i ∈ {1, 2} (3.21)

Le nœud C devient alors une ancre et diffuse sa position. La section suivante décrit
la technique d’approximation de la méthode AT-Angle.

3.4.2 Technique d’approximation

Une part du fonctionnement de cette technique est identique à la technique d’ap-
proximation d’AT-Free : au départ les ancres diffusent leurs positions et les nœuds ré-
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cepteurs de ces messages estiment leurs distances avec ces ancres en multipliant leur
rayon d’émission r par les nombres de sauts minima qui les séparent des ancres. Lors-
qu’un nœud reçoit la position d’une ancre, deux cas se présentent :

– soit ils sont voisins et le nœud en déduit qu’il se situe à l’intérieur du rayon
d’émission r de l’ancre ;

– soit ils ne sont pas voisins et, dans ce cas, le nœud en déduit qu’il se situe en
dehors du rayon d’émission r de l’ancre mais à l’intérieur du disque centré en
l’ancre de rayon r × h avec h le nombre de sauts entre le nœud et l’ancre.

L’intersection de ces disques forme une zone contenant le nœud et le centre de gra-
vité de cette zone est considéré comme étant une estimation de sa position.

Les mesures d’angle étant très sensibles aux perturbations dues à l’environnement
du réseau, la technique d’approximation doit utiliser ces données comme des indica-
teurs d’orientation et non comme des mesures exactes. Dans la technique d’approxi-
mation AT-Angle, une ancre ne diffuse plus seulement sa position mais aussi les angles
qu’elle forme avec ses voisins directes (ancres ou non) ainsi qu’avec les autres ancres
distantes (les angles sont alors calculés en fonction des positions des ancres).

Chaque mesure d’angle est reportée sur un des axes de référence (nord, sud, est,
ouest). Par la suite, les angles seront reportés sur l’axe est. Il est fait comme hypothèse
que l’ensemble des capteurs respecte cette convention.

Lorsqu’un capteur considère la position d’une ancre et, par exemple, un angle qu’elle
forme avec un de ses voisins, il peut tracer une droite passant par la position de cette
ancre dont l’inclinaison correspond à l’angle considéré. Ensuite, le nœud cherche à dé-
duire son appartenance à cette droite ou au côté de la droite auquel il appartient et, le
cas échéant, fait suivre : la position de l’ancre, l’angle et sa position par rapport à cette
droite. Si le nœud ne déduit aucune information alors il ne diffuse rien.

Considérons l’exemple décrit par la figure 3.11. L’ancre A diffuse sa position ainsi
que l’angle ∠A, X = α qu’elle forme avec son voisin X. Lorsque X reçoit ces informa-
tions, il trace la droite d à l’aide de la position de A et de α, en déduit qu’il appartient
à d et fait suivre à Y la position de A, α et son appartenance à la droite. A la récep-
tion du message de X, Y en déduit l’angle ∠X, Y = β qu’il forme avec X. Il trace la
droite d grâce à la position de A et α et, en fonction des valeurs de α et β, en déduit son
appartenance au côté S1 car l’angle β ne respecte pas la condition suivante :

α < β < α + π (3.22)

Si β avait respecté cette condition alors Y en aurait déduit son appartenance au côté
S2. Y fait suivre à Z la position de A, α et son côté S1. Lorsque Z reçoit ce message, il
mesure l’angle ∠Y, Z = γ qu’il forme avec Y. En fonction des valeurs de α et γ et du
côté de Y par rapport à d, Z tente de déterminer le côté de la droite auquel il appartient.
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FIG. 3.11: a) Z déduit son côté b) Z ne déduit rien

Deux cas se présentent :

– Soit les angles α et γ ne respectent pas la condition 3.22 (figure 3.11a) et alors Z en
déduit qu’il appartient au même côté S1 que Y. Z fait suivre la position de A, α et
son côté S1, et ainsi de suite ...

– Soit les angles α et γ respectent la condition 3.22 (figure 3.11b) et, dans ce cas, Z
ne peut rien déduire. En effet, sans la connaissance des distances, Z ne sait pas s’il
reste dans le côté S1 ou bien s’il passe dans le côté S2.

Vulgairement, un nœud déduira son côté s’il confirme un « éloignement » par rapport
à la droite. En cas de « rapprochement » le nœud ne peut pas conclure.

En ajoutant aux informations fournies par les cercles celles des côtés des droites formées
à partir des positions des ancres et des angles, les zones géographiques contenant les
nœuds sont plus précises.

Pour résumer, chaque nœud u ∈ V \ ∆ obtient sa zone Zu comme suit :

Soit Sd(u) le côté de u par rapport à la droite d obtenue à partir de la position d’une
ancre et de l’angle αd. Sd(u) est défini ainsi :

Sd(u) =























S1 , ∃v ∈ N(u), v ∈ S1 | ∠u, v < αd ou ∠u, v > αd + π

S2 , ∃v ∈ N(u), v ∈ S2 | αd < ∠u, v < αd + π

S1 ∩ S2 , ∃v ∈ N(u), v ∈ S1 ∩ S2 | ∠u, v = αd ou ∠u, v = αd + π

∅ , sinon

Soit D l’ensemble des droites construites à partir des positions des ancres et des
angles :

D = {d(a, ∠a, v) : ∀a ∈ ∆, ∀v ∈ N(a) ∪ ∆ \ {a}} (3.23)
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FIG. 3.12: Approximation avec : a) cercles b) droites c) les deux

Soit Su l’ensemble des côtés de u :

Su =
⋃

d∈D
Sd(u) (3.24)

La zone Z′
u de u, obtenue en fonction des droites, est définie comme suit :

Z′
u =

⋂

S∈Su

{ (xi, yi) ∈ S} (3.25)

La zone Zu de u, obtenue en fonction des droites et des cercles, est donnée par :

Zu = Z′
u ∩ Z′′

u (3.26)

avec Z′′
u obtenue par 3.3.

La figure 3.12 est une illustration de la technique d’approximation. X est le nœud
cherchant à estimer sa position et A, B, C sont des ancres. Les figures 3.12a, 3.12b, 3.12c
représentent les zones (en gris) du nœud X en utilisant respectivement uniquement les
cercles, les droites et ces deux informations. Finalement, X estime sa position comme
étant le centre de gravité de la zone.

Comme dans les deux précédentes techniques, un nœud juge de la précision de sa
position en fonction de sa borne d’erreur ǫ et devient une ancre estimée si cette borne
passe en dessous d’un certain seuil. Comme la connaissance des distances dans AT-Dist,
celle des angles dans AT-Angle permet également d’utiliser une faible valeur pour le
seuil Γ telle que les nouvelles ancres ne diffuseront leurs positions qu’une seule fois
(Γ = ρ).

3.5 Propriétés d’AT-Family

Chacune des méthodes d’AT-Family respecte deux propriétés très importantes qui
ont un fort impact sur leurs performances :
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– Premièrement, un nœud est capable de connaître la précision de sa position esti-
mée et peut ainsi devenir une ancre. Dans chacune des méthodes, lorsqu’un nœud
estime sa position, il déduit une borne de son erreur de position notée ǫ. Si cette
borne est jugée petite alors le nœud considère être bien localisé, devient à son
tour une ancre et diffuse sa position ainsi que son ǫ. Ainsi, les capteurs n’utilisent
pas seulement les ancres exactes (équipées GPS par exemple) mais également les
nœuds dont les positions estimées sont proches de leurs positions exactes. Cette
propriété est très importante puisque la précision des positions dépend fortement
du nombre d’ancres dans le réseau.

– Deuxièmement, un capteur est capable d’éliminer de fausses informations rela-
tives à sa localisation. Grâce aux zones définies dans les méthodes d’AT-Family,
les nœuds rejettent des informations si elles sont incohérentes. Par exemple, lors-
qu’un nœud reçoit une information le localisant en dehors de sa zone géogra-
phique, il ne la prendra pas en considération. Les sources d’erreurs de localisation
peuvent être dues à plusieurs phénomènes : les erreurs de mesure (de distances
ou d’angles), les erreurs de position, les comportements byzantins, ... Avant de
pouvoir éliminer certaines fausses informations, les nœuds doivent déduire leurs
zones à partir des données de localisation (les positions des ancres et les mesures).
Ces données pouvant être perturbées par des erreurs, les capteurs doivent donc
s’assurer de la validité de leurs zones avant de commencer à éliminer de fausses
informations. Il faudra attendre d’avoir reçu un certains nombre de données de
localisation provenant des ancres avant qu’un capteur considère sa zone valide.
Ce nombre doit garantir que la majorité des informations reçues n’a pas été per-
turbée par des erreurs et une fois atteint, le capteur pourra commencer à éliminer
des informations. Il correspond au même seuil, dépendant de l’environnement
du réseau, présenté dans le processus de vote et noté con f idence. Par conséquent,
lorsque le réseau est fortement (resp. faiblement) perturbé par des erreurs, sa va-
leur est élevée (resp. faible). Les simulations en section 3.9 analysent ce seuil en
fonction des erreurs de mesure. Ces dernières étant le principal défaut des mé-
thodes basées mesures, il est très intéressant de pouvoir les contrôler. Il est à noter
que ces erreurs ne concernent pas AT-Free.

Ces deux propriétés ont un impact sur la précision des positions attribuées par les mé-
thodes d’AT-Family. Elle ont une influence sur deux points essentiels qui garantissent
de bons résultats : le nombre d’ancres pour la première propriété et l’élimination de
certaines fausses informations pour la deuxième.

3.6 Implémentation

Dans l’implémentation des méthodes d’AT-Family, chaque nœud représente le ré-
seau par une grille. Le côté d’une case de cette grille est égal à rσ (avec σ un facteur
multiplicatif). Pour garantir une bonne précision dans la représentation du réseau, σ
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FIG. 3.13: Représentation du réseau par une grille

est initialisé à 0.01. Lorsqu’un nœud reçoit la position d’une ancre, il incrémente les
cases dans la grille qui pourraient correspondre à sa position :

• si le nœud et l’ancre sont voisins, les cases considérées appartiennent :
– au disque de centre l’ancre et de rayon r pour AT-Free et AT-Angle.
– au cercle de centre l’ancre et de rayon la distance entre le nœud et l’ancre pour

AT-Dist.
• si le nœud et l’ancre ne sont pas voisins, les cases incrémentées se situent entre

les deux cercles de centre l’ancre et de rayons respectifs d̂1 et d̂2 tels que :
– d̂1 = r et d̂2 = r × h avec h le nombre de sauts minimum entre l’ancre et le

nœud, pour AT-Free et AT-Angle.
– d̂1 = r et d̂2 la distance retournée par SumDist pour la méthode AT-Dist.

De plus, dans AT-Angle, lorsqu’un capteur définit son côté par rapport à une droite,
toutes les cases appartenant à ce côté sont incrémentées.

La figure 3.13 est un exemple de grille pour AT-Angle : lorsque le nœud X reçoit la
position de l’ancre A (resp. B, C), il incrémente toutes les cases entre les deux cercles
centrés en A (resp. B, C) et de rayons respectifs r et r × hA (resp r × hB, r × hC) avec
hA (resp. hB, hC) le nombre de sauts minimum entre X et l’ancre A (resp. B, C). Il in-
crémente également toutes les cases appartenant à ses côtés par rapport aux droites
passant par A, B et C. La zone contenant le nœud X est représentée par les cases de
valeurs maximales. Dans la figure 3.13, cette zone est constituée des cases égales à 6. X
calcule le centre de gravité de cette zone et obtient une estimation de sa position.

Remarque : Il est à noter qu’après avoir défini sa zone, un capteur ne conserve pas
toute la matrice en mémoire mais seulement la partie correspondant à sa zone qui est
mise à jour au fur et à mesure des arrivées d’informations de localisation des ancres.
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FIG. 3.14: Exemple de perturbations sur l’émission radio

3.7 Discussions

Assimiler la surface d’émission d’un capteur à un cercle parfait est une supposi-
tion forte. En effet, le recouvrement de l’émission peut être perturbé par des obstacles
ou d’autres éléments contenus dans la zone de déploiement du réseau. Cependant, il
n’existe pas de modélisation représentant le recouvrement d’une émission prenant en
compte l’environnement du réseau. En analysant préalablement le terrain sur lequel
les capteurs seront déployés, il sera possible de gérer ce phénomène avec les méthodes
précédentes et même d’améliorer leurs performances en affinant la gestion des erreurs
de mesure.

3.7.1 Cercle parfait

Dans les méthodes d’AT-Family, le problème posé par les cercles parfaits n’inter-
vient que lorsqu’un capteur reçoit directement ou indirectement la position d’une ancre.
S’il reçoit directement cette position alors il est certain d’être dans le rayon de recou-
vrement de l’ancre. En revanche, s’il ne le reçoit pas directement, cela ne veut pas dire
pour autant que la distance entre lui et l’ancre est supérieure à r (il suffit qu’un obs-
tacle empêche leur communication). Une première solution serait de ne pas utiliser
cette propriété. Le problème serait en effet résolu au détriment de la précision de l’ap-
proximation des positions. La seconde solution consiste à faire une analyse préalable
du terrain.

Le recouvrement des émissions d’un capteur dépend de nombreux paramètres (de-
gré d’humidité, force du vent, présence d’obstacles, ...). A ce jour, il n’existe aucune mo-
délisation de ces recouvrements et cela représente une difficulté supplémentaire pour
les techniques de localisation. Toutefois, si une telle modélisation était possible alors il
suffirait de substituer la représentation en cercles des émissions par cette modélisation
et le principe des méthodes resterait identique.

La figure 3.14 donne l’exemple de deux recouvrements possibles pour un capteur
ayant un rayon d’émission r.

Ce schéma remet en cause certaines hypothèses faites au début de ce chapitre :
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– Si la distance entre deux capteurs est inférieure à r alors la communication entre
ces nœuds n’est pas forcément assurée ;

– Les communications peuvent être unidirectionnelles.

Pourtant, en effectuant une analyse préalable du terrain de déploiement des cap-
teurs, il est possible de gérer ces défauts. Après l’analyse des communications, deux
bornes b1 et b2 respectivement inférieure et supérieure sont définies. Ces deux bornes
encadrent la « frontière » ou la limite du recouvrement des capteurs. Par exemple, en
figure 3.14, quelle que soit la limite du recouvrement d’un capteur, il est assuré qu’elle
se situe entre ces deux bornes.

Considérons deux capteurs u et v. Si v reçoit un signal de u, il en déduit qu’il se
trouve à l’intérieur du disque centré en u de rayon b2. A l’inverse, si v ne peut recevoir
de signal de u, il en déduit qu’il se situe en dehors du disque centré en u de rayon b1.
En effet, il est impossible que v soit à l’intérieur du disque de rayon b1 sans recevoir le
message.

Les méthodes décrites précédemment peuvent être adaptées afin de ne plus consi-
dérer seulement le rayon d’émission r mais aussi ces deux bornes. Prenons par exemple
la situation suivante dans AT-Free : soit u un nœud cherchant sa position et A une ancre
telle que A /∈ N∆(u). Lorsque u applique la technique d’approximation, il en déduit
qu’il se situe à l’intérieur du disque de centre A et de rayon r × h (où h est le nombre
de sauts minimum séparant u de A) et qu’il se situe en dehors du disque de rayon b1.

3.7.2 Erreurs de mesure

Les erreurs de mesure sont fortement liées à l’environnement du réseau. Dans le cas
d’un déploiement en champ libre, les erreurs de mesure seront faibles. A l’inverse, un
champ contenant beaucoup d’obstacles entre les capteurs sera propice à des erreurs de
mesure plus importantes. En analysant préalablement le champ de déploiement il est
possible de trouver une borne de ces erreurs de mesure. Cette borne est notée ξ. En
d’autres termes, lorsqu’un capteur u mesurera la distance duv qui le sépare d’un nœud
voisin v, il sait que la distance exacte entre u et v est comprise entre duv ± ξ.

Ainsi, cette borne d’erreur peut être gérée de la même manière que la borne d’erreur
de position ǫ : lorsqu’un cercle de rayon r′ est tracé par un capteur, il sera remplacé par
deux cercles de rayons r′ ± (ǫ + ξ).

La distance estimée retournée par SumDist peut également être bornée en prenant
en compte la borne ξ. Considérons un chemin x0, x1, ..., xq de longueur q. La distance
estimée dx0xq de x0 à xq est bornée par :

d̂x0xq − q × ξ ≤ dx0xq ≤ d̂x0xq + q × ξ (3.27)

Cette gestion des erreurs de mesure rend le processus de vote de la méthode AT-Dist
inutile pour ce type d’erreurs mais il reste toutefois nécessaire pour toutes les autres
sources d’erreurs.
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La gestion des erreurs de mesure s’applique également à la méthode AT-Angle : si
le capteur u a la capacité de mesurer l’angle αuv qu’il forme avec son voisin v, il sait
que l’angle exact entre u et v est compris entre αuv ± ξ. Ainsi, les capteurs appliquant
la technique d’approximation à partir de la position d’une ancre A, d’un angle α et de
la borne d’erreur ξ, traceront deux droites d’inclinaisons α − ξ et α + ξ et déduiront le
côté auquel ils appartiennent pour chacune de ces deux droites.

3.8 Extension à la troisième dimension

A

A'

d
^

FIG. 3.15: Extension de la règle 1 à la troisième dimension

Les méthodes décrites précédemment supposent un champ d’étude à deux dimen-
sions ce qui est suffisant pour un grand nombre d’applications (par exemple la sur-
veillance des feux de forêt). Mais la localisation en trois dimensions est indispensable
par exemple pour la localisation dans un bâtiment. En supposant que le recouvrement
de l’émission d’un capteur puisse être représenté comme une sphère de rayon r, il est
aisé d’étendre les méthodes précédentes à la troisième dimension. Les disques seront
alors remplacés par des sphères.

Les règles d’AT-Dist doivent également être adaptées. Dans la deuxième dimension,
un capteur est confronté aux cas d’ambiguïté concernant sa position lorsqu’il possède
seulement deux ancres dans son voisinage. Dans la troisième dimension, cette situation
interviendra lorsqu’il en possèdera trois. L’intersection de trois sphères définit deux
positions possibles pour le capteur. Les ancres seront utilisées pour rompre l’ambiguïté
avec les règles précédentes. La figure 3.15 représente l’extension de la règle 1 à la troi-
sième dimension.

Ici encore, la représentation en sphères parfaites est une hypothèse forte.
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3.9 Simulations

Cette section analyse les performances des méthodes d’AT-Family décrites précé-
demment par rapport aux méthodes existantes. AT-Free est comparée à la méthode libre
de mesure HTRefine (Savarese et Rabaey, 2002). Les méthodes AT-Dist et AT-Angle sont
comparées à trois autres méthodes basées mesures : APS (Niculescu et Nath, 2001),
SumDistMinMax (Savvides et al., 2002) qui utilisent les mesures de distances entre les
nœuds et APSAoA (Niculescu et Nath, 2003a) qui s’appuie sur les mesures d’angles.
Les simulations montrent également l’influence d’AT-Free lorsqu’elle est exécutée en
étape préliminaire par d’autres techniques de localisation. Enfin, la capacité de MuR à
augmenter le nombre d’ancres est mise en évidence.

3.9.1 Environnement des simulations

Les simulations des différentes méthodes ont été réalisées sur le simulateur créé par
Langendoen et Reijers dans (Langendoen et Reijers, 2003). Il est basé sur OMNET++ qui
est un simulateur à événements discrets (Varga, 2001). La couche MAC est considérée
parfaite et les transmissions des messages se font sans perte.

Afin de faciliter la compréhension des résultats de simulations, les erreurs de posi-
tion sont normalisées par rapport au rayon de transmission r. Par exemple, si un nœud
est localisé avec une erreur de 50%, cela signifie que la distance entre sa position exacte

et sa position estimée est égale à
r

2
. Les erreurs de mesure de distances sont également

normalisées par rapport à r. Par contre, les erreurs de mesure d’angles sont normalisées
par rapport à π. Par exemple, une erreur de 50% dans la mesure d’un angle θ signifie

que l’angle exact appartient à l’intervalle θ ± π

2
. Le pourcentage des erreurs de mesure

(de distances ou d’angles) est noté δ.

Chaque topologie générée dépend du nombre de capteurs et du rayon de transmis-
sion. Les capteurs sont répartis aléatoirement avec une distribution uniforme dans une
aire A = 100 × 100. Par défaut, le nombre de capteurs n est fixé à 150 et le rayon de
transmission r à 14 ce qui représente une densité en capteurs égale à 9.24.

La densité d d’un réseau de capteurs représente le nombre moyen de voisins pour
un nœud. Elle est obtenue par l’équation suivante :

d =
nπr2

A (3.28)

Par la suite, les simulations mettront en évidence l’influence des paramètres sui-
vants sur les performances des méthodes :

– La densité du réseau ;
– Les erreurs de mesure δ qui prendront les valeurs 0%, 5%, 10% ;
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– Le pourcentage des ancres localisées exactement noté α. Ces dernières sont sélec-
tionnées aléatoirement parmi les nœuds du réseau.

La qualité de la précision des positions attribuées par les méthodes est jugée en
fonction du comportement de l’erreur moyenne des positions des nœuds localisés sans
considérer les ancres localisées au départ (les capteurs équipés GPS). En d’autres termes,
l’erreur moyenne considérée est obtenue en faisant la somme des erreurs de position,
divisée par le nombre de nœuds sans compter les ancres déjà localisées.

Chaque scénario est exécuté 100 fois ce qui permet d’obtenir des écarts types relati-
vement faibles. D’autre part, sur chacun des graphes, les intervalles de confiance sont
représentés pour chaque valeur moyenne reportée. La taille de ces intervalles garantit
que les valeurs réelles leurs appartiennent avec une probabilité de 0.95.

3.9.2 Résultats

L’analyse des performances d’AT-Family porte tout d’abord sur les méthodes libres
de mesure puis sur celles basées mesures.

Méthodes libres de mesure

Dans cette partie, le pourcentage d’ancres α varie tel que α ∈ {5, 10, ..., 35, 40}%, ce
qui représente une densité en ancres allant de 0.46 à 3.7.

Tout d’abord, AT-Free est paramétrée pour être utilisée comme une méthode de
localisation à part entière. Son analyse en tant que méthode préliminaire d’autres mé-
thodes de localisation sera décrite plus loin dans cette section. Ainsi, les valeurs des
paramètres Γ, ρ, k et λ sont définies comme suit :

– la valeur de ρ est fixée à 0.01 × r, représentant une erreur de position de 1%. En
dessous de ce seuil, un capteur est considéré comme étant très bien localisé ce qui
a pour effet de stopper le calcul et la diffusion de sa position.

– la valeur du seuil Γ a été définie par simulations. Ces simulations ont montré que

la valeur de ce seuil est proche de
r

d
, où d représente la densité en ancres. Il est

clair que ce seuil est inversement proportionnel à la densité en ancres du réseau :
plus il y a d’ancres, plus la valeur de Γ en dessous de laquelle un capteur devient
une ancre sera choisie petite. A l’inverse, s’il n’y a pas beaucoup d’ancres dans le
réseau, une valeur plus grande de Γ est souhaitable. Autrement, une petite valeur
de Γ impliquerait un faible taux de capteurs qui deviendraient des ancres et de ce
fait diminuerait la quantité d’informations de localisation.

– le nombre de diffusions k sera choisi dans l’ensemble {1, 5, 10}.
– la valeur de λ (le facteur multiplicatif qui définit la fréquence d’envoi des posi-

tions des ancres) sera définie par l’équation 3.9.

Le premier graphe en figure 3.16 représente le taux de l’erreur moyenne en fonction
du nombre d’ancres. Il contient quatre courbes représentant respectivement les perfor-
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FIG. 3.16: Taux de l’erreur moyenne de position
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FIG. 3.17: Pourcentage de nœuds bien localisés
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FIG. 3.18: Comportement de l’erreur moyenne de position en fonction de la densité du réseau

mances d’AT-Free avec k = {1, 5, 10} et celles d’HTRefine. Sans surprise, plus le réseau
contient des ancres localisées avec exactitude au départ (nœuds équipés GPS), plus la
précision des positions s’améliore et ce quelle que soit la valeur de k. L’écart important
entre les résultats d’AT-Free et ceux d’HTRefine est significatif et met en évidence les
performances d’AT-Free. Il est intéressant de noter qu’à partir d’un α supérieur à 25%,
le choix de k n’a plus d’influence sur les résultats. Avec une forte densité d’ancres, le
nombre d’informations de localisation diffusées dès le départ est déjà conséquent ; c’est
pourquoi, une faible valeur de k sera tout à fait pertinente dans cette configuration.
A l’inverse, dans une configuration à faible densité d’ancres, l’augmentation de la va-
leur de k ajoutera des informations de localisation. Enfin, il apparaît que le choix d’un
pourcentage d’ancres supérieur à 30-35% n’améliore pas significativement les résultats.

Le second graphe en figure 3.17 représente le pourcentage de nœuds localisés par
AT-Free avec une erreur de position inférieure à 20%. En dessous de ce pourcentage, la
position est considérée relativement précise. Il s’agit de mettre en évidence la capacité
d’AT-Free à localiser des nœuds avec précision. En se focalisant sur ce critère, il ressort
que le choix de la valeur de k n’a qu’une faible influence sur les résultats.

La figure 3.18 analyse l’impact de la densité en nœuds sur les performances d’AT-
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FIG. 3.19: APS avec ou sans AT-Free
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FIG. 3.20: SumDistMinMax avec ou sans AT-Free

Free. Elle varie ici de 3 (ce qui représente une faible densité) à 15 (ce qui représente
une forte densité). Pour ces simulations, le pourcentage d’ancres est fixé à 10%. Sur ce
graphe, les positions attribuées par AT-Free en faible densité ne sont pas très précises
ce qui s’explique par le manque de contraintes à satisfaire imposées par les relations
de voisinage et les positions des ancres. En revanche, plus la densité augmente, plus la
précision des positions attribuées est améliorée. En fait, l’accroissement de la densité en
nœuds ajoute des contraintes de voisinage et, en fonction de la valeur de k, davantage
d’informations sur ces contraintes sont transmises. Par conséquent, en augmentant la
densité, les nœuds peuvent améliorer nettement leurs positions.

AT-Free en étape préliminaire

Les simulations suivantes mettent en évidence l’intérêt d’exécuter AT-Free en étape
préliminaire par d’autres méthodes de localisation. Elles analysent les résultats des trois
méthodes APS, SumDistMinMax (basées mesures) et HTRefine (libre de mesure) avec
ou sans AT-Free en étape préliminaire. Il s’agit de mettre en exergue les points sur
lesquels AT-Free, en étape préliminaire, apporte sa contribution pour des méthodes
libres ou basées mesures.

Afin de garantir une faible consommation d’énergie, AT-Free est paramétrée de telle
sorte que le nombre maximum de diffusions soit égal à 2 (k = 2). La valeur de k est
volontairement choisie petite afin de mettre en avant les améliorations des méthodes
en exécutant AT-Free en étape préliminaire malgré ce choix.

Le premier graphe, représenté en figure 3.19, contient quatre courbes. Elles repré-
sentent le taux de l’erreur moyenne des positions attribuées par la méthode APS avec
ou sans AT-Free en étape préliminaire et en considérant une erreur de mesure pre-
nant comme valeurs 0 et 10%. En considérant dans un premier temps les résultats avec
une erreur de mesure égale à 0%, la contribution d’AT-Free en étape préliminaire est
notable. Dès lors que des erreurs de mesure sont introduites (ici 10%) elle devient im-
portante. Ce premier exemple souligne la capacité d’AT-Free à éliminer de fausses in-
formations dues aux erreurs de mesure pour une méthode basée mesures.
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FIG. 3.21: AT-Dist : impact du seuil confidence
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FIG. 3.22: AT-Angle : impact du seuil confidence

Le second graphe, représenté en figure 3.20, montre l’impact d’AT-Free en étape pré-
liminaire pour la méthode SumDistMinMax. Dans un premier temps, il est nécessaire
de constater que les performances de SumDistMinMax sont proches avec ou sans la pré-
sence d’erreurs de mesure, mais dans les deux cas elles ne sont pas satisfaisantes. En
appliquant AT-Free en étape préliminaire, les résultats sont fortement améliorés sans
noter, ici encore, de grande différence avec ou sans erreur de mesure. Par conséquent,
la contribution d’AT-Free n’intervient pas dans l’élimination des erreurs dues aux me-
sures. En fait, dans cette configuration, AT-Free corrige la méthode elle même. Il est
bien connu que certaines méthodes sont plus ou moins efficaces selon la densité du
réseau. Or, SumDistMinMax obtient ses meilleurs résultats en forte densité ou bien en
présence d’un pourcentage d’ancres plus important que celui utilisé ici.

Ainsi, AT-Free peut apporter une amélioration aux résultats des méthodes de loca-
lisation en fonction de l’environnement du réseau. Toutefois, au regard de l’inclinaison
des courbes représentant SumDistMinMax seule et celle où AT-Free est exécutée en
étape préliminaire, on constate que l’utilité d’AT-Free en étape préliminaire diminue
au fur et à mesure de l’augmentation du pourcentage d’ancres dans le réseau.

Méthodes basées mesures

Cette partie analyse les performances des deux méthodes basées mesures AT-Dist
et AT-Angle. Les simulations sont exécutées avec un pourcentage d’ancres α qui varie
telle que α ∈ {2, 4, ..., 18, 20}% ce qui représente une densité en ancres de 0.12 à 1.23.

A cause des erreurs de mesure ou d’autres sources d’erreurs, un capteur ne peut
faire confiance à une seule ancre. C’est la valeur du seuil confidence qui détermine
le nombre d’ancres à partir duquel un capteur considère les données de localisation
fiables. Les graphes des figures 3.21 et 3.22 analysent les performances respectives d’AT-
Dist et AT-Angle en fonction de la valeur de ce seuil. Dans ces simulations, seules des
erreurs de mesure sont considérées. Le pourcentage d’ancres est fixé à 10% et le pour-
centage d’erreurs de mesure prendra les valeurs 5%, 10% et 15%. Pour chaque pourcen-
tage considéré, il ressort que la meilleure valeur du seuil confidence soit 2 pour AT-Dist
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FIG. 3.23: AT-Dist : taux de l’erreur moyenne
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FIG. 3.24: AT-Angle : taux de l’erreur moyenne
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FIG. 3.25: AT-Dist et AT-Angle : pourcentage de nœuds localisés avec une erreur de position
inférieure à 20% avec δ = 0%

et 3 pour AT-Angle. Ce sont ces valeurs qui seront utilisées par la suite.

Les graphes des figures 3.23 et 3.24 représentent les performances respectives d’AT-
Dist et AT-Angle en fonction du pourcentage d’ancres dans le réseau et en considérant
des erreurs de mesure telles que δ = {0,5,10}%. Sans surprise, la précision des positions
diminue dès lors que les erreurs de mesure augmentent. Sans erreur de mesure, les
positions attribuées aux capteurs sont très proches des positions réelles et ce dès 8%
d’ancres dans le réseau. Il faut souligner toutefois une nette perturbation entre les per-
formances des méthodes entre 0 et 5% d’erreurs de mesure, alors que cet écart diminue
entre 5 et 10%. Cela signifie que dès lors que des erreurs de mesure sont introduites,
les méthodes parviennent à limiter leur impact sur les positions. Malgré ces erreurs de
mesure, les erreurs de position passent rapidement en dessous de 50% avec seulement
10% d’ancres dans le réseau. Enfin, il apparait qu’après 14% d’ancres dans le réseau,
les résultats se stabilisent. En conclusion, ces simulations montrent la qualité des po-
sitions attribuées par les méthodes et particulièrement sans erreur de mesure où les
positions sont quasi-exactes. Toutefois, la précision de ces positions reste raisonnable
malgré l’introduction des erreurs de mesure.
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FIG. 3.26: AT-Dist : impact de la densité
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FIG. 3.27: AT-Angle : impact de la densité
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FIG. 3.28: AT-Dist : impact des erreurs de distance
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FIG. 3.29: AT-Angle : impact des erreurs d’angle

Pour souligner la capacité des méthodes à localiser avec précision les capteurs, il
faut se reporter au graphe de la figure 3.25 qui compare le nombre de nœuds localisés
avec précision en fonction du pourcentage d’ancres pour les méthodes AT-Dist, AT-
Angle, APS et SumDistMinMax. Pour AT-Dist et AT-Angle, les résultats sont très nets :
le pourcentage de nœuds localisés avec une erreur de position inférieure à 20% dépasse
très nettement les 80 puis 90% pour un pourcentage d’ancres variant de 2 à 20. Les deux
précédents graphes et celui-ci témoignent des excellents résultats de nos méthodes de
localisation.

Les figures 3.26 et 3.27 montrent l’impact de la densité sur AT-Dist et AT-Angle pour
un pourcentage d’ancres fixé à 10. Comme dans AT-Free, plus cette densité augmente,
plus les résultats sont améliorés, quel que soit le pourcentage d’erreurs de mesure consi-
déré. Ceci s’explique de la même manière que pour AT-Free. L’augmentation de la den-
sité et par conséquent, les relations de voisinage impliquent plus de contraintes sur les
positions des nœuds et font converger les estimations des positions vers les positions
réelles. Enfin, il semble qu’après une densité égale à 12 les résultats se stabilisent.

Le dernier point à analyser concerne l’impact des erreurs de mesure. Les deux
graphes des figures 3.28 et 3.29 représentent les performances des méthodes AT-Dist
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FIG. 3.30: Ajout d’ancres dans le réseau avec la méthode MuR, pour δ = 0, 5, 10%

et AT-Angle en faisant varier le pourcentage d’erreurs de mesure pour le premier (δ
variant de 0% à 40%) et le degré d’erreurs pour le deuxième (δ variant de 0◦ à 45◦).
Chaque graphe contient trois courbes représentant respectivement des pourcentages
d’ancres de 5, 10 et 20%. Sur la figure 3.29, les courbes obtenues montrent que l’impact
des erreurs de mesure sur les erreurs de position diminue au fur et à mesure que ces
premières augmentent. Ce constat ne peut être repris en figure 3.28 où chaque aug-
mentation des erreurs de mesure implique une diminution sensible de la précision des
positions. Ainsi, après 25% d’erreurs de mesure, le pourcentage des erreurs de posi-
tion dépasse les 100%. Ces deux figures montrent les limites des méthodes AT-Dist et
AT-Angle.

MuR : ajout d’ancres

Cette partie se focalise sur la capacité de la méthode MuR à ajouter des ancres dans
le réseau. Chacun des trois graphes de la figure 3.30 contient quatre courbes. Elles re-
présentent le pourcentage d’ancres ajoutées avec une erreur de position inférieure à 1, 5,
10 et 15% en fonction du pourcentage d’ancres localisées dès le départ (ancres équipées
GPS).

Le premier graphe considère un réseau sans erreur de mesure (δ = 0%). Un très
grand nombre d’ancres générées en appliquant MuR est localisé avec une erreur de
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position inférieure à 1%. Dans cette configuration, MuR peut être considérée comme
une méthode de localisation à part entière.

Le second graphe considère un pourcentage d’erreurs de mesure égal à 5%. L’intro-
duction de ces erreurs perturbe considérablement les résultats de MuR. Ce phénomène
est confirmé dans le troisième graphe avec un pourcentage d’erreurs de mesure égal
à 10%. Toutefois, il est intéressant de noter que MuR ajoute plus de 50% (resp. 30%)
d’ancres localisées avec des erreurs de mesure inférieures à 15% à partir d’un pourcen-
tage d’ancres égal à 10% dans le second (resp. troisième) graphe. Comme précisé dans
la section consacrée à MuR, les méthodes qui l’utilisent en étape préliminaire doivent
être capables de contrôler les erreurs de mesure, sans quoi MuR serait inutile en étape
préliminaire.

3.9.3 Discussion sur les simulations

Les résultats des simulations fournissent une vision précise des performances des
méthodes d’AT-Family. Ils témoignent de leurs efficacités à localiser les nœuds avec
précision y compris pour la méthode libre de mesure AT-Free avec, sans surprise, de
meilleurs résultats pour les méthodes basées mesures. Toutefois, malgré un environ-
nement perturbé, les résultats des différentes méthodes sont concluants. Bien que ces
erreurs soient contrôlées, les méthodes ne peuvent plus assurer une localisation pré-
cise en présence de fortes perturbations, ce qui met bien en évidence les limites des
méthodes basées mesures qui dépendent, au delà de l’environnement du réseau, de la
qualité des matériaux de mesures utilisés1.

3.10 Conclusion

Ce chapitre propose trois techniques de localisation AT-Free, AT-Dist et AT-Angle
pour les réseaux de capteurs statiques qui se basent sur deux propriétés. Tout d’abord,
chaque capteur connaît une borne de l’erreur de sa position et devient une ancre esti-
mée lorsqu’il est localisé avec précision. Cette notion d’ancre estimée est majeure car
elle accroît la quantité d’informations contribuant à la localisation des autres capteurs.
D’autre part, plutôt que de chercher à déterminer directement les positions des cap-
teurs, ces méthodes délimitent des zones les contenant et en déduisent leurs positions
estimées. Cette approche contribue à éliminer des données de localisation si celles-ci
sont incohérentes par rapport à ces zones. Cette dernière propriété est intéressante, no-
tamment pour atténuer l’impact des erreurs de mesure qui est le principal défaut des
méthodes basées mesures.

Toutefois, ces méthodes ne sont pas exemptes de défauts. Si les erreurs de mesure
sont contrôlées jusqu’à un certain niveau, au delà, la précision des positions devient

1L’amélioration des mesures de distance ou d’angle est un domaine de recherche à part entière en
micro-électronique
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insuffisante. Or, ce niveau d’erreur n’est pas marginal. La représentation du recouvre-
ment du rayon d’émission en disque est également discutable. Seule une analyse préa-
lable du terrain pourra corriger ces défauts. En effet, trouver une méthode qui garan-
tisse des positions précises quel que soit l’environnement du réseau semble difficile voir
impossible sans un minimum de connaissances relatives à cet environnement. Chaque
méthode proposée dans ce chapitre doit donc être considérée comme une méthode à
part entière si l’environnement du réseau le permet, sinon comme un socle sur lequel
seront ajoutées les spécificités liées à l’environnement.
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Chapitre 4

ATM-Family : une extension vers la
mobilité

Ce chapitre propose une extension au contexte de mobilité, nommée ATM-Family
(Family of Approximation Techniques in Mobile context), des méthodes de localisa-
tion décrites précédemment. La mobilité des capteurs peut prendre les trois formes
suivantes :

– les capteurs et les ancres sont mobiles (< M, M, {∅, dist, angle} >) ;
– les capteurs sont statiques et les ancres mobiles (< S, M, {∅, dist, angle} >) ;
– les capteurs sont mobiles et les ancres statiques (< M, S, {∅, dist, angle} >).
Dans la littérature, la configuration la plus étudiée est celle où les capteurs sont

statiques et les ancres mobiles. Ces ancres sont souvent des robots ou des humains qui
utilisent une stratégie de déplacement dans le réseau afin de contribuer à la localisation
des autres nœuds. Les articles (Priyantha et al., 2005; Bulusu et al., 2001) en sont des
exemples. Les autres configurations liées à la mobilité, notamment celles considérant
des capteurs indépendants entre eux (sans stratégie de déplacement des ancres pour
aider à la localisation), n’ont jamais été étudiées.

L’extension des méthodes proposées dans le chapitre précédent répond aux trois
configurations en utilisant des capteurs n’ayant aucune capacité de mesure ou bien
pouvant mesurer les distances ou les angles avec leurs voisins.

La mobilité dans les réseaux de capteurs ajoute un problème supplémentaire : étant
données les limites de calculs et de communications dues à la contrainte énergétique,
les capteurs ne peuvent se permettre de se localiser de façon continue. Il s’agit donc de
définir les dates auxquelles un capteur invoquera le calcul de sa position afin de main-
tenir un niveau de précision des positions satisfaisant tout en économisant de l’énergie.

Dans (Tilak et al., 2005), les auteurs proposent trois stratégies d’ordonnancement
des dates (SFR - Static Fixed Rate, DVM - Dynamic Velocity Monotonic et MADRD -
Mobility Aware Dead Reckoning Driven) et se focalisent uniquement sur cette question.
En d’autres termes, le problème de la localisation des capteurs n’est pas traité puisque
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les auteurs supposent qu’un capteur se localise exactement lorsqu’il invoque le calcul
de sa position (tous les capteurs sont des ancres). Ces stratégies seront expliquées ci-
après.

Pour répondre au problème de la localisation dans un contexte mobile, les méthodes
de localisation AT-Free, AT-Dist et AT-Angle sont étendues à la mobilité et les stratégies
d’ordonnancement des dates SFR, DVM et MADRD sont modifiées afin de prendre en
compte des positions estimées.

4.1 Stratégie d’ordonnancement

Dans un contexte de mobilité, un capteur ne peut invoquer le calcul de sa position de
façon continue à cause de la contrainte énergétique. Pour répondre à ce problème, il est
nécessaire de définir une stratégie d’ordonnancement des dates auxquelles les capteurs
calculeront leurs positions tout en maintenant un niveau de précision raisonnable. Cette
section décrit les trois stratégies d’ordonnancement proposées dans (Tilak et al., 2005)
où les auteurs supposent qu’un capteur obtient sa localisation exacte lorsqu’il invoque
le calcul de sa position.

4.1.1 SFR (Static Fixed Rate)

La stratégie SFR (Static Fixed Rate) est basée sur un raisonnement simpliste : dans
cette méthode, chaque capteur invoque le calcul de sa position après l’écoulement
d’une période fixe ts f r. Ainsi, lorsqu’un capteur calcule sa position au temps t, il ob-
tient une position (xt, yt) et effectuera le prochain calcul de sa position au temps t + ts f r.
Enfin, entre les temps t et t + ts f r, le capteur se considère localisé en (xt, yt).

T0 T1 T2 T3

Tsfr

FIG. 4.1: SFR

Sur l’exemple de la figure 4.1, les temps t1, t2, t3 ... respectent la période fixée ts f r.
Lorsque le capteur se déplacera entre les temps t1 et t2 par exemple, sa position estimée
sera celle calculée en t1.

Cette stratégie est simple mais présente un défaut majeur puisqu’elle ne prend pas
en compte la mobilité du capteur lors du calcul de la période ts f r. En effet, si un capteur
est à l’arrêt, il est inutile qu’il continue à calculer sa position. Pourtant, à chaque période
ts f r, il invoquera le calcul de sa position entraînant ainsi une consommation d’énergie
supplémentaire. A l’inverse, si la vitesse de déplacement du capteur est élevée ou bien
si la trajectoire de son déplacement n’est pas en ligne droite, le capteur aura tout intérêt
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à invoquer fréquemment le calcul de sa position afin de maintenir un bon niveau de
précision, ce qui n’est pas le cas dans cette stratégie d’ordonnancement.

4.1.2 DVM (Dynamic Velocity Monotonic)

A l’inverse de SFR, la stratégie DVM (Dynamic Velocity Monotonic) base son or-
donnancement sur la mobilité des capteurs : plus la vitesse du capteur augmente (resp.
diminue), plus la période tdvm diminue (resp. augmente), ce qui maintient un niveau
d’erreur de position raisonnable.

Un capteur calcule une estimation de sa vitesse en fonction des deux dernières po-
sitions qu’il a obtenu. En divisant la distance entre ces deux positions par la période
tdvm séparant les temps de calcul de celles-ci, il obtient une estimation de sa vitesse ac-
tuelle et peut ordonnancer son prochain temps de calcul de sorte à maintenir le niveau
de précision souhaité. Cela suppose que le capteur ne changera pas de vitesse jusqu’au
prochain temps. Ensuite, comme dans SFR, si un capteur obtient sa position à un temps
t, il considérera cette position comme étant la sienne jusqu’au prochain temps t + tdvm.

T0 T1 T2 T3

Tdvm

T4

FIG. 4.2: DVM

La figure 4.2 présente un exemple d’exécution de DVM. Les différents temps t1, t2,
t3 ... sont calculés en fonction de la vitesse du capteur. Par exemple, pour déterminer le
temps t3, le capteur utilise les positions obtenues aux temps t1 et t2. La vitesse du cap-
teur ayant augmenté entre ces deux temps, la période tdvm est raccourcie pour obtenir
le temps t3. Par contre, puisque la vitesse diminue entre t2 et t3, tdvm est allongée pour
obtenir le temps t4 et ainsi de suite, ...

DVM trouve ses limites en ne prenant pas en compte les trajectoires des capteurs
dans sa stratégie d’ordonnancement des dates.

4.1.3 MADRD (Mobility Aware Dead Reckoning Driven)

La stratégie MADRD (Mobility Aware Dead Reckoning Driven) est un protocole
prédictif qui base son ordonnancement des temps de calcul sur la vitesse du capteur
mais aussi sur sa trajectoire ce qui lui permet de prédire sa localisation au cours du
temps. Comme dans DVM, l’estimation de la vitesse s’effectue en fonction des positions
calculées lors des deux derniers temps. Mais, à partir de ces données, une estimation
de la trajectoire du capteur est également déduite. Ainsi, durant la période tmadrd, le
capteur peut calculer une estimation de sa position en se basant sur la prédiction de sa
mobilité. Lorsqu’il calcule à nouveau sa position, il vérifie la validité de sa prédiction
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en constatant l’écart entre sa nouvelle position et celle prédite. La valeur de cet écart
est comparée à un seuil qui traduit la qualité de la prédiction. L’ordonnancement du
prochain temps de calcul de la position du capteur dépendra de la qualité de la prédic-
tion : si elle est jugée bonne (l’écart est inférieur au seuil), le capteur continue à utiliser
la prédiction pour estimer sa position et redéfinir la valeur de la période tmadrd ; si elle
est mauvaise, le prochain temps de calcul sera proche afin de refaire une prédiction.

T0 T1 T2 T3

Tmadrd

T4

FIG. 4.3: MADRD

La figure 4.3 est une illustration de cette stratégie d’ordonnancement : après les
temps t1 et t2, le capteur vérifie la validité de la trajectoire prédite entre ces deux temps
et ordonne t3. Même chose pour le temps t4 avec les temps t2 et t3. Au cours de son
déplacement, le capteur estimera sa position en fonction de la prédiction qu’il a calculé.

Cette méthode est très intéressante puisqu’en présence de prédictions parfaites, la
fréquence de calcul de la position d’un nœud sera très faible. Mais même lorsqu’elles
ne le sont pas, cette stratégie maintient un bon niveau de précision des positions tout
en prenant en compte la contrainte énergétique.

4.1.4 Conclusion sur ces stratégies

Les auteurs basent leurs travaux sur des réseaux dont les capteurs ont la capacité
de calculer leurs positions réelles (tous les capteurs sont des ancres). De par cette hy-
pothèse, ils souhaitent se focaliser uniquement sur l’étude de la stratégie d’ordonnan-
cement des dates de calcul des positions des capteurs et concluent que la meilleure
stratégie d’ordonnancement est MADRD suivie de DVM et enfin SFR. Cette hypothèse
forte incite à se poser la question suivante : cette conclusion se généralise-t-elle dès lors
que des erreurs de position sont introduites ? D’autre part, il faut rappeler que cette
étude se restreint au modèle de mobilité où les capteurs et les ancres sont mobiles.

Plus loin dans ce chapitre, la conclusion de ces travaux est remise en cause en consi-
dérant des capteurs localisés avec des erreurs de position (seuls quelques nœuds sont
des ancres) dans différentes configurations de mobilité du réseau (ancres et capteurs
mobiles, ...).

4.2 ATM-Family

Cette section présente l’extension ATM-Family (Family of Approximation Techniques
in Mobile context) des techniques d’approximation décrites dans le chapitre précédent.

58



4.2. ATM-Family

Selon la forme de mobilité des capteurs, l’extension varie légèrement. Ainsi, les expli-
cations qui vont suivre considèrent la configuration de mobilité où les capteurs et les
ancres sont mobiles (< M, M, {∅, dist, angle} >). Les nuances dues aux deux autres
configurations (< S, M, {∅, dist, angle} > et < M, S, {∅, dist, angle} >) seront décrites
par la suite.

Dans les méthodes d’AT-Family, les capteurs utilisent les informations relatives aux
ancres pour estimer leurs positions. Dans un contexte de mobilité, l’ensemble des ancres
ne peut être utilisé lorsqu’un capteur invoque le calcul de sa position. Il faut donc se
restreindre aux ancres appartenant au k-voisinage du capteur. Le k-voisinage d’un cap-
teur contient l’ensemble des nœuds tels qu’ils se trouvent à moins de k sauts de lui. La
valeur de k dépend de la mobilité des capteurs.

Dans les sections suivantes, présentant les méthodes d’ATM-Family et leurs résul-
tats de simulations, la valeur de k est fixée à 2. Toutefois, le passage à une valeur de k
supérieure est facile.

4.2.1 ATM-Free

Il s’agit ici d’expliquer l’extension de la méthode AT-Free dans un contexte de mo-
bilité où les capteurs ne connaissent ni distances, ni angles avec leurs voisins.

Lorsqu’un capteur X souhaite calculer sa position, il lui faut les positions des ancres
se trouvant dans son 2-voisinage. Pour cela, il diffuse à son 1-voisinage un message
< Nodeask >. Les nœuds recevant ce message diffusent à leurs tours un message
< Anchorask > dans le but de connaître les positions des ancres dans leurs 1-voisinages
respectifs, c’est à dire dans le 2-voisinage de X. Les ancres recevant ce dernier mes-
sage communiquent à leurs nœuds expéditeurs leurs positions. Enfin, les voisins de X
envoient chacun un message communiquant les positions des ancres dans leurs voisi-
nages ainsi que leurs positions s’ils sont des ancres. Au final, le capteur X obtient deux
ensembles d’ancres : le premier, noté N1

∆(X), contient les ancres à 1 saut et le deuxième
ensemble, noté N2

∆(X), contient celles distantes de 2 sauts. Ces deux ensembles sont dé-
finis tels que N1

∆(X) ∩ N2
∆(X) = ∅. Dès la formation de ces deux ensembles, le capteur

X en déduit les éléments suivants :

– Pour toute ancre a appartenant à N1
∆(X), X appartient au disque centré en a de

rayon r.
– Pour toute ancre a appartenant à N2

∆(X), X n’appartient pas au disque centré en
a de rayon r.

De la conjonction de ces informations, le capteur définit une zone le contenant et
estimera sa position en son centre de gravité. Evidemment, si X ne contient aucune
ancre dans son 2-voisinage, il ne peut estimer sa position.

Sur l’exemple de la figure 4.4, le capteur X possède deux ancres à un saut de lui
(A, B ∈ N1

∆(X)) et une ancre à distance deux (C ∈ N2
∆(X)). Le capteur X appartient

aux disques centrés respectivement en A et B de rayon r, mais n’appartient pas à celui
centré en C de rayon r. X estime alors sa position en X′.
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X

A

B

C

X’
r

r

r

FIG. 4.4: Estimation de la position de X

4.2.2 ATM-Dist

Cette section décrit l’extension d’AT-Dist au contexte de mobilité en considérant des
capteurs capablent de mesurer les distances qui les séparent de leurs voisins. La pre-
mière étape de cette technique d’approximation est identique à celle d’ATM-Free : lors-
qu’un capteur X invoque le calcul de sa position, il définit les deux ensembles N1

∆(X)
et N2

∆(X). X reçoit les positions des ancres à 1 et 2 sauts de lui, mais aussi les mesures
de distance entre les voisins à 1 saut et les ancres à 2 sauts. Avec les ancres apparte-
nant à son 1-voisinage, il mesure les distances exactes et, avec celles appartenant à son
2-voisinage, il estime les distances avec SumDist. Lorsque |N1

∆(X)| ≥ 2, X cherche à
obtenir une position exacte :

– si |N1
∆(X)| ≥ 3 et sans erreur de mesure, X peut utiliser la multilatération. Autre-

ment, il est préférable d’utiliser la règle 3 définie précédemment ;
– si |N1

∆(X)| = 2 et |N2
∆(X)| ≥ 1 alors X cherche à appliquer les règles 1 ou 2.

D

C

B

X / A

A’

FIG. 4.5: Règle 2 où X connaît les positions de B et C

La figure 4.5 est un exemple de l’application de la règle 2 où X possède une ancre
dans son 2-voisinage. L’ambiguïté de la position de X est due aux positions des ancres
B, C ∈ N1

∆(X) et des distances entre XB et XC. Elle est résolue grâce à l’ancre C appar-
tenant au voisinage de B.
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Une position estimée sera calculée si X possède seulement une ancre dans son voi-
sinage (|N1

∆(X)| = 1) ou bien lorsque X n’obtient pas sa position exacte avec les règles
1, 2 et 3. Cette position estimée est obtenue de la façon suivante : premièrement, X ap-
partient aux cercles centrés en les ancres appartenant à N1

∆(X) de rayons les distances
entre le nœud et les ancres, mais n’appartient à aucun disque centré en les ancres de
N2

∆(X) de rayons r. X calcule le centre de gravité de la zone le contenant et en déduit
une estimation de sa position.

Enfin, si aucune ancre n’appartient au voisinage de X (N1
∆(X) = ∅), alors aucune

position n’est calculée.

X

A

BC

X’

d(XA)

r

r

FIG. 4.6: Estimation de la position de X

La figure 4.6 est un exemple de la technique d’approximation énoncée : le capteur X
appartient au cercle centré en A ∈ N1

∆(X) de rayon la distance dXA mais n’appartient
pas aux disques centrés respectivement en B et C de rayons r. Ainsi, X en déduit qu’il
appartient à l’arc de cercle représenté en trait épais sur la figure. Le centre de gravité de
cet arc représente une estimation de sa position.

4.2.3 ATM-Angle

Cette section décrit l’extension d’AT-Angle au contexte de mobilité où sont considé-
rés des capteurs capables de mesurer les angles avec leurs nœuds voisins. La première
étape de la technique d’approximation d’une position d’un nœud X reste identique à
celle utilisée dans ATM-Free. Le capteur X définit ses deux ensembles N1

∆(X) et N2
∆(X).

Les informations relatives aux angles formés entre le capteur et ses voisins à 1 saut ainsi
que celles concernant les angles formés entre les voisins à 1 saut et les ancres à deux 2
sauts sont prises en compte.

Lorsque |N1
∆(X)| ≥ 2, X est capable de déduire sa position exacte (en utilisant la

technique définie dans la section présentant AT-Angle) : en connaissant les positions
et les angles formés avec au moins deux ancres voisines, il est possible de calculer une
position exacte.

Quand |N1
∆(X)| = 1, X calcule une estimation de sa position. Il appartient au disque
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centré en l’ancre appartenant à N1
∆(X) de rayon r. En revanche, il n’appartient à aucun

disque centré en une ancre de N2
∆(X) de rayon r. Ensuite, pour chacun des angles,

il trace les droites correspondantes et, pour chacune d’elles, détermine son côté. En
recoupant l’ensemble de ces informations, le capteur X estime sa position.

Enfin, s’il n’y a aucune ancre dans le voisinage de X (N1
∆(X) = ∅), aucune position

ne sera calculée.

X

A

B

d

X’ Theta A

FIG. 4.7: Estimation de la position de X

La figure 4.7 est un exemple d’approximation de la position de X. Dans cet exemple,
X utilise les informations des ancres A ∈ N1

∆(X) et B ∈ N2
∆(X). X appartient au disque

de centre A de rayon r mais n’appartient pas à celui centré en B de rayon r. X connaît
l’angle θA qu’il forme avec A et déduit qu’il appartient à la droite passant par A d’in-
clinaison θA. De ces informations, on obtient deux points d’intersection : le premier est
défini entre la droite et le cercle centré en A et le de deuxième entre la droite et le cercle
de centre B. Ces deux points d’intersection définissent un segment contenant X et son
milieu X′ correspond à l’estimation de la position de X.

4.2.4 Propriétés et implémentation

Les extensions proposées ci-avant conservent les deux propriétés importantes des
méthodes d’AT-Family. L’implémentation doit en revanche être adaptée à ces exten-
sions.

Les deux propriétés des méthodes d’AT-Family sont rappelées ci-dessous :

– un capteur peut éliminer des informations si elles ne sont pas cohérentes avec sa
zone ;

– un capteur sait si sa position estimée est proche de sa position réelle grâce à sa
borne d’erreur de position (ǫ) qu’il calcule.

Cette deuxième propriété, qui donne une indication sur la précision des positions
calculées, sera utilisée lors de l’ordonnancement des dates de calcul des positions.

Concernant l’implémentation, elle doit s’adapter aux extensions. Dans les méthodes
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FIG. 4.8: Discrétisation du réseau

d’AT-Family, le réseau entier est représenté par une matrice. Dans le contexte de mobi-
lité, un capteur n’utilise que les informations des ancres appartenant à son k-voisinage ;
par conséquent, la matrice ne doit représenter qu’une partie du réseau dont l’aire est
égale à [2(k + 1)r]2. Ensuite, le principe reste identique. En prenant l’exemple d’ATM-
Free représenté sur la figure 4.8, lorsque X estime sa position avec les ancres A, B ∈
N1

∆(X) et C ∈ N2
∆(X), il incrémente de 1 les cases appartenant aux disques centrés en A

et B de rayons r et décrémente de 1 celles appartenant au disque de centre C de rayon
r. Le centre de gravité de la zone constituée des cases de valeur maximale représente
une estimation de la position de X.

4.2.5 Adaptation des stratégies d’ordonnancement

Les stratégies d’ordonnancement décrites précédemment considèrent des capteurs
capables de calculer leurs positions exactes dans un contexte où tous les capteurs sont
mobiles. Les méthodes de localisation présentées ci-dessus sont applicables quelle que
soit la mobilité des capteurs ou des ancres et fournissent des informations sur la pré-
cision des positions calculées. Afin d’intégrer ces données, les stratégies SFR, DVM et
MADRD doivent être adaptées.

Parmi les différentes formes de mobilité, celle où les ancres sont mobiles mais les
capteurs non (< S, M, {∅, dist, angle} >) est particulière. En effet, dans cette configura-
tion, les stratégies DVM et MADRD, qui ordonnancent les dates de calcul des positions
en prenant en compte la mobilité des nœuds, n’ont aucun sens. La stratégie la plus
adaptée à cette configuration est SFR. Dans cette stratégie d’ordonnancement, la pé-
riode séparant deux calculs de position est fixe. Ainsi, un capteur invoquera le calcul
de sa position à chaque date définie jusqu’à obtenir une position jugée précise (lorsque
la valeur de ǫ est petite).

Dans les deux autres formes de mobilité (< M, M, {∅, dist, angle} > et < M, S, {∅,-
dist, angle} >), les capteurs sont mobiles. Par conséquent, les trois stratégies peuvent
être appliquées mais doivent être adaptées afin de prendre en compte la précision des
positions. La stratégie SFR est la seule n’ayant pas besoin d’être modifiée. Elle ne consi-
dère pas la mobilité des capteurs puisque la période est fixe et peut donc être utilisée
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en l’état. En revanche, il n’en est pas de même pour DVM et MADRD puisque dans ces
deux stratégies, l’ordonnancement des dates se fait en fonction de la mobilité des cap-
teurs. Or, les informations relatives à la mobilité (vitesse et trajectoire) dépendent de la
précision des positions (leurs ǫ). Ainsi, si ces stratégies d’ordonnancement s’appuient
sur des positions exactes (ǫ = 0), alors DMV et MADRD n’ont besoin d’aucune modifi-
cation. Par contre, dès qu’un capteur calcule sa position avec une borne d’erreur élevée,
la période séparant le prochain calcul de sa position doit être raccourcie. En conclusion,
la période définie doit prendre en compte la mobilité mais aussi la précision de la posi-
tion du capteur : plus un capteur a une position précise (resp. grossière), plus la période
entre deux calculs de sa position est élevée (resp. faible).

Soit t la date retournée par une des méthodes DVM ou MADRD et t′ celle prenant en
compte la précision ǫ de la position d’un capteur. La date t′ pour les méthodes d’ATM-
Family est calculée comme suit :

t′ =















t , si ǫ = 0

0 , si ǫ > r

t′ = t − ǫ

r
t , autrement

Lorsque ǫ = 0, la position obtenue par le capteur est exacte et par conséquent la
période retournée par DVM ou MADRD est utilisée. Lorsque ǫ > r, la position du
capteur est jugée très mauvaise et le capteur doit invoquer le calcul de sa position im-
médiatement (la précision d’une position se juge par rapport au rayon d’émission r des
capteurs). Lorsque 0 < ǫ ≤ r, la période retournée par DVM ou MADRD est diminuée
de manière linéaire en fonction de la précision de la position du capteur.

Les simulations de la section suivante montrent que, malgré cette adaptation de
l’ordonnancement des dates de calcul, la stratégie MADRD reste perturbée par les er-
reurs de position. Alors que DVM utilise uniquement la vitesse pour ordonnancer les
temps de calcul des positions, MADRD considère également la trajectoire du capteur.
La prédiction des positions du capteur se base sur cette trajectoire et sera utilisée du-
rant le déplacement du capteur pour qu’il puisse obtenir à tout moment sa position.
Or, en considérant des positions estimées, la prédiction peut s’avérer totalement fausse
et engendrer de grosses erreurs de position. Ce phénomène est étudié dans la section
suivante.

4.3 Simulations

Cette section étudie les performances des méthodes ATM-Free, ATM-Dist et ATM-
Angle en considérant les trois configurations de mobilité. Ces méthodes sont analysées
selon la stratégie d’ordonnancement utilisée (SFR, DVM et MADRD). Lorsque les cap-
teurs sont statiques et les ancres mobiles, seule la stratégie SFR sera considérée.

64



4.3. Simulations

4.3.1 Environnement des simulations

Les simulations s’appuient sur le modèle de mobilité Random WayPoint (RWP) dé-
crit dans (Camp et al., 2002). Il s’agit du modèle usuellement utilisé pour des études
dans les réseaux mobiles. Dans ce modèle, les vitesses des nœuds varient et un nœud
peut stopper son déplacement. Chaque nœud choisit aléatoirement une destination et
se déplace vers elle. Dès qu’un nœud atteint sa destination, il en choisit aléatoirement
une nouvelle, ... L’outil BonnMotion décrit dans (BonnMotion, 2002) est un générateur
de scénarios de mobilité utilisant le modèle RWP. Cet outil est utilisé dans les simula-
tions qui vont suivre. Chaque scénario dure 90 secondes durant lesquelles les vitesses
et trajectoires des capteurs varient.

Dans ces simulations, tous les messages arrivent à destination. Chaque scénario
de simulation considère une topologie de 120 capteurs distribués uniformément dans
une aire de 300 × 300. Le rayon de transmission des capteurs est fixé à 20. Parmi ces
120 nœuds, certains sont sélectionnés aléatoirement pour être des ancres. Le nombre
d’ancres α est choisi tel que α ∈ {20, 40, 60, 80, 100} ce qui représente une densité en
ancres variant de 0.28 à 1.41. Les erreurs de mesure sont normalisées par rapport à r
pour les mesures de distance et par rapport à π pour les mesures d’angle. Ainsi, les
études qui vont suivre considèrent un pourcentage d’erreurs de mesure δ égal à 0, 5 et
10%.

Lors de l’exécution d’un scénario, il est possible qu’un capteur n’obtienne pas sa lo-
calisation lorsqu’il invoque le calcul de sa position. Ce cas se produit lorsqu’aucune
ancre n’est présente dans son k-voisinage ; la fréquence d’apparition de cette situa-
tion dépend de la densité en ancres du réseau. Par conséquent, au lieu de s’intéres-
ser au taux de l’erreur moyenne, il est plus subtile de se focaliser sur le temps durant
lequel un capteur est localisé avec une erreur de position inférieure à 50%. Au delà
de cette limite, le capteur est considéré comme étant mal localisé. Ce critère d’étude
reste valable quelle que soit la densité du réseau. En revanche, dans la configuration
< S, M, {∅, dist, angle} >, il n’a plus de sens puisque les capteurs sont statiques. C’est
donc le temps moyen nécessaire aux capteurs pour obtenir des positions avec des
bornes d’erreurs inférieures à 50% qui sera étudié dans cette configuration.

Les analyses se basent sur des échantillons de 1000 exécutions. L’écart type obtenu
est faible et les graphes représentent les intervalles de confiance de chaque point tel
qu’il y ait 95% de chances que la valeur réelle du point appartienne à cet intervalle.

4.3.2 Résultats

Pour chacune des configurations de mobilité, les méthodes de localisation d’ATM-
Family sont étudiées selon les stratégies d’ordonnancement SFR, DVM et MADRD, ex-
cepté pour la configuration où les capteurs sont statiques et les ancres mobiles où seule
SFR est considérée. Les premiers résultats présentés sont ceux de la configuration <

M, M, {∅, dist, angle} >, puis suivent ceux de la configuration < M, S, {∅, dist, angle} >.
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Enfin, la dernière configuration < S, M, {∅, dist, angle} > sera étudiée. Chaque confi-
guration est analysée en considérant un pourcentage d’erreurs de mesure égal à 0 puis
5%.

Nœuds et ancres mobiles

Dans un premier temps, les scénarios considèrent des erreurs de mesure nulles. Les
résultats obtenus sont présentés dans la première colonne de la figure 4.9abc. Les per-
formances des méthodes ATM-Free, ATM-Dist et ATM-Angle sont respectivement re-
présentées sur les graphes 4.9a, 4.9b, 4.9c. Chaque graphe contient trois courbes cor-
respondant aux trois stratégies d’ordonnancement SFR, DVM et MADRD. Ces courbes
portent les noms x_0 (resp. x_dist, x_angle) pour les configurations < M, M, ∅ > (resp.
< M, M, dist >, < M, M, angle >), avec x étant soit SFR, soit DVM, soit MADRD.

Au regard des résultats reportés sur le graphe 4.9a, en utilisant la méthode ATM-
Free, les capteurs n’arrivent pas à obtenir leurs positions précises (avec une erreur
de position inférieure à 50%) plus du tiers du temps de l’exécution d’un scénario. Ce
constat est valable quelle que soit la stratégie d’ordonnancement utilisée. L’augmenta-
tion de la densité en ancres améliore les performances d’ATM-Free mais cette solution
n’est pas envisageable : des performances correctes imposent une densité en ancres
beaucoup trop importante. Ces résultats sont dus au fait qu’ATM-Free calcule unique-
ment des positions estimées. Or, en utilisant seulement le 2-voisinage (k = 2) des cap-
teurs, ces derniers n’obtiennent pas un nombre d’informations suffisant pour garantir
des positions précises. Pour corriger ce défaut, il est possible d’augmenter la densité en
ancres ou bien la valeur de k au détriment de la consommation d’énergie.

En revanche, le constat est tout autre lorsque les capteurs ont la capacité de mesu-
rer les distances ou les angles avec leurs voisins. En effet, dans le graphe 4.9b où les
capteurs utilisent ATM-Dist, les performances sont nettement améliorées. Les capteurs
se localisent avec précision durant plus de 60% du temps d’exécution d’une simulation
avec respectivement 60 (pour MADRD) et 70 (pour DVM) ancres dans le réseau. Ces
résultats atteignent même, avec 100 ancres dans le réseau pour DVM et MADRD, une
durée de localisation précise représentant environ 75% du temps alors que la stratégie
SFR obtient des résultats nettement moindre. Avec ATM-Dist, si l’écart entre les résul-
tats obtenus par DVM et MADRD reste faible, les performances de SFR restent loin de
ces deux stratégies. Ceci confirme l’intérêt d’utiliser les informations liées à la mobilité.

Avec la méthode ATM-Angle, les capteurs ont la capacité de mesurer les angles avec
leurs voisins. Les stratégies DVM et SFR fournissent approximativement les mêmes
résultats que précédemment alors que la stratégie MADRD les améliore. En effet, avec
60 ancres dans le réseau, les capteurs sont bien localisés durant 48%, 63% et 82% du
temps d’exécution d’un scénario en utilisant respectivement SFR, DVM et MADRD.
Toutefois, l’écart entre les courbes des stratégies DVM et MADRD se réduit au fur et à
mesure que la densité en ancres augmente.

Les graphes 4.9def correspondent aux performances obtenues par les méthodes
d’ATM-Family en considérant un pourcentage de 5% d’erreurs de mesure. Le graphe
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4.9d représente les performances de ATM-Free qui est une méthode libre de mesure
et donc, par définition, insensible aux erreurs de mesure. Par conséquent, les résultats
obtenus sont les mêmes que ceux représentés dans le graphe 4.9a. Par contre, pour les
méthodes ATM-Dist et ATM-Angle, l’ampleur de l’impact de ces erreurs de mesure
varie selon la stratégie d’ordonnancement utilisée. En comparant ces résultats à ceux
obtenus avec un pourcentage d’erreurs de mesure nul, les performances de la méthode
ATM-Dist, représentées sur le graphe 4.9e, ne diminuent que très légèrement avec les
stratégies SFR et DVM tandis qu’elles chutent considérablement avec la stratégie MA-
DRD. Pour expliquer le premier constat, il faut rappeler que les capteurs utilisent les in-
formations de leurs 2-voisinages. Par conséquent, l’accumulation des erreurs n’est pas
significative. En revanche, en utilisant une valeur de k plus élevée, cette accumulation
augmenterait et les performances s’en trouveraient dégradées. Concernant la courbe
obtenue avec la stratégie MADRD, cette chute de performances s’explique par l’impact
inévitable des erreurs de mesure sur les prédictions. En effet, MADRD s’appuie sur les
deux dernières positions calculées pour un capteur. Or, la précision de la prédiction du
mouvement d’un capteur dépend de la précision de ces deux positions. Dès lors que
des erreurs de mesure sont introduites, seule une estimation des positions est fournie
au capteur impliquant dans le même temps des erreurs dans sa prochaine prédiction.
Le même phénomène sur la courbe de MADRD est observé pour la méthode AT-Free
puisqu’elle attribue uniquement des positions estimées aux capteurs.

Dans le graphe 4.9f, représentant les performances d’ATM-Angle, l’impact des 5% d’er-
reurs de mesure est visible quelle que soit la stratégie utilisée mais à des degrés dif-
férents. Ainsi, les résultats obtenus avec MADRD subissent une baisse considérable
tandis que DVM, malgré une chute, se maintient à un niveau plus que satisfaisant. Cet
effondrement des résultats s’explique pour les mêmes raisons que pour la méthode AT-
Dist et est plus marqué car les erreurs d’angle impliquent des erreurs de position plus
importantes que celles dues aux distances.

Finalement, pour chacune des méthodes d’ATM-Family, il est possible de classer les
différentes stratégies d’ordonnancement en considérant la présence ou non d’erreurs
de mesure. Le tableau 4.1 donne ces classements (où le rang 1 est le meilleur).

rang ATM-Free ATM-Dist ATM-Angle
0% 5% 0% 5% 0% 5%

1 DVM MADRD DVM MADRD DVM
2 SFR DVM MADRD DVM SFR
3 MADRD SFR SFR SFR MADRD

TAB. 4.1: Classement des stratégies d’ordonnancement avec ou sans erreur de mesure pour chacune
des méthodes d’ATM-Family

Les auteurs de (Tilak et al., 2005) considèrent un environnement de mobilité iden-
tique à celui présenté ici : tous les noeuds sont mobiles. Par opposition à ce qui vient
d’être décrit dans cette partie, les capteurs ont tous la possibilité de calculer leurs po-
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sitions exactes. Au final, les auteurs font la conclusion suivante : la stratégie MADRD
est considérée comme étant la meilleure devançant, dans l’ordre, les stratégies DVM
puis SFR. En se reportant au tableau 4.1, ce même classement est valable pour ATM-
Dist et ATM-Angle sans erreur de position. Cela semble logique puisque ces deux mé-
thodes ont la capacité de déterminer les positions des capteurs de façon exacte et se rap-
prochent ainsi de la configuration de l’étude faite dans (Tilak et al., 2005). En revanche,
dès lors que des erreurs de mesure sont introduites ou plus généralement lorsque les
stratégies s’appuient sur des positions estimées, le classement est tout autre : ainsi, la
stratégie DVM semble être la plus à même de garantir une bonne durée de localisa-
tion malgré des erreurs de position. Par conséquent, la conclusion faite par les auteurs
ne peut s’étendre quel que soit l’environnement du réseau. La meilleure stratégie sera
donc MADRD sans erreur de position, et DVM sinon.

Nœuds mobiles et ancres statiques

Cette section s’intéresse à la configuration où seuls les nœuds sont mobiles et les
ancres sont statiques. En reprenant la notation précédente, les courbes en figure 4.10,
portant les noms x_0, x_dist et x_angle, représentent respectivement les configurations <

M, S, ∅ >, < M, S, dist > et < M, S, angle > (x étant soit SFR, soit DVM, soit MADRD).
L’analyse de cette configuration de mobilité met en évidence l’influence de la mobilité
des ancres.

En effet, en comparant les résultats de simulations des configurations < M, S,-
{∅, dist, angle} > (figure 4.10) à ceux des configurations < M, M, {∅, dist, angle} >

(figure 4.9), il apparaît clairement que la mobilité des ancres ne contribue guère plus à
la localisation des capteurs. Par conséquent, l’analyse des performances est similaire à
celle faite précédemment.

Mais pourquoi ces résultats sont-ils si proches ? Quelle que soit la mobilité des nœuds
ou des ancres (exceptée la configuration où les nœuds sont statiques et les ancres mo-
biles), il est clair que les performances des techniques de localisation dépendent de
la densité en ancres dans le réseau. Or, cette densité est-elle la même que les ancres
soient statiques ou mobiles ? Pour répondre à cette question, il faut considérer le mo-
dèle de mobilité utilisé. Ici, il s’agit du Random WayPoint qui définit un déplacement
uniforme des capteurs. Par conséquent, la densité en ancres reste la même avec ou sans
mobilité, expliquant de ce fait les résultats obtenus. Les modèles de mobilité sont nom-
breux et souvent spécifiques à une application donnée : déplacement militaire, migra-
tion d’animaux, véhicules routiers, ... Une étude impliquant l’ensemble des modèles de
mobilité n’étant pas envisageable, le modèle Random WayPoint est un indicateur des
performances des méthodes étudiées mais ne garantit pas le bon fonctionnement des
méthodes sur tous les modèles de mobilité.
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Nœuds statiques et ancres mobiles

Pour l’étude de la dernière configuration où les ancres sont mobiles mais les nœuds
statiques (< S, M, {∅, dist, angle} >), le critère d’analyse change. Etant donné que les
capteurs sont statiques, le critère devient le temps moyen nécessaire aux capteurs pour
obtenir leurs positions avec des bornes d’erreurs inférieures à 50%. Les courbes des
graphes de la figure 4.11 (SFR_0, SFR_dist, SFR_angle) correspondent aux configura-
tions < S, M, ∅ >, < S, M, dist > et < S, M, angle >. Le graphe 4.11a représente les
performances des méthodes sans erreur de mesure et celui en 4.11b considère un pour-
centage d’erreurs de mesure égal à 5%.

Sans capacité de mesure, les capteurs mettent plus de temps avant d’obtenir une
position précise (une borne d’erreur de position inférieure à 50%). Par exemple, avec 40
ancres dans le réseau (soit une densité en ancre égale à 0,56), le temps moyen mis par
un capteur pour obtenir une borne d’erreur inférieure à 50% est de 30 secondes soit un
tiers du temps du déroulement du scénario. Plus la densité en ancres augmente, plus le
temps moyen nécessaire est court.

Dès lors que les capteurs ont la capacité de mesurer les distances ou les angles avec
leurs nœuds voisins, le temps moyen nécessaire pour qu’ils obtiennent des positions
précises est considérablement réduit. Plus la densité en ancres augmente, plus cette
durée tend vers 0 ; ce qui est normal puisqu’un capteur n’a besoin que de deux ou trois
ancres voisines pour se localiser selon qu’il ait la capacité de mesurer des angles ou des
distances pour obtenir sa position.

Toutefois, l’introduction des erreurs de mesure marque une différence entre les mé-
thodes ATM-Dist et ATM-Angle. En effet, comme cela a pu être évoqué précédemment,
les erreurs de mesure sont plus importantes lorsqu’il s’agit de mesures d’angle. Par
conséquent, il n’est pas étonnant de constater une dégradation des performances de la
méthode ATM-Angle (tout en maintenant des temps moyens satisfaisants), tandis que
ATM-Dist reste stable.

Dans l’ensemble des simulations réalisées, les remarques faites lors de l’introduction
de 5% d’erreurs de mesure se confirment avec un pourcentage égal à 10.

4.4 Conclusion

Le problème de la localisation dans les réseaux de capteurs statiques étant toujours
ouvert, peu de chercheurs se sont intéressés à ce problème dans les réseaux mobiles.
Les méthodes de localisation proposées reprennent et adaptent celles présentées dans
le chapitre précédent. Par conséquent, elles en récupèrent les points forts et les défauts.
S’ajoute ensuite le problème suivant : de par la contrainte énergétique, un capteur ne
peut calculer sa position de façon continue. La stratégie d’ordonnancement des dates
auxquelles un capteur calcule sa position doit économiser de l’énergie tout en mainte-
nant un niveau de précision des positions satisfaisant. Ce chapitre a permis de remettre
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en cause et enrichir certaines des stratégies existantes tout en indiquant, selon l’envi-
ronnement du réseau, lesquelles étaient les plus adaptées.

Il s’agit d’un premier travail sur le problème de la localisation dans les réseaux de
capteurs mobiles qui pourra faire l’objet d’améliorations sur l’estimation des positions
ou bien sur les stratégies d’ordonnancement.
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FIG. 4.9: Performances de SFR, DVM et MADRD dans les configurations < M, M,
{∅, dist, angle} > sans erreur de mesure (a,b,c) et avec 5% d’erreurs de mesure (d,e,f) pour cha-
cune des méthodes d’ATM-Family
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FIG. 4.10: Performances de SFR, DVM et MADRD dans les configurations < M, S,
{∅, dist, angle} > sans erreur de mesure (a,b,c) et avec 5% d’erreurs de mesure (d,e,f) pour cha-
cune des méthodes d’ATM-Family
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FIG. 4.11: Performances de SFR dans les configurations < S, M, {∅, dist, angle} > sans erreur
de mesure (a) et avec 5% d’erreurs de mesure (b) pour chacune des méthodes d’ATM-Family
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Deuxième partie

Le routage dans les réseaux de
capteurs
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Cette partie traite du problème du routage dans les réseaux de capteurs. Plusieurs
solutions ont été proposées, notamment celles utilisant les positions des capteurs : il
s’agit du routage géographique. Cependant, la plupart de ces solutions suppose que
les positions des capteurs sont exactes. Or, dans la pratique, il est difficile d’attribuer
des positions exactes à tous les capteurs et les erreurs de position peuvent même être
conséquentes. Deux techniques de routage nommées EEG-Routing et Ellipse-Routing,
définies respectivement pour les réseaux de capteurs statiques ou mobiles, sont propo-
sées dans cette thèse. Chacune se distingue des méthodes existantes en se basant sur les
positions exactes ou estimées des capteurs ainsi que sur leurs bornes d’erreurs de posi-
tion. Par conséquent, ces techniques de routage sont compatibles avec les méthodes de
localisation décrites précédemment.

Dans la méthode EEG-Routing, du fait de l’incertitude sur les positions, l’existence
d’un lien de communication entre deux capteurs ne sera connue qu’à une certaine pro-
babilité près. En fonction de ces probabilités et du modèle énergétique utilisé, les cap-
teurs sélectionneront les voisins relais du message. Au fur et à mesure des avancées des
messages, les capteurs impliqués corrigeront leurs informations basées sur des proba-
bilités, améliorant ainsi les données sur lesquelles la stratégie de routage s’appuie.

La mobilité des capteurs entraîne une modification continue des liens de commu-
nication. C’est pourquoi, dans la méthode Ellipse-Routing, les capteurs n’ont besoin
d’aucune information relative à leurs voisins. Lorsqu’un capteur souhaite expédier un
message, il le diffuse à l’intérieur d’une région géographique pour atteindre le desti-
nataire. Chaque capteur receveur du message doit ensuite vérifier son appartenance à
cette région et, le cas échéant, devient relais du message. Cette méthode est d’abord
définie en considérant des positions exactes puis ensuite estimées.

Grâce à des stratégies de transmission économes en énergie définie en fonction du
modèle énergétique utilisé, ces solutions se révèlent très efficaces en termes de consom-
mation d’énergie tout en garantissant un taux d’acheminement des messages très élevé.
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Chapitre 5

Présentation générale

Le rôle propre d’un capteur est de détecter un événement et d’en avertir une station
de base. Les chapitres précédents se sont efforcés de donner de la pertinence aux évé-
nements perçus par les capteurs en joignant à leurs annonces des informations relatives
à leurs localisations.

Vient alors le problème de l’acheminement du message émis par un capteur à desti-
nation de la station de base. En effet, si un capteur n’atteint pas dans sa portée d’émis-
sion la station de base, il doit alors effectuer un routage dit multi-sauts. En d’autres
termes, chaque capteur intermédiaire fera suivre le message jusqu’à atteindre la desti-
nation (la station de base). La figure 5.1 illustre ce schéma de routage vers la station de
base lorsqu’un capteur détecte un événement.

!

FIG. 5.1: Transmission d’un message vers la station de base lors de la détection d’un événement

Dans les réseaux de capteurs, les algorithmes de routage doivent garantir un fort
taux d’acheminement des messages vers la station de base tout en limitant la consom-
mation d’énergie. La résolution de ce problème d’optimisation bi-critères nécessite la
gestion de certaines contraintes qui sont, pour la plupart, répertoriées dans (Akyildiz
et al., 2002) et dont les principales sont les suivantes :

– Le passage à l’échelle : comme pour le problème de la localisation, les algorithmes
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de routage doivent assurer leur bon fonctionnement quel que soit le nombre de
capteurs dans le réseau.

– La qualité de service : chaque message émis doit arriver à destination dans son inté-
gralité. De plus, selon l’application, la durée d’acheminement d’un message a son
importance : un message arrivant après un certain délais pourrait être considéré
comme obsolète et serait alors inutilisable. De plus, le type de données transmises
exigera un débit plus ou moins élevé.

– La tolérance aux pannes : au cours du temps, des nœuds peuvent être dans l’inca-
pacité de communiquer et donc de coopérer. Cela peut être dû à des pannes de
batterie, des modules de communication ou bien des pannes d’autres natures ...
Malgré ces perturbations, le fonctionnement du processus de routage ne doit pas
être altéré. Pour cela, il est nécessaire de mettre en place un mécanisme de gestion
des pannes.

– Le déploiement des capteurs : il peut se faire de façon déterministe ou aléatoire. Dans
la première configuration, les algorithmes peuvent définir à l’avance les chemins
que devront emprunter les messages alors que dans le second, c’est le comporte-
ment de chaque capteur, selon ses propres connaissances, qui conduira à l’émer-
gence globale du processus de communication.

– La dynamicité du réseau : dans certains cas, les capteurs sont mobiles ce qui rend
le routage plus complexe. En effet, de par la dynamicité des nœuds, des liens de
communication apparaissent et disparaissent. Toutefois, les réseaux statiques ne
sont pas épargnés par ce phénomène puisque les capteurs peuvent subir de légers
déplacements (par exemple, dus aux conditions climatiques, ...).

– Le modèle d’émission des données : il existe plusieurs types de communication entre
un capteur et une station de base. Selon l’application, un capteur peut être amené
à envoyer régulièrement à la station de base des informations relatives à son envi-
ronnement. Quelquefois, c’est la station de base qui émet une requête à un capteur
et reçoit en retour une réponse. Enfin, un capteur peut envoyer un message à la
station de base dès lors qu’il perçoit un événement dans sa zone de surveillance.
Ces modes de communication entre les nœuds et la station de base impliqueront
des protocoles de routage totalement distincts.

La problématique du routage dans les réseaux ad hoc n’est pas nouvelle et des pro-
tocoles de routage aujourd’hui reconnus comme OLSR (Optimized Link State Routing
protocol (Clausen et Jacquet, 2003)) ou AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector
(AODV) (Perkins et al., 2003)) ont fait la preuve de leur efficacité. Bien que les réseaux
de capteurs appartiennent à la famille des réseaux ad hoc, ces protocoles ne peuvent
s’appliquer à ce type de réseaux. La contrainte d’énergie, la limitation de mémoire et la
faible capacité de calculs empêchent leurs utilisations. Il est donc nécessaire de trouver
des algorithmes de routage spécifiques aux réseaux de capteurs. Pour cela, des mé-
thodes basées sur la localisation des capteurs ont été proposées et se regroupent selon
deux catégories : celles s’appuyant sur des systèmes de coordonnées virtuelles et celles
se basant sur les positions géographiques des capteurs (il s’agit du routage géographique).
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Dans la première catégorie, le système de coordonnées est construit spécifiquement
pour le routage. Les méthodes (Chen et al., 2006; Rossi et al., 2005; Elhafsi et al., 2007)
en sont des exemples. En revanche, dans la seconde catégorie, il s’agit d’applications
qui requièrent la connaissance des positions des capteurs pour router les messages.
C’est dans cette catégorie que s’inscrit la suite de cette thèse.

En se basant sur les positions des capteurs et celle de la station de base, les algorithmes
de routage géographique sélectionneront le meilleur chemin pour acheminer les mes-
sages. Ces méthodes font toutes une supposition forte quant à la localisation des cap-
teurs puisqu’elles font l’hypothèse que leurs positions exactes sont connues. Or, ceci
ne peut se concrétiser que dans deux configurations. Dans la première, les positions
sont attribuées par des modules de localisation (par exemple le GPS, Galileo,...) après
un déploiement aléatoire ; ceci n’est pas raisonnable étant donnés les coûts que cela
engendrerait, particulièrement pour ces méthodes qui se disent souvent plus efficaces
dans des réseaux denses en capteurs. Dans la seconde configuration, les capteurs sont
déployés via une intervention humaine ou autre. Dans ce cas, la topologie du réseau
est connue à l’avance et les capteurs sont configurés en amont pour garantir un routage
optimal. Seules des positions attribuées par des techniques de localisation, comme par
exemple celles décrites dans les premiers chapitres, pourraient être utilisées à condi-
tion qu’elles soient exactes. Or, il a été montré que le calcul de positions exactes ne peut
s’obtenir que dans certaines conditions spécifiques. Tout d’abord, les méthodes de lo-
calisation doivent être basées mesures. Ensuite, les mesures de distances ou d’angles ne
doivent pas être perturbées par des erreurs et enfin le pourcentage en ancres doit être
suffisamment élevé.

Partant de ce constat, les travaux qui sont présentés dans les deux chapitres suivants
proposent des algorithmes de routage géographique, pour les réseaux de capteurs sta-
tiques et mobiles, qui se basent sur les positions exactes ou estimées des capteurs ainsi
que sur leurs bornes d’erreurs de position. Les méthodes de routage géographique dans
les réseaux statiques se disent robustes à de faibles erreurs de position du GPS par
exemple (une erreur inférieure à 3%), tandis que celles proposées pour les réseaux de
capteurs mobiles ne tolèrent aucune erreur de position. Les algorithmes présentés par
la suite considèrent des erreurs de position non bornées. C’est en cela que ces nou-
velles méthodes tirent leur originalité et crédibilisent le routage géographique dans les
réseaux de capteurs.

Préalablement, les sections suivantes rappellent le fonctionnement des méthodes
marquantes du routage géographique dans les réseaux de capteurs statiques, puis dans
les réseaux de capteurs mobiles.

5.1 Le routage géographique dans les réseaux statiques

Les algorithmes de routage présentés dans cette section sont tous multi-sauts. Cer-
tains ne sont pas les plus récents dans la thématique mais sont sans nul doute ceux qui
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sont à la base des études réalisées de nos jours. Ces algorithmes se révèlent plus ou
moins efficaces concernant le taux d’acheminement des messages et la consommation
d’énergie.

5.1.1 Les algorithmes Greedy

Les algorithmes de routage dits greedy (avides) basent leur raisonnement sur la tra-
jectoire à vol d’oiseau entre une source et une destination. Le but est alors d’acheminer
les messages de sorte que leurs parcours soient les plus proches de cette trajectoire.

MFR (Most Forward within Radius)

La stratégie de routage définie par la méthode MFR (Most Forward within Radius),
décrite dans (Takagi et Kleinrock, 1984; Hou et Li, 1986), suppose que chaque nœud
connaît sa position, celles de ses voisins et enfin, celle de la destination. Lorsqu’un cap-
teur doit envoyer un message à une destination non voisine, il sélectionne parmi ses
voisins celui qui fera suivre le message selon le principe suivant : le nœud commence
par tracer une droite entre lui et la destination. Ensuite, il trace les projetés orthogonaux
des positions des capteurs voisins sur la droite. Celui dont le projeté orthogonal est le
plus proche de la destination sera sélectionné pour faire suivre le message et appliquera
à son tour cette sélection jusqu’à atteindre la destination. Par exemple, dans la figure
5.2, le nœud S cherche à envoyer un message à la destination D. Il sélectionne parmi
ses voisins v1 et v2 celui qui fera suivre le message, en l’occurrence v1 puisque d′1 < d′2.

Greedy Routing

Dans la méthode greedy routing (Finn, 1987), les capteurs connaissent les positions
de leurs voisins ainsi que celle de la destination. Elle se différencie de la méthode MFR
dans sa stratégie de sélection du voisin devant faire suivre le message. Cette stratégie
est la plus intuitive pour le routage géographique : elle consiste à sélectionner le voisin
qui est le plus proche en distance euclidienne de la destination. Ce procédé est répété
jusqu’à ce que la destination soit atteinte. Pour reprendre l’exemple en figure 5.2, le
nœud S sélectionnera le capteur v1 puisque d1 < d2.

Compass Routing

L’idée générale de la méthode Compass routing (Kranakis et al., 1999) diffère de celle
des deux méthodes précédentes où le message est transféré au voisin qui se rapproche
le plus de la destination. Dans la méthode Compass Routing, la stratégie de routage
consiste à faire suivre le message au voisin qui minimise l’angle formé par lui même,
l’expéditeur et la destination. En d’autres termes, il s’agit de sélectionner le voisin dont
la direction est la plus proche de celle de la destination. Dans l’exemple de la figure
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θ1
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FIG. 5.2: Stratégie de routage pour les méthodes MFR, Greedy Routing et Compass routing

5.2, le nœud S choisira le voisin v2 pour faire suivre son message à destination de D,
puisque θ2 < θ1. Ce processus se répète pour chaque nœud intermédiaire jusqu’à at-
teindre la destination.

Conclusions

Plusieurs remarques doivent être faites pour ces méthodes. La première concerne
la configuration du réseau : l’efficacité de ces méthodes, en terme de taux d’achemine-
ment des messages, est liée à la densité en nœuds du réseau. Ainsi, en forte densité, les
messages arriveront à destination en grande majorité. En revanche, dans des réseaux
creux, la présence de « trous » augmente et, de ce fait, entraîne une forte baisse du taux
d’acheminement des messages (les « trous » favorisent les situations où un expéditeur
n’a dans son voisinage aucun nœud mieux localisé que lui-même pour atteindre la des-
tination ; le message est alors perdu). Deuxièmement, aucune des stratégies décrites
ci-dessus ne prend en compte le critère de l’énergie.

5.1.2 Routage par faces (Face routing)

Pour éviter le problème des « trous » subi par les algorithmes greedy, le routage par
faces a été proposé (Kranakis et al., 1999; Bose et al., 2001). Il consiste dans un premier
temps à définir un graphe planaire sous graphe du réseau tel que l’ensemble des nœuds
du réseau appartienne à ce graphe. Il s’agit donc de construire le graphe de Gabriel
(Gabriel et Sokal, 1969) du graphe du réseau.

Définition 1. Le graphe de Gabriel GG(V, E′) du graphe G(V, E) est un graphe géométrique
dans lequel une arête (u, v), appartenant à E, appartiendra à E′ si et seulement si le disque de
diamètre la distance entre u et v ne contient aucun nœud appartenant à V hormis u et v :

E′ = {(u, v) ∈ E | ∄ w ∈ V \ {u, v} , d2
uw + d2

wv ≤ d2
uv}
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Grâce à cette définition, la construction d’un graphe planaire peut se faire de façon
distribuée. Pour cela, il faut que chaque capteur connaisse sa position et celle de ses
voisins.

Une fois le graphe planaire construit, lorsqu’une source envoie un message à une
destination, le message sera transmis le long des faces de ce graphe qui intersectent la
droite passant par la source et la destination. Chaque face est traversée en utilisant la
technique de la main droite (Bondy et Murty, 1976).

Cette technique de routage garantit l’arrivée des messages mais ces derniers peuvent
emprunter des chemins très coûteux en énergie.

5.1.3 GFG (Greedy-Face-Greedy)

La technique de routage GFG (Bose et al., 2001) consiste à combiner un algorithme
greedy avec le routage par faces. Le principe est simple : initialement, le message est
routé avec l’algorithme greedy mais, en présence d’un « trou », la technique bascule
en mode routage par faces pour le contourner puis revient dès que possible en mode
greedy. Cette technique a le mérite de combiner les avantages des algorithmes greedy et
ceux du routage par faces, mais elle ne prend pas en compte la consommation d’énergie.

5.1.4 Power Progress

La méthode Power progress proposée dans (Kuruvila et al., 2006) est une extension
de la méthode GFG qui cette fois prend en compte la modélisation de la consommation
d’énergie. En effet, la consommation d’énergie suit une loi de puissance par rapport
à la portée d’émission : si d est la portée d’émission, la consommation d’énergie est
supérieure à da avec a ≥ 2 selon le modèle utilisé (le choix du modèle de consommation
d’énergie est traité dans le chapitre suivant).

Dans cette méthode, les capteurs connaissent les positions de leurs voisins à deux
sauts. Lorsqu’un capteur u veut transmettre un message à un capteur voisin v sélec-
tionné grâce à un algorithme greedy, on vérifie s’il existe un capteur w voisin de u et
voisin de v tel que la consommation d’énergie soit inférieure si le message suit le che-
min uwv plutôt que le chemin direct uv. Si tel est le cas, u enverra le message à w qui
de façon récursive agira selon le même procédé.

Cette méthode est la plus adaptée aux réseaux de capteurs dans le cas où ces der-
niers sont déployés de façon aléatoire sans connaissance préalable de l’environnement.

5.2 Le routage géographique dans les réseaux mobiles

Comme pour la localisation, le problème du routage se pose également pour les
réseaux de capteurs mobiles. La mobilité des capteurs induit des connaissances limitées

84



5.2. Le routage géographique dans les réseaux mobiles

quant à l’environnement du réseau et contraint de ce fait les algorithmes. Par exemple,
le maintien d’une table de routage ne peut être envisagé.

Dans la littérature, il existe deux catégories parmi les méthodes de routage dans les
réseaux mobiles. La première regroupe les méthodes où les capteurs basent leurs rai-
sonnements sur les positions de leurs voisins à un ou deux sauts. La seconde est com-
posée des méthodes qui définissent une région géographique et diffusent à l’intérieur
de cette région un message pour atteindre la destination. Ces deux catégories porte-
ront respectivement les noms neighborood-based routing (routage basé sur le voisinage)
et region-based routing (routage basé région).

Neighborhood-based routing Les méthodes de cette catégorie sont essentiellement des
adaptations des méthodes de routage pour les réseaux statiques. Elles supposent
que le déplacement des capteurs maintient la même distribution dans l’aire de dé-
ploiement que celle présente dans le cas où le réseau est statique. Ainsi, toutes les
méthodes décrites précédemment pour les réseaux statiques peuvent être adap-
tées au contexte de mobilité. L’inconvénient majeur de ces techniques de routage
est que les capteurs doivent systématiquement demander les positions de leurs
voisins à un ou deux sauts pour pouvoir envoyer un message. Concrètement,
lorsqu’un capteur doit envoyer un message vers une destination, il envoie un
premier message pour demander les positions de ses voisins (l’opération est ré-
pétée par chacun des voisins, lorsque la connaissance des positions des voisins
à deux sauts est requise), puis les voisins répondent et le capteur sélectionne le
prochain nœud relais et lui fait suivre le message. Il est préférable, en considérant
des capteurs mobiles, d’éviter de tels échanges de messages.

Region-based routing Dans cette catégorie, les capteurs n’ont besoin de connaître que
leurs propres positions et celle de la destination. Lorsqu’une source souhaite en-
voyer un message vers une destination, elle définit une région géographique conte-
nant sa position ainsi que celle de la destination et diffuse son message à l’inté-
rieur de cette région pour l’atteindre. Les méthodes (Johnson et Maltz, 1996; Ko
et Vaidya, 1998; Hass et al., 2002; Li et al., 2005) en sont des exemples. Les ré-
gions géographiques peuvent prendre différentes formes : par exemple, dans (Ko
et Vaidya, 1998) la région utilisée est un rectangle, alors que dans (Li et al., 2005)
il s’agit d’une ellipse. Une fois la région définie, la source envoie son message et
lorsqu’un capteur le reçoit, il teste grâce à sa position s’il appartient à la région
et, le cas échéant, fait suivre à son tour le message. Afin de consommer le moins
d’énergie possible, il s’agit pour ces méthodes de définir la plus petite région pos-
sible ou bien sélectionner un sous-ensemble de nœuds relais à l’intérieur de la
région. C’est ce que font, par exemple, les auteurs de (Hass et al., 2002; Li et al.,
2005).

Il faut souligner à nouveau que toutes ces méthodes supposent que les capteurs
connaissent leurs positions et, si nécessaire, celles de leurs voisins avec exactitude. La
technique de routage dans les réseaux de capteurs mobiles qui est proposée dans la
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Chapitre 5. Présentation générale

suite de cette thèse appartient à la catégorie region-based routing et considère des cap-
teurs connaissant leurs positions estimées ainsi que leurs bornes d’erreurs de position.

Les deux chapitres suivants présentent respectivement deux techniques de routage géo-
graphique en considérant pour le premier des réseaux de capteurs statiques et des ré-
seaux de capteurs mobiles pour le second.
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Chapitre 6

EEG-Routing : Routage
Géographique Efficace en Energie

Ce chapitre propose une nouvelle technique de routage géographique dans les ré-
seaux de capteurs statiques qui suppose une connaissance approximative de la topo-
logie du réseau avant son déploiement. A la différence des techniques existantes vues
précédemment, les positions des capteurs ne sont pas considérées comme étant exactes.
En effet, la technique de routage se base sur les positions estimées des capteurs ainsi que
sur leurs bornes d’erreurs de position. Ces inexactitudes ont été prises en compte au tra-
vers d’un modèle probabiliste pondérant chaque lien de voisinage. En s’appuyant sur
ces données, l’algorithme de routage se donne comme objectif l’optimisation des deux
critères que sont la consommation en énergie et le taux d’acheminement des messages.

6.1 Pré-requis

Chaque capteur localisé connaît sa borne d’erreur de position. Si le capteur X est
localisé en (xX, yX) avec une borne d’erreur égale à ǫX alors, la position réelle de X
se trouve à l’intérieur du disque centré en (xX, yX) de rayon ǫX. Il est supposé que sa
position réelle peut se situer uniformément dans le disque.

Le réseau est constitué d’un ensemble V de n nœuds dont les positions estimées et
les erreurs de position sont connues soit pas une entité globale, soit par tous les capteurs
(l’application de cette dernière solution dépend de la capacité mémoire des capteurs).
Par la suite, on suppose l’existence d’une entité globale. L’ensemble des arêtes est défini
comme suit :

E = {(u, v) ∈ V2|u 6= v et duv − ǫu − ǫv ≤ r}
En fait, si aucune arête ne relie deux capteurs, ils ne peuvent communiquer entre

eux. En revanche, si une arête les relie cela signifie qu’une communication est proba-
blement possible. Cette probabilité est calculée en fonction des positions estimées des
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capteurs et de leurs bornes d’erreurs de position. Chaque arête se voit alors attribuer
une étiquette faisant état de la probabilité d’existence d’une relation de voisinage entre
les nœuds qu’elle relie. Le calcul de cette probabilité sera expliqué ci-après.

La figure 6.1 est un exemple de déploiement de capteurs où les positions et les
bornes d’erreurs sont connues. Les probabilités concernant les relations de voisinage
sont notées p1, p2, .... Il est supposé que les capteurs connaissent l’existence de leurs
voisins et, dans ce cas, les probabilités des arêtes les reliant sont égales à 1. Pour illus-
trer un tel réseau, prenons l’exemple d’un déploiement par hélicoptère : les capteurs
sont largués à des endroits déterminés à l’avance, chaque capteur se verra attribuer
une position estimée ainsi qu’une borne d’erreur de position qui dépendra de la vitesse
de l’hélicoptère, de son altitude, ...
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FIG. 6.1: Exemple de déploiement

Sans perte de généralités, il est supposé qu’une seule station de base dans le réseau
récolte les informations des capteurs qui connaissent tous sa position exacte.

Si leur rayon d’émission est borné par r, les capteurs doivent toutefois par souci d’éco-
nomie d’énergie régler, selon les expéditions à effectuer, leur puissance d’émission afin
d’atteindre des distances plus courtes. Par exemple, si deux capteurs sont séparés d’une
distance d, un rayon d’émission égal à d sera suffisant pour qu’ils puissent communi-
quer.

Afin de mesurer les performances des techniques de routage, la métrique qui sera
utilisée ne sera pas le nombre de sauts nécessaires pour acheminer un message, mais
l’énergie consommée pour son acheminement. Seuls des messages de taille constante
et petite sont considérés.

6.2 Modèle énergétique et rayon d’émission optimal

Le modèle énergétique considéré par la suite est celui proposé dans (Rodoplu et
Meng, 1998a). Il s’agit du modèle communément utilisé dans la littérature pour les
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6.2. Modèle énergétique et rayon d’émission optimal
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FIG. 6.2: E(d) en fonction du rayon d’émission d

réseaux de capteurs. La dépense d’énergie J(d) est fonction de la distance d’émission d
en suivant une loi de puissance :

J(d) =

{

da + c , si d 6= 0, avec a ≥ 2

0 , sinon
(6.1)

La constante c prend en compte les coûts relatifs aux tâches réalisées lors de la ré-
ception d’un signal. Dans (Feeney, 2001a), les auteurs montrent que différents coûts,
hormis celui de la portée d’émission, doivent être ajoutés. Il s’agit, par exemple, de la
préparation et du traitement du message par la couche physique.

Les auteurs de (Rodoplu et Meng, 1998a) assignent les valeurs suivantes aux constantes :

a = 4 et c = 2 × 108

Ce modèle énergétique ainsi que les valeurs des constantes a et c seront utilisés dans
les sections suivantes.

A partir de ce modèle énergique, il s’agit maintenant de déterminer le rayon d’émission
optimal qui correspond au meilleur ratio entre la consommation d’énergie et la portée
d’émission. Ce ratio est calculé de la façon suivante :

E(d) =
J(d)

d
=

d4 + 2 × 108

d
(6.2)

Le graphe en figure 6.2 représente la courbe de cette fonction avec en abscisse le
rayon d’émission noté d variant de 0 à 250. Le rayon d’émission optimal dopt correspond
à la distance telle que le ratio E(d) soit le plus petit possible.
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Cette valeur se calcule analytiquement en dérivant la fonction E(d). Cette dérivée,
notée E′(d), est la suivante :

E′(d) = 3d2 − 2 × 108

d2 (6.3)

Pour obtenir la valeur du rayon d’émission optimal dopt, il suffit de chercher la va-
leur de d pour laquelle E′(d) = 0, ce qui donne :

dopt =
4

√

2 × 108

3
≈ 90.36 (6.4)

Les capteurs ont donc tout intérêt à émettre à une distance proche de dopt.

6.3 Définition de la métrique

EEG-Routing s’appuie sur une métrique qui définit le coût d’un lien de communi-
cation comme une fonction de trois paramètres que sont la probabilité d’existence du
lien après déploiement, son coût énergétique donné par (6.1) et son progrès qui traduit
l’avancée du message vers la destination. Le progrès entre un émetteur et un récepteur
est calculé comme étant la différence des distances entre l’émetteur et la station de base
et le récepteur et la station de base. La valeur du progrès entre deux capteurs n’étant
pas symétrique, le réseau sera représenté par un graphe orienté et chaque arc se verra
assigner un coût défini par la métrique.

Les sections suivantes considèrent un arc (A, B) reliant les deux capteurs A et B
dont les positions respectives sont notées (xA, yA) et (xB, yB) et leurs bornes d’erreurs
de position ǫA et ǫB. Elles présentent les calculs effectués pour obtenir la probabilité de
communication pAB entre les capteurs A et B, puis le ratio qAB entre la consommation
d’énergie de ce lien de communication et son progrès. Enfin, le coût de l’arc (A, B) est
donné.

6.3.1 Calcul de la probabilité de communication

Le calcul de la probabilité pAB dépend des positions estimées des capteurs, de leurs
bornes d’erreurs de position et du rayon maximal de transmission r.

Ce calcul diffère selon trois cas. Le premier considère les positions des capteurs A
et B comme étant exactes (i.e. ǫA = ǫB = 0). Pour le second, seulement un capteur a
une position estimée tandis que le second est localisé exactement (i.e. ǫA > 0 et ǫB = 0).
Enfin, dans le dernier cas, les deux capteurs ont des positions estimées (i.e. ǫA > 0 et
ǫB > 0). Ces probabilités sont considérées comme étant indépendantes entre elles.
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6.3. Définition de la métrique

Les deux capteurs sont localisés exactement

Le premier cas est le plus simple. Lorsque les deux capteurs sont localisés exacte-
ment, la probabilité est obtenue comme suit :

pAB =

{

1 , si dAB ≤ r

0 , sinon
(6.5)

En d’autres termes, lorsque la distance euclidienne entre les capteurs A et B est
inférieure au rayon de transmission maximal, alors ils peuvent communiquer entre eux,
autrement ils sont hors de portée d’émission.

Un des deux capteurs est localisé exactement

Supposons que le capteur A est localisé avec une erreur de position et le capteur B
est localisé exactement. La figure 6.3 illustre ce cas.

S2

εA

A B

r

S1

FIG. 6.3: B est localisé exactement tandis que A non (i.e. ǫA > 0 et ǫB = 0)

La position réelle de A peut se situer uniformément dans le disque centré en A et
ayant comme rayon ǫA. Le rayon d’émission étant borné par r, le disque centré en A
se divise en deux surfaces : la première notée S1, représentée en gris sur la figure 6.3,
et la deuxième notée S2, qui correspond à la surface du disque moins S1. En fait, si la
position exacte du capteur A se situe à l’intérieur de la surface S1, alors les capteurs A
et B peuvent communiquer. A l’inverse, si elle se situe dans la surface S2, alors aucune
communication n’est possible entre ces deux capteurs.

Le calcul de la probabilité de communication entre ces deux nœuds se ramène donc
à un rapport de surfaces :

pAB =



















1 , si dAB < r − ǫA

0 , si dAB > r + ǫA

S1

π ǫ2
A

, sinon

(6.6)
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Les deux capteurs ont des positions estimées

Dans ce dernier cas, les capteurs A et B sont localisés avec des erreurs de position.
La figure 6.4 illustre cette situation.

εB

εBr−

εB

B

r+

A

εA

S1S3 S2

FIG. 6.4: A et B ont des positions estimées (i.e. ǫA > 0 et ǫB > 0)

De par l’erreur de position de B, la portée maximale du rayon de transmission est
incertaine. Elle se situe entre les deux cercles centrés en B de rayons r − ǫB et r + ǫB.
En prenant en compte cette donnée dans la figure 6.4, trois surfaces S1, S2 et S3 sont
obtenues. Une probabilité de communication est associée à chacune de ces surfaces.
Ces probabilités sont notées p1 pour S1, p2 pour S2 et p3 pour S3. Elles correspondent
à la probabilité de communication entre les capteurs A et B, si le capteur A se situe
respectivement en S1, S2 et S3.

La probabilité pAB est obtenue de la façon suivante :

pAB =



















1 , si dAB < r − ǫA − ǫB

0 , si dAB > r + ǫA − ǫB

S1 ∗ p1 + S2 ∗ p2 + S3 ∗ p3

π ∗ ǫ 2
A

, sinon

(6.7)

Intéressons nous au troisième cas de cette équation (i.e. r − ǫA − ǫB ≤ dAB ≤ r +
ǫA − ǫB). Lorsque le capteur A appartient à la surface S1, les capteurs A et B peuvent
communiquer, par conséquent p1 = 1. Par contre, si le capteur A appartient à la surface
S3, aucune communication n’est possible et donc p3 = 0. La formule se simplifie comme
suit :

pAB =
S1 + S2 ∗ p2

π ∗ ǫ 2
A

(6.8)

Il reste donc à déterminer le calcul de la probabilité p2 dont l’explication s’appuie sur la
figure 6.5. Cette probabilité s’obtient en calculant la moyenne des probabilités de com-
munication de chacune des positions possibles pour le capteur A dans la surface S2.
Fixer comme point d’ancrage la position estimée de B revient à faire varier la distance
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FIG. 6.5: Explication du calcul de la probabilité p2

entre les capteurs A et B dans l’intervalle [r − ǫB, r + ǫB]. Cette variable est notée t. A
une valeur de t donnée correspond un ensemble de points appartenant à l’arc formé par
l’intersection du cercle centré en A de rayon ǫA et celui de centre B de rayon t. La lon-
gueur de cet arc est notée l(t). Si on considère une position possible de A appartenant à
cet arc, par exemple A′ sur la figure 6.5, la probabilité que A puisse communiquer avec
B s’il est en A′ est donnée par le rapport de surfaces suivant :

S(t)

π ∗ ǫ 2
B

(6.9)

La surface S(t) est définie comme étant l’intersection des disques centrés en B de
rayon ǫB pour le premier et en A′ de rayon r pour le second. Or, pour chaque arc défini
par t, il existe un invariant : la surface S(t) est identique pour tous les points appar-
tenant à un même arc. Ainsi, la somme des probabilités des points appartenant à un
même arc est donnée par le produit de la longueur de l’arc l(t) et la probabilité de
communication donnée par 6.9 :

l(t)
S(t)

π ∗ ǫ 2
B

(6.10)

Pour obtenir la probabilité p2, c’est à dire la moyenne des probabilités de communi-
cation en chacun des points appartenant à S2, il suffit maintenant de faire la moyenne
des différentes valeurs données par 6.10 sur l’intervalle [r − ǫB, r + ǫB] :

p2 =
1
S2

∫ r+ǫB

r−ǫB

l(t)
S(t)

π ∗ ǫ 2
B

dt (6.11)

6.3.2 Ratio entre la consommation d’énergie et le progrès

Cette section définit un ratio normalisé entre 0 et 1 dépendant de la consommation
d’énergie d’un arc et de son progrès. Le but étant de favoriser les arcs présentant le
meilleur compromis entre la dépense d’énergie et le progrès. Le ratio de l’arc (A, B) est
noté qAB et son progrès pgAB.
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En s’appuyant sur le modèle énergétique, le ratio optimal est défini comme étant :

E(dopt) =
J(dopt)

dopt
(6.12)

avec les fonctions J et E définies par (6.1) et (6.2) et dopt le rayon de transmission
optimal défini par (6.4).

Le ratio de l’arc (A, B) est donné par :

J(dAB)

pgAB
(6.13)

Plus le ratio d’un arc sera proche (resp. éloigné) du ratio optimal, plus cet arc sera
avantagé (resp. pénalisé). L’arc (A, B) sera donc avantagé (resp. pénalisé) lorsque q′AB

tendra vers 1 (resp. 0), avec q′AB défini comme suit :

q′AB =
E(dopt)

J(dAB)
pgAB

(6.14)

q′AB appartient à l’intervalle [−1, 1] puisque le progrès peut être négatif. Pour nor-
maliser qAB entre 0 et 1, la formule suivante est utilisée :

qAB =
q′AB + 1

2
=

pgAB × E(dopt) + J(dAB)

2J(dAB)
(6.15)

6.3.3 Calcul du coût d’un arc

Le calcul de la probabilité de communication d’un arc ainsi que celui de son ratio,
dépendant de sa consommation d’énergie et de son progrès, viennent d’être expliqués.
Le coût CAB de l’arc (A, B) doit donc s’exprimer à partir de ces deux éléments qui
prennent bien en compte les trois critères imposés par la métrique : la probabilité de
communication, la consommation d’énergie et le progrès.

Le coût CAB est calculé comme suit :

CAB = 1 − [α pAB + (1 − α) qAB] avec α ∈ [0, 1] (6.16)

Chacun des arcs est pondéré avec un coût élevé (resp. faible) s’il présente une faible
(resp. forte) probabilité de communication et un faible (resp. fort) ratio. La variable α,
quant à elle, attribue une priorité soit à la probabilité, soit au ratio.

Les simulations montreront l’importance de cette métrique pour obtenir le meilleur
compromis entre les deux critères d’optimisation que sont le taux d’acheminement des
messages et la consommation d’énergie.
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La métrique étant définie, la section suivante présente l’algorithme de routage EEG-
Routing.

6.4 EEG-Routing

L’algorithme de routage EEG-Routing (Energy Efficient Geographic Routing) se dé-
compose en deux phases : la première s’attache au traitement des données du réseau
avant le déploiement des capteurs et la seconde s’intéresse à l’acheminement des mes-
sages vers la station de base.

6.4.1 Avant le déploiement

La première phase de traitement se fait avant le déploiement des capteurs et s’ap-
puie sur la vision globale du réseau en intégrant les incertitudes sur les relations de
voisinage. Grâce à la métrique, le coût de chaque arc prend en compte sa probabilité
d’existence ainsi que son ratio entre la dépense énergétique et son progrès. Par consé-
quent, il est possible de calculer le coût minimum du chemin d’un capteur vers la sta-
tion de base grâce à un algorithme du plus court chemin comme celui de Dijkstra. Il
est important de souligner que l’existence de ce chemin n’est évidemment pas garantie,
l’existence des liens de communication le composant n’étant pas sûre.

S’il existe un arc entre deux capteurs, ils sont considérés comme voisins probables. A
un capteur u donné correspond donc une liste de voisins probables auxquels des coûts
sont associés. Le coût d’un voisin correspond à celui du plus court chemin de u vers la
station de base s’il passe par ce voisin. Une table de coûts notée Tab_Costsu stocke ces
informations et est enregistrée dans le capteur u.

6.4.2 Après le déploiement

Une fois le déploiement des capteurs effectué, un échange de messages Hello a pour
but de mettre à jour les entrées des tables de coûts des capteurs. Par exemple, lorsque
u reçoit un message Hello d’un voisin v, il est certain de l’existence du lien de commu-
nication. Par conséquent, la probabilité puv vaut 1 et u met à jour le coût Cuv de l’arc
(u, v) dans sa table Tab_Costsu. En revanche, il élimine de Tab_Costsu toutes les entrées
correspondant aux voisins dont il n’a pas reçu de messages Hello puisqu’ils n’appar-
tiennent pas à son voisinage.

Après la phase de mise à jour, lorsqu’un capteur décide d’envoyer un message vers
la station de base, il sélectionne parmi ses voisins celui dont le coût du chemin est
minimum.

95



Chapitre 6. EEG-Routing : Routage Géographique Efficace en Energie

Lorsqu’un capteur détecte un événement, il envoie à la station de base un message
qui contient les champs suivants :

– l’identifiant du message ;
– le coût du chemin de secours ;
– la position du capteur afin de localiser l’événement détecté ;
– les informations relatives à l’événement détecté.

Le coût du chemin de secours bkp correspond au deuxième meilleur coût dans la
table de coûts. Le capteur expéditeur n’étant pas assuré de l’existence du chemin vers
la station de base qu’il a sélectionné, il avertit le receveur, grâce à cette information,
qu’il possède un second chemin possible. Cette information sera également utilisée par
le receveur pour mettre à jour sa table de coûts.

L’acheminement d’un message se déroule comme suit : lorsque le capteur v reçoit un
message envoyé par le capteur u, il en déduit qu’il est le meilleur choix de u pour
atteindre la station de base. Le capteur v met à jour sa table de coûts grâce au coût du
chemin de secours bkpu contenu dans le message. Le coût du chemin de secours bkpu

est calculé en fonction des informations locales de u. Par conséquent, v remplacera le
coût de son chemin passant par u obtenu à partir du modèle probabiliste par cette
information en effectuant l’opération Tab_Costsv(u) = bkpu + Cvu, où Cvu est le coût
de l’arc (v, u). Une fois cette mise à jour effectuée, le capteur v modifie le message en
échangeant le coût du chemin de secours de u par le sien, puis sélectionne parmi ses
voisins celui dont le coût du chemin est minimum dans sa table Tab_Costsv et lui fait
suivre le message.

Au départ, les capteurs se basent sur des données issues d’une vision globale du réseau,
mais une fois le déploiement effectué, ils mettent tous à jour leurs données en fonction
de leurs voisinages. Lorsqu’un capteur sélectionne un voisin dont le coût associé pour
atteindre la destination est minimum, il espère que le message suivra le chemin cor-
respondant à ce coût. Or, chaque capteur intermédiaire sélectionne le meilleur voisin
en terme de coût en se basant sur ses connaissances mises à jour en fonction de son
voisinage. Ce coût peut ne plus correspondre à celui du chemin initialement prévu.

La figure 6.6 est un exemple de représentation d’un réseau avant son déploiement.
Chaque arc est étiqueté avec son coût. Les tables des coûts sont alors initialisées pour
chacun des capteurs avant le déploiement (cf. première colonne du tableau 6.1) puis
mises à jour après l’échange des messages Hello (cf. deuxième colonne du tableau 6.1).
Après cet échange de messages, les capteurs E et H déduisent qu’ils ne peuvent com-
muniquer entre eux et suppriment dans leurs tables de coûts les entrées qui les concern-
ent. Même chose pour les capteurs F et G. Inversement, lorsqu’un capteur confirme
l’existence d’un lien de communication avec un voisin, il met à jour le coût du che-
min associé à ce voisin en recalculant le coût de l’arc qui le relie (avec la probabilité
d’existence du lien de communication égale à 1). Les capteurs sont ensuite aptes à com-
muniquer avec la station de base notée SB sur la figure 6.6.
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FIG. 6.6: Exemple d’un réseau avant déploiement

Capteurs Tables de coûts avant déploiement Tables de coûts après déploiement
A [(B ;1.1), (D ;1.2)] [(B ;0.8), (D ;1.0)]
B [(A ;2.1), (C ;1.3), (E ;0.7)] [(A ;2.0), (C ;1.1), (E ;0.7)]
C [(B ;2.2), (D ;0.7), (E ;0.7), (F ;0.7)] [(B ;1.0), (D ;0.7), (E ;0.7), (F ;0.6)]
D [(A ;2.0), (C ;0.8), (G ;0.5)] [(A ;1.8), (C ;0.8), (G ;0.4)]
E [(B ;1.4), (C ;0.9), (F ;0.8), (H ;0.6)] [(B ;1.2), (C ;0.8), (F ;0.8)]
F [(C ;1.5), (E ;1.5), (G ;1.1), (H ;0.7), (SB ;0.1)] [(C ;1.2), (E ;1.3), (H ;0.7), (SB ;0.1)]
G [(D ;1.3), (F ;0.8), (SB ;0.2)] [(D ;1.1), (SB ;0.1)]
H [(E ;1.3), (F ;0.8), (SB ;0.4)] [(F ;0.7), (SB ;0.2)]

TAB. 6.1: Tables de coûts des capteurs avant et après déploiement pour l’exemple de la figure 6.6

Voici l’exemple d’un scénario de routage dans ce réseau : le capteur A souhaite en-
voyer un message à la station de base. Il envoie son message au voisin dont le coût
est minimum dans sa table de coûts [(B; 0.8), (D; 1.0)], en l’occurrence le voisin B. Le
coût associé à B correspond au chemin A, B, E, H, SB. Le message contient également le
coût du chemin de secours bkpA de A qui vaut alors 1.0. Lorsque le capteur B reçoit ce
message, il met à jour les données de sa table correspondant à A dont le coût associé de-
vient bkpA+CBA. En fonction de sa table de coûts devenue [(A; 1.8), (C; 1.1), (E; 0.7)], il
fait suivre le message au voisin E dont le coût associé correspond au chemin B, E, H, SB
avec le coût de son chemin de secours bkpB = 1.1. Après réception de ce message,
le capteur E met à jour les données de B dans sa table de coûts comme suit [(B; 1.6),
(C; 0.8), (F; 0.8)] et fait suivre à son voisin C (le choix entre C et F est arbitraire) dont
le coût associé correspond au chemin E, C, D, G, SB. Le capteur C sélectionnera dans sa
table [(B; 1.0), (D; 0.7), (E; 0.9), (F; 0.6)] le capteur F dont le coût correspond au chemin
F, SB et enfin, en fonction de sa table [(C; 1.2), (E; 1.3), (H; 0.7), (SB; 0.1)], F transmettra
le message à SB.

L’efficacité de cet algorithme réside dans sa capacité à remettre en question les chemins
à utiliser puisque chaque nœud se base sur ses propres connaissances ; c’est ce qui lui
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permet d’être tolérant aux pannes et aux apparitions de capteurs (ce point est abordé
ci-après). Toutefois, un tel comportement peut dans certains cas générer des boucles.
La section suivante présente comment ces dernières sont éliminées.

6.4.3 Elimination des boucles

L’apparition de boucles est induite par les décisions prises par les capteurs lorsqu’ils
sélectionnent un voisin pour acheminer un message vers la station de base. Il faut donc
éviter qu’un capteur prenne deux fois la même décision si celle-ci engendre une boucle.
Ainsi, lorsqu’un capteur u envoie un message à son voisin v, puis reçoit ce même mes-
sage par un autre voisin w, le capteur u détecte une boucle et s’interdit de faire suivre à
nouveau un message à v. Le voisin w est forcément différent du voisin v car si u recevait
un retour de message de v à cause d’une boucle, v l’aurait détectée avant u et l’aurait
alors éliminée. Par conséquent, lorsque u reçoit directement le message de v, il ne s’agit
pas d’une boucle mais cela signifie tout simplement que u est le meilleur choix de v
pour acheminer le message vers la destination.

6.4.4 Tolérance aux pannes et aux apparitions de capteurs

Un capteur est dit en panne lorsqu’il n’est plus dans la capacité d’inter-agir avec les
autres nœuds du réseau (par exemple lorsque sa batterie est vide). L’algorithme EEG-
Routing assure la gestion des pannes et garantit la continuité du routage malgré celles-
ci. Avant toute chose, il faut rappeler qu’un capteur prend une décision locale basée sur
des suppositions sur l’existence de liens de communication distants. La non-existence
d’un lien après déploiement peut être assimilée à une panne de lien de communication.
Par conséquent, la gestion des pannes de capteurs ne change en rien le comportement
de l’algorithme. Il suffit de tester périodiquement l’existence des liens de voisinage
grâce à l’échange d’un message I_am_alive. Lorsqu’un capteur ne reçoit pas de message
I_am_alive en provenance d’un de ses voisins, il en conclut que ce voisin est en panne
et met à jour sa table de coûts afin de ne plus considérer les informations qui lui sont
associées. Ensuite, si le capteur doit faire suivre un message vers la station de base, il
continuera à prendre ses décisions en fonction de sa table de coûts.

Le même raisonnement s’applique dans le cas de l’apparition d’un capteur (déploie-
ment d’autres capteurs après le premier déploiement par exemple). L’échange de mes-
sages
I_am_alive permettra de prendre en compte ces apparitions de capteurs. Les nouveaux
capteurs auront des données de routage sur l’intégralité du réseau. En revanche, les
capteurs du premier déploiement continueront à baser leurs décisions en fonction de
leurs données initiales. Les informations fournies par les messages I_am_alive ou les
coûts des chemins de secours calculés à partir de ces nouveaux capteurs leurs permet-
tront de mettre à jour leurs tables de coûts.
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6.5 Simulations

L’algorithme EEG-Routing est la première technique de routage basée sur des posi-
tions non exactes et des erreurs de position non bornées. Le comparer aux autres algo-
rithmes de routage géographique ne serait pas pertinent puisque les hypothèses de dé-
part sont différentes. Par conséquent, les performances d’EEG-Routing sont analysées
en comparaison à un oracle. Il s’agit du même algorithme que EEG-Routing mais où les
liens de communication sont connus avec certitude. Les chemins qu’il sélectionne sont
donc optimaux en terme d’énergie et l’acheminement des messages est assuré. Ces si-
mulations s’appuient sur l’écart entre EEG-Routing et cet oracle, pour les deux critères
d’analyse cités précédemment, afin de valider ou non la technique de routage.

6.5.1 Environnement des simulations

Pour l’évaluation de l’algorithme EEG-Routing, un simulateur a été développé. La
couche physique est considérée comme étant idéale (pas de perte de paquets). Les topo-
logies des réseaux contiennent 100 nœuds répartis aléatoirement avec une distribution
uniforme dans une aire de 1200 × 1200. En faisant varier le rayon de transmission, la
densité en capteurs varie de 6 à 20.

Pour chaque capteur u ∈ V, les éléments suivants sont sélectionnés aléatoirement avec
une distribution uniforme :

– (xu, yu) : la position estimée du capteur u dans le carré 1200 × 1200 ;
– ǫu : la borne d’erreur de position de u, comprise entre 0 et 100% ;
– la position réelle de u sélectionnée à l’intérieur du disque centrée en (xu, yu) de

rayon ǫu.

La position de la station de base est sélectionnée également de façon uniforme mais
sans erreur de position. Cette position est connue de tous les capteurs. Durant le dé-
roulement des scénarios, chaque capteur détecte un événement et envoie un message à
destination de la station de base.

6.5.2 Résultats

Les deux premiers graphes de la figure 6.7 représentent respectivement le taux de
délivrance des messages envoyés par les capteurs à la station de base (figure 6.7a) et
le pourcentage d’énergie supplémentaire consommé par EEG-Routing pour acheminer
ces messages par rapport à l’oracle (figure 6.7b). Chacun des graphes contient quatre
courbes représentant des densités de capteurs égales à 6, 10, 14 et 18. Ces courbes sont
obtenues en faisant varier la valeur du paramètre α afin de favoriser soit la probabilité
d’existence d’un lien de communication, soit l’énergie par rapport au progrès.
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FIG. 6.7: Impacts du paramètre α sur : a) le taux de délivrance des messages b) la consommation
d’énergie

Le premier graphe (figure 6.7a) montre que le choix de la valeur de α est déterminant
pour des petites densités (6 et 10) puisque le taux d’acheminement est maximal lorsque
la valeur de α est petite. En favorisant le paramètre lié au progrès pour ces densités,
les chances de voir des boucles diminuent puisque les retours arrières sont faibles. Par
conséquent, le nombre de chemins supprimés à cause des boucles diminue ce qui aug-
mente le taux d’acheminement des messages. Pour les autres densités, le taux d’ache-
minement est de 100% quelle que soit la valeur de α.

En revanche, dans le second graphe traitant de la consommation d’énergie, les dif-
férentes valeurs du paramètre α ont un impact sur les résultats. En effet, les quatre
courbes confirment que plus la valeur de α est élevée, plus la consommation d’éner-
gie diminue. En augmentant le α, on favorise les probabilités d’existence des liens de
communication et par conséquent on diminue les chances de sélectionner des chemins
composés de liens de communication qui n’existent finalement pas après déploiement.
Par contre, une trop grande valeur de ce paramètre (α proche de 1) n’est pas souhaitable
puisque dans ce cas, le progrès et la consommation d’énergie ne sont peu ou pas pris en
compte ce qui explique, sur le graphe 6.7b, la remontée des courbes après une descente
nette de la consommation d’énergie (en particulier pour les courbes représentant les
densités 14 et 18).

Grâce à une analyse croisée des deux graphes précédents, il est possible de déterminer
le meilleur α pour chacune des densités étudiées. Il s’agit, pour une densité donnée,
de sélectionner la ou les valeurs de α telles que le taux d’acheminement des messages
soit supérieur à 99% (lorsque c’est possible) puis conserver celle dont la consommation
d’énergie est la plus faible.

Le tableau 6.2 fait la synthèse des choix des valeurs du paramètre α en fonction de
la densité en capteurs.
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FIG. 6.8: Impacts de la densité du réseau sur la consommation de l’énergie

Densité 6 8 10 12 14 16 18 20
α 0.1 0.3 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8

Taux de délivrance 94 99 99 99 100 100 100 100

TAB. 6.2: Meilleures valeurs du paramètre α en fonction de la densité

Finalement, le dernier graphe illustré en figure 6.8 représente le pourcentage d’éner-
gie supplémentaire consommé par l’algorithme par rapport à l’oracle. Cette courbe est
obtenue en faisant varier la densité en capteurs et, pour chacune de ces densités, les
valeurs de α résumées dans le tableau 6.2 sont utilisées. Le premier constat est que la
consommation d’énergie diminue lorsque la densité augmente : à partir d’une densité
supérieure à 14, le pourcentage d’énergie supplémentaire par rapport à l’oracle avoisine
les 16%. Toutefois, même en faible densité les résultats restent satisfaisants puisque le
pourcentage d’énergie supplémentaire ne dépasse pas les 28%.

6.6 Conclusion

L’originalité de la méthode de routage dans les réseaux statiques proposée dans ce
chapitre est de considérer non pas les positions exactes mais estimées attribuées aux
capteurs. L’imprécision de ces positions engendre des incertitudes quant à l’existence
des liens de communication entre les capteurs. L’algorithme de routage proposé ici
s’appuie sur deux points forts. D’abord, les capteurs commencent par se baser sur des
informations jugées valables à une certaine probabilité près puis, au fur et à mesure que
des messages sont reçus, apprennent et corrigent ces données. Ensuite, pour un modèle
énergétique donné, il utilise la notion de rayon de transmission optimal en terme de
progression du message vers la destination, ce qui est essentiel du point de vue de la
consommation d’énergie. Cette notion pourra être reprise notamment dans des travaux
futurs sur le routage ou la diffusion.
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En revanche, son inconvénient est de ne pas garantir l’arrivée des messages à cause
d’une gestion rigide des boucles. Une autre solution consisterait à pénaliser un arc (en
terme de coût) au lieu de le supprimer ce qui reviendrait à dissuader le capteur de
l’utiliser sans toutefois l’en empêcher. Mais, en y regardant de plus près, on constate que
cette solution pourrait, dans certains cas, être désastreuse en terme de consommation
d’énergie (un message pourrait, dans le pire des cas, faire un parcours en profondeur
du réseau avant d’atteindre le destinataire).

En l’état, la méthode assure un fort taux d’acheminement des messages tout en ne
consommant que peu d’énergie (par rapport à l’algorithme optimal).
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Chapitre 7

Ellipse-Routing : Une technique de
routage dans les réseaux mobiles

Ce chapitre présente une nouvelle technique de routage géographique adaptée aux
réseaux mobiles. L’état de l’art des techniques de routage fait ressortir deux catégo-
ries de méthodes adaptées à la mobilité. Dans la première, chaque capteur connaît les
positions de ses voisins à un ou deux sauts de lui tandis que dans la seconde, il a uni-
quement besoin de connaître sa propre position. La méthode proposée dans ce chapitre
appartient à cette seconde catégorie mais se différencie des techniques existantes en
considérant les erreurs de position des capteurs. Elle reprend l’étude décrite dans (Li
et al., 2005), la complète puis propose une adaptation afin de prendre en compte le mo-
dèle énergétique utilisé ainsi que les erreurs de position des capteurs.
La section suivante rappelle le contenu des travaux décrits dans (Li et al., 2005).

7.1 Routage probabiliste dans une ellipse

7.1.1 Principe de la méthode

Sans perte de généralités, il est supposé que le réseau ne contient qu’une seule desti-
nation dont la position est connue de tous les capteurs. Les capteurs sont déployés dans
un carré unitaire avec une distribution uniforme et connaissent leurs positions exactes.

Le principe général de cette méthode est le suivant : lorsqu’une source souhaite en-
voyer un message vers la destination, elle définit une ellipse contenant sa position et
celle de la destination (supposée fixe) et diffusera son message à l’intérieur de celle-
ci. Sa position (xS, yS), celle de la destination (xD, yD), la distance d qui les sépare et
enfin un facteur l définissent l’ellipse. La source envoie à ses voisins son message et
chaque capteur appartenant à l’ellipse fait suivre à son tour le message à une certaine
probabilité près, et ainsi de suite jusqu’à atteindre la destination. Afin d’éviter les faux
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Source

Destination

FIG. 7.1: Exemple d’une ellipse pour l’acheminement d’un message d’une source vers une destina-
tion

départs ou arrivées des messages, tous les nœuds voisins de la source et ceux voisins de
la destination sont également relais du message, qu’ils soient en dedans ou en dehors
de l’ellipse. La figure 7.1 est un exemple de sous ensemble de capteurs formé par une
ellipse pour l’acheminement d’un message d’une source vers la destination.

Préalablement, il est nécessaire de s’assurer que le sous graphe formé par les capteurs
appartenant à l’ellipse est connexe afin de garantir l’acheminement du message. Le
problème de la connexité d’un graphe a été très étudié par Gupta et Kumar à qui on
doit le résultat suivant (Gupta et Kumar, 1998) : Soit G(V, r) un graphe tel que V soit
l’ensemble des n capteurs et r leur portée d’émission, deux capteurs sont voisins s’ils
sont séparés d’une distance inférieure à r.

Théorème 1. G(V, r) est asymptotiquement connexe avec une probabilité de 1 lorsque n tend
vers l’infini si la condition suivante est respectée :

nπ.r2 ≥ ln(n) + c(n) (avec lim
n→∞

c(n) = ∞).

Dans (Gupta et Kumar, 1998), Gupta et Kumar font la conjecture qu’un graphe, dont
les nœuds ont une probabilité p d’être en panne, est connexe si la condition suivante
est respectée :

pnπ.r2 ≥ ln(n) + c(n) (avec lim
n→∞

c(n) = ∞). (7.1)

Cette conjecture a été démontrée dans (Wan et al., 2002).
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Dans le cadre du routage, cette probabilité p peut être assimilée à la probabilité pour
les capteurs d’être relais d’un message. En effet, dire qu’un capteur est en panne est
équivalent à dire qu’il ne relaiera pas un message. Ainsi, tous les capteurs de l’ellipse
ne sont pas considérés comme des nœuds relais (sauf si p = 1) et seul un sous ensemble
est sélectionné. Si la condition énoncée en (7.1) est respectée alors les capteurs relais ap-
partenant à cet ensemble seront suffisants pour acheminer un message de la source vers
la destination. Par exemple, lorsque p vaut 0.5 et que la condition (7.1) est respectée, les
capteurs auront une chance sur deux d’appartenir à l’ensemble des nœuds relais et le
message atteindra la destination.
Le facteur d’ellipse l ainsi que la position de la destination sont connus de tous les
capteurs avant leur déploiement. En revanche, les capteurs n’apprennent la position
de la source qu’à la réception de son message (la source ayant préalablement inscrit sa
position dans le message avant son envoi). Lorsqu’un capteur u reçoit un message, il
détermine, en fonction de sa position, son appartenance à l’ellipse si les distances qui
le séparent de la source dSu et la destination duD respectent la condition suivante :

dSu + duD ≤ ld (7.2)

Il s’agit maintenant de définir la probabilité qu’un capteur soit relais. On suppose
que n capteurs sont déployés uniformément dans un carré dont la longueur des côtés
est notée a. Le nombre de nœuds dans l’ellipse, noté N, est calculé de la façon suivante :

N =
n

a2 .Ae =
n

a2 .
πl

√
l2 − 1
4

d2 (7.3)

avec Ae étant l’aire de l’ellipse.

La probabilité p qu’un capteur soit relais d’un message est définie de la façon suivante :

p ≥ lnN + c(N)

N.π(r/a)2 (7.4)

Le terme c(N) intègre un certain nombre de paramètres tels que l’environnement
du réseau. En négligeant ce terme, on obtient une valeur minimale de p.

7.1.2 Résultats des simulations

Pour évaluer leur méthode, les auteurs se focalisent sur le pourcentage moyen de
nœuds relais lorsque des messages sont envoyés. Cette étude est réalisée en faisant
varier différents paramètres comme le nombre de capteurs (n ∈ {1000, 1500, 2000}), le
rayon d’émission (r ∈ {1, 1.5, 2, 2.5, 3}), le facteur de l’ellipse (l ∈ {1.2, 1.4, 1.6, 1.8, ∞})
et la probabilité de relais (p ∈ {0.1, 0.2, .., 0.9}). La longueur du carré a est fixée à 15.
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L’intégralité de leurs résultats de simulations n’est pas présentée ici (pour cela le lecteur
est invité à se reporter à (Li et al., 2005)). En revanche, le tableau 7.1 tiré de leur étude,
synthétise bien les résultats obtenus.

Facteur de l’ellipse l Probabilité de relais p % de capteurs relais
1.2 0.9 15%
1.4 0.8 22%
1.6 0.7 25%
1.8 0.7 30%
∞ 0.7 70%

TAB. 7.1: Tableau de synthèse des résultats de simulations obtenus avec n = 1000, r = 1

Il présente les valeurs du facteur de l’ellipse l et de la probabilité de relais p telles
que le pourcentage de capteurs relais soit minimum et que le taux d’acheminement des
messages soit supérieur à 99%. Par conséquent, les auteurs arrivent à la conclusion que
leur méthode est très efficace lorsque le facteur de l’ellipse est égal à 1.2 et la probabilité
de relais est égale à 0.9.

7.1.3 Analyse de ces simulations

Le premier constat que l’on peut faire au regard des résultats du tableau 7.1 est que
lorsque le facteur de l’ellipse diminue avec une probabilité de relais qui augmente, le
pourcentage de nœuds relais diminue. Il est donc légitime de s’interroger quant aux
résultats que l’on obtiendrait si la probabilité de relais était fixée à 1 avec un facteur
d’ellipse inférieur à 1.2. Après avoir réalisé les simulations pour répondre à cette ques-
tion, il convient maintenant d’ajouter une ligne au tableau précédent pour obtenir le
tableau 7.2 :

Facteur de l’ellipse l Probabilité de relais p % de capteurs relais
1.09 1 13%
1.2 0.9 15%
... ... ...

TAB. 7.2: Tableau de synthèse des résultats de simulations obtenus avec n = 1000, r = 1

Il est donc plus intéressant de considérer tous les capteurs de l’ellipse comme des
relais tout en diminuant la taille de cette ellipse.

D’autre part, les auteurs n’utilisent pas de modèle énergétique pour mesurer la quan-
tité d’énergie dépensée ; c’est pourquoi, ils se focalisent sur le pourcentage de nœuds
relais et ce quel que soit le rayon d’émission utilisé. Ainsi, le pourcentage de capteurs
dépend exclusivement du facteur de l’ellipse et de la probabilité de relais. Or, si un mo-
dèle énergétique est utilisé (par exemple celui de (Rodoplu et Meng, 1998a)), le choix
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du rayon d’émission a un impact sur la consommation d’énergie (puisque la consom-
mation d’énergie suit une loi de puissance par rapport au rayon d’émission).

Enfin, il est important de souligner que les conclusions qui viennent d’être tirées du ta-
bleau 7.1 se généralisent pour un nombre de capteurs et un rayon d’émission différents
(cf. (Li et al., 2005)).

La probabilité de relais étant fixée à 1, la problématique revient alors à définir le
meilleur couple rayon d’émission - facteur de l’ellipse ((r, l)) pour que la consommation
d’énergie pour l’acheminement d’un message soit minimale.

7.2 Calcul du couple rayon d’émission - facteur de l’ellipse

En reprenant les résultats précédents, il est possible de déterminer le couple (r, l)
optimal du point de vue de la consommation d’énergie.

7.2.1 Calcul analytique

Soit S étant une source expéditrice d’un message à une destination D. Le couple
(r, l) doit, dans un premier temps, assurer que le sous graphe défini par l’ellipse est
connexe. La fonction connexe s’exprime comme suit :

connexe(r, l) =
lnN + c(N)

N.π(r/a)2 (7.5)

Etant donné que la probabilité de relais est fixée à 1 et de par l’équation 7.4, il faut
que connexe(r, l) ≤ 1.

Puisque tous les capteurs de l’ellipse sont relais, le nombre de relais est égal à N. Par
conséquent, l’énergie consommée lors de l’acheminement d’un message de S à D est
donnée par la fonction energie définie comme suit :

energie(r, l) = N.J(r) =
nπd2

4a2 l
√

l2 − 1.(r4 + 2 × 108) (7.6)

Le couple (r, l) sélectionné pour l’acheminement du message de S vers D est tel que
la connexité soit garantie (connexe(r, l) ≤ 1) et la consommation d’énergie soit mini-
male (min(energie(r, l))).

Dans l’exemple analytique qui suit, il est considéré un nombre de capteurs n sélectionné
dans l’ensemble {500, 750, 1000, 1250, 1500}. Pour chacune de ces valeurs est donné le
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couple (r, l) tel que la connexité soit assurée et la consommation d’énergie soit minimale
dans le cas particulier où d =

√
2a (i.e la plus grande distance possible entre une source

et la destination). Dans la fonction connexe, c(N) est négligé.

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 7.3.

n r l

500 130 1.128
750 128 1.07

1000 132 1.037
1250 130 1.026
1500 136 1.015

TAB. 7.3: Résultats analytiques pour d =
√

2a

Ces valeurs sont purement théoriques et ne peuvent en aucun cas être appliquées
à des cas concrets puisqu’elles ne prennent pas en compte l’environnement du réseau
(c(N) = 0) et sont calculées à partir du cas particulier où d =

√
2a. Toutefois, elles

donnent un ordre de grandeur pour les valeurs du rayon et du facteur d’ellipse selon
le nombre de capteurs présents dans le réseau.

La section suivante présente les résultats des simulations obtenus pour la détermina-
tion du couple (r, l).

7.2.2 Résultats des simulations

Ces simulations ont eu pour but de déterminer le couple (r, l) qui minimise la
consommation d’énergie et ce pour chaque configuration du réseau étudiée.

Environnement des simulations

Pour ces simulations, les capteurs sont déployés uniformément dans un carré dont
la longueur du côté a est fixée à 2000. Les valeurs du nombre de capteurs n, du rayon
d’émission r, ainsi que celles du facteur de l’ellipse l sont résumées dans le tableau 7.4.

Paramètres Valeurs

a 2000
n {500, 750, 1000, 1250, 1500}
r {100, 110, 120, ..., 240, 250}
l {1.01, 1.02, 1.03, 1.04, 1.05, 1.06, 1.07, 1.08, 1.09, 1.1, 1.15, 1.2, 1.25, 1.3, 1.4, 1.5, 2}

TAB. 7.4: Paramètres de simulation
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FIG. 7.2: Impacts du paramètre l sur le taux de délivrance des messages pour n = 1000 (a) et
n = 1500 (b)

En considérant les valeurs données par le tableau 7.4 pour le nombre de capteurs et
le rayon d’émission, on obtient des densités allant de 3.93 à 73.59.

Le nœud destinataire des messages est sélectionné aléatoirement parmi les n capteurs.
Chaque combinaison entre un nombre de capteurs donné, un rayon d’émission donné
et un facteur d’ellipse donné correspond à une configuration du réseau. Pour chaque
configuration, 10 réseaux sont générés. Pour chacun de ces réseaux, 100 messages sont
expédiés successivement à partir de sources sélectionnées uniformément dans le ré-
seau de sorte à obtenir un échantillon représentatif des distances entre les sources et la
destination.

Un échantillon de 1000 expéditions est finalement obtenu pour chaque configura-
tion ce qui est suffisant pour valider les résultats de simulations.

Résultats

Les premiers résultats s’intéressent à l’impact du facteur de l’ellipse sur le taux
d’acheminement des messages. Les graphes de la figure 7.2 représentent les résultats
obtenus pour des rayons d’émission différents dans des réseaux contenant respective-
ment 1000 (figure 7.2a) et 1500 (figure 7.2b) capteurs.

Il faut constater que lorsque le rayon d’émission est petit, le facteur d’ellipse doit
être grand pour assurer un taux d’acheminement supérieur à 99%, mais ce phénomène
s’atténue avec un nombre de nœuds plus élevé. Par exemple, pour un rayon d’émission
égal à 110, il faudra un facteur d’ellipse supérieur à 1.4 pour des réseaux contenant 1000
nœuds alors qu’un facteur d’ellipse supérieur à 1.09 sera suffisant pour des réseaux
contenant 1500 nœuds.

Les résultats suivants s’intéressent à l’impact du facteur de l’ellipse sur la consom-
mation d’énergie. La figure 7.3 comporte deux graphes représentant la consommation
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FIG. 7.3: Impacts du paramètre l sur la consommation d’énergie pour n = 1000 (a) et n = 1500
(b)

d’énergie pour des rayons d’émission différents et pour un nombre de capteurs égal
à 1000 pour le premier et 1500 pour le second. Le constat est évident : l’augmentation
du rayon d’émission ou du facteur d’ellipse fait augmenter la consommation d’énergie
mais à des proportions différentes.

A partir des résultats obtenus pour le taux d’acheminement des messages et la consom-
mation d’énergie, il est possible de définir pour chaque rayon d’émission le facteur
d’ellipse qui assure un pourcentage d’arrivée des messages supérieur à 99% tout en
minimisant la consommation d’énergie. Par exemple, pour n = 1000 et r = 200, un
tel facteur d’ellipse est de 1.02. Le tableau 7.5 contient les meilleurs facteurs d’ellipse
associés à chaque nombre de capteurs et chaque rayon d’émission.

n\r 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

500 - - - - - 2 1.5 1.3 1.2 1.15 1.08 1.07 1.06 1.05 1.04 1.03
750 - - 2 1.4 1.25 1.15 1.09 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01
1000 - 1.4 1.25 1.13 1.08 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01
1250 1.3 1.15 1.11 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
1500 1.15 1.09 1.05 1.04 1.03 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

TAB. 7.5: Facteurs d’ellipse assurant plus de 99% d’arrivée des messages et minimisant la consom-
mation d’énergie

Il s’agit maintenant de se focaliser sur la consommation d’énergie en fonction du
rayon d’émission. Le graphe de la figure 7.4 est obtenu en sélectionnant comme facteurs
d’ellipse les valeurs répertoriées dans le tableau 7.5. Les meilleurs rayons d’émission
sont ceux qui fournissent la plus faible consommation d’énergie.
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FIG. 7.4: Impacts du rayon d’émission sur la consommation d’énergie

Ainsi, à partir des résultats précédents, il est possible d’identifier les meilleures confi-
gurations consommant le moins d’énergie possible tout en assurant l’arrivée des mes-
sages. Le tableau 7.6 répertorie l’ensemble des meilleurs couples (r, l) pour chacun des
nombres de nœuds étudiés.

n r l Energie (.109)

500 180 1.2 133.24
750 160 1.09 91.50

1000 140 1.08 75.75
1250 130 1.06 67.26
1500 120 1.05 60.39

TAB. 7.6: Couples (r, l) définis par simulations

Une remarque reste encore à faire aux vues des résultats du tableau 7.6. En effet,
plus le nombre de capteurs présents dans le réseau est important, plus la consomma-
tion d’énergie diminue. Pour consommer le moins d’énergie possible, il faudrait choisir
le plus petit facteur d’ellipse possible (avec le rayon d’émission adéquat) qui est l = 1,
ce qui donnerait une ellipse « aplatie » assimilable à un segment de la source à la desti-
nation. Or, plus la densité en nœuds augmente, plus il y a de chance que cette ellipse soit
connexe (ce qui reviendrait à avoir un ensemble de capteurs en ligne droite de la source
à la destination). Donc, plus il y aura de capteurs dans le réseau, plus la consomma-
tion d’énergie nécessaire à l’acheminement d’un message tendra vers l’optimal (avec,
encore une fois, le rayon d’émission adéquat).

Cette section a permis de mettre en évidence l’impact du rayon d’émission, en fonction
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d’un modèle énergétique donné, sur la consommation d’énergie. Le choix du facteur
d’ellipse doit quant à lui garantir la connexité de l’ellipse. Dans la suite de l’étude, le
tableau 7.6 sert de référence.

7.3 Gestion des erreurs de position

Jusqu’à présent, l’étude s’est basée sur des positions exactes attribuées aux cap-
teurs. Cette section s’intéresse au cas où ces positions sont estimées mais, pour chacune
d’elles, une borne de l’erreur de position est connue (ces erreurs peuvent être grandes).

Les erreurs de position introduisent deux problèmes. Le premier est lié à l’approxima-
tion de la position de la source. En effet, la localisation de la source étant un paramètre
de l’ellipse, une erreur de position la concernant serait génératrice de faux départs et
donc de pertes de messages. Le second concerne les capteurs qui, dans certains cas,
ne peuvent déterminer avec certitude leur appartenance à l’ellipse et sont donc inca-
pables de déterminer s’ils sont relais ou non. En revanche, ils peuvent, grâce à leurs
positions estimées et leurs bornes d’erreurs, calculer une probabilité d’appartenance à
cette ellipse.

Dans ce chapitre, les études sont réalisées à partir d’un rayon d’émission sélectionné
dans l’ensemble {100, 110, ..., 240, 250}. Par souci d’équité dans l’analyse, les erreurs de
position sont normalisées à partir du rayon maximal (ici 250) et ce quel que soit le
rayon d’émission attribué aux capteurs. Ainsi, il est possible qu’un capteur ait un rayon
d’émission plus petit que sa borne d’erreur.

7.3.1 Erreur de position de la source

Si, malgré son erreur de position, la source est assurée d’appartenir à l’ellipse (le
cercle, centré en sa position estimée et de rayon sa borne d’erreur, est inclu dans l’el-
lipse) alors le comportement de l’algorithme reste identique à celui où la source est
localisée exactement. Le problème se pose lorsque la source n’est pas assurée d’être
dans l’ellipse et c’est ce cas qui est étudié ci-après.

La figure 7.5 illustre le problème engendré par une erreur de position de la source.
Soit S la position estimée de la source, ǫ sa borne d’erreur telle que ǫ > r et S′ sa position
exacte. L’ellipse est construite à partir de la position S. Or, la position réelle de la source
étant en S′, aucun nœud à l’intérieur de l’ellipse ne peut recevoir le message. Ce dernier
est alors perdu.

Précédemment, il a été précisé que lorsque les positions des capteurs sont exactes, les
voisins directs de la source, qu’ils soient en dedans ou en dehors de l’ellipse, sont relais
afin d’éviter les faux départs de messages. Il s’agit bien du même problème lorsque
la position de la source est estimée. Soit h le nombre de sauts nécessaire en dessous
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r
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S’

S

FIG. 7.5: La position de la source est estimée

duquel un capteur devient relais. Alors que h est fixé à 1 lorsque la position de la source
est exacte, qu’en est-il de cette valeur lorsque la position est estimée ? En fait, la valeur
de h doit assurer qu’au moins un nœud de l’ellipse ait été atteint et que celui-là même
n’engendre pas un faux départ du message.

Puisque la source peut être en dehors de l’ellipse, elle doit se fixer une position à
atteindre à l’intérieur de celle-ci afin d’assurer la diffusion du message. Or, la seule po-
sition (hormis celle de la destination) qui appartient à l’ellipse et dont elle a la connais-
sance est sa position estimée. Son objectif est donc d’atteindre un nœud à proximité de
sa position estimée.

Soit S étant la position estimée de la source, S′ sa position exacte et ǫ sa borne d’er-
reur. Dans le pire cas, S′ se situe sur le cercle centré en S et de rayon ǫ. Alors, le nombre
de sauts minimum pour atteindre un capteur proche de la position S correspond à la

partie entière supérieure de
ǫ

r
. Pour éviter un faux départ lorsque ce capteur (appar-

tenant à l’ellipse) envoie le message, tous ses voisins deviennent relais. Le nombre de
sauts minimum pour h est fixé à :

h ≥
⌈ǫ

r

⌉

+ 1 (7.7)

Après quelques simulations, il ressort que cette valeur minimale pour h est suffi-
sante pour assurer le départ de la diffusion du message dans l’ellipse et ce quelle que
soit la configuration du réseau. Par la suite, cette valeur sera donc utilisée.

7.3.2 Erreurs de position des nœuds restants

Du fait des erreurs de position, il existe des cas où un capteur ne peut déterminer
avec certitude son appartenance à une ellipse. En revanche, il peut calculer sa probabi-
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FIG. 7.6: Calcul de la probabilité d’appartenance à l’ellipse

lité d’appartenance à celle-ci. Cette section présente le calcul de cette probabilité.

La figure 7.6 est un exemple de déploiement de capteurs dont les positions sont es-
timées. Soient S et D étant la source et la destination à partir desquelles l’ellipse est
tracée. Les capteurs B et E sont certains d’être respectivement dans et en dehors de l’el-
lipse malgré leurs erreurs de position. Il n’en est pas de même pour les capteurs A, C
et F. Par exemple, en considérant le capteur A, la surface formée par l’intersection de
l’ellipse et du cercle centré en A de rayon ǫA (en gris sur la figure), représente toutes
les positions possibles où A serait à l’intérieur de l’ellipse. Il en est de même pour les
capteurs C et F.

Le calcul de la probabilité d’appartenance à l’ellipse se ramène donc à un simple rap-
port de surfaces. Soit X un capteur, ǫX sa borne d’erreur de position et SX l’aire de
l’intersection entre l’ellipse et le cercle centré en X de rayon ǫX. La probabilité p que le
capteur X appartienne à l’ellipse est donnée par :

p =
SX

πǫ2
X

(7.8)

Il reste maintenant à définir comment calculer la surface SX.

Tout d’abord, rappelons l’équation d’un cercle :

x2 + y2 = r (7.9)

L’équation d’une ellipse, dont la source et la destination sont séparées d’une dis-
tance d, est la suivante :

x2

a2 +
y2

b2 = 1 , avec a = ld et b =
d
√

l2 − 1
2

(7.10)
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FIG. 7.7: Calcul de la surface

Il est nécessaire ensuite de calculer les points d’intersection entre le cercle et l’ellipse.
Or, comme le montre la figure 7.6 avec le capteur F, il peut y avoir au plus quatre points
d’intersection. En fait, obtenir ces points revient à trouver les racines d’un polynôme de
degré quatre, par exemple en utilisant la méthode de Ferrari (L.Ferrari).

Le calcul de la surface consiste à traiter les trois configurations suivantes. Consi-
dérons un capteur tel que le cercle centré en sa position estimée et de rayon sa borne
d’erreur a :

1. deux points d’intersection avec l’ellipse et sa position estimée n’appartient pas à
l’ellipse (le capteur A dans la figure 7.6) ;

2. deux points d’intersection avec l’ellipse et sa position estimée appartient à l’el-
lipse (le capteur C dans la figure 7.6) ;

3. quatre points d’intersection avec l’ellipse (le capteur F dans la figure 7.6).

Dans le premier cas, la surface sera directement calculée. Dans le second, la surface
correspondant à l’ensemble des points en dehors de l’ellipse sera calculée puis sous-
traite à la surface totale du cercle afin d’obtenir la surface souhaitée. Enfin, la troisième
configuration est un cas particulier de la seconde : les deux surfaces en dehors de l’el-
lipse seront calculées puis soustraites à la surface totale du cercle.

La figure 7.7 illustre les deux premiers cas (les capteurs A et C dans la figure 7.6) : le
premier en 7.7a et le second en 7.7b. Les explications qui suivent s’appuient sur cette
figure et présentent la technique de calcul de la surface définie par l’intersection d’une
ellipse et d’un cercle.
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La distance entre les deux points d’intersection est notée X. Quitte à effectuer les ro-
tations et les translations nécessaires, la situation étudiée est projetée sur un repère
orthogonal de sorte à faire correspondre l’abscisse du premier point d’intersection en 0
et le second en X.

Dans le calcul, le domaine de définition de x se restreint à [0, X]. Dans le cas où la
position estimée n’appartient pas à l’ellipse (le capteur A), le domaine de définition de
y est [yA − ǫ, yA]. Lorsque la position estimée est à l’intérieur de l’ellipse (le capteur C),
le domaine de définition de y est [yC, yC + ǫ].

A chaque valeur de x sur l’intervalle [0, X] correspond un point sur l’ellipse et un
point sur le cercle. Les fonctions C(x) et E(x), déduites des équations du cercle et de
l’ellipse données en (7.15) et (7.10), retournent l’ordonnée du point d’abscisse x appar-
tenant respectivement au cercle et à l’ellipse.

La fonction segment(x) retourne la distance séparant les deux points de coordon-
nées respectives (x, C(x)) et (x, E(x)) et s’exprime comme suit :

segment(x) = |E(x) − C(x)| (7.11)

La somme des segments obtenus à partir des abscisses sur l’intervalle [0, X] repré-
sente la surface grisée, noté S′, qui se définit comme suit :

S′ =
∫ X

0
segment(x) dx (7.12)

Ainsi, dans la première configuration, la surface SA est donnée par :

SA = S′ (7.13)

et dans la seconde configuration, la surface SC est donnée par :

SC = πǫ2
C − S′ (7.14)

Enfin, le cercle de centre le capteur F et de rayon ǫF présente deux surfaces S1 et
S2 hors de l’ellipse. Ces deux surfaces sont calculées de la même manière que dans le
second cas, puis SF est obtenue comme suit :

SF = πǫ2
F − S1 − S2 (7.15)

Maintenant que le calcul de la probabilité d’appartenance à une ellipse est connu, il
s’agit de définir une valeur de probabilité seuil au dessus de laquelle le capteur devient
relais du message. Les valeurs seuil sont par la suite déterminées par des simulations.
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FIG. 7.8: Impacts de la probabilité de relais sur la consommation d’energie (a) et sur le taux d’ache-
minement des messages (b)

7.3.3 Résultats des simulations

Il s’agit dans cette section d’analyser les résultats de simulations obtenus lorsque la
méthode prend en compte les erreurs de position des capteurs. Une fois qu’un capteur a
calculé sa probabilité d’appartenance à une ellipse, il décide de faire suivre un message
si la valeur de sa probabilité est au dessus d’un certain seuil. Les résultats suivants
définissent les seuils adéquats selon les différentes configurations du réseau.

Les deux graphes de la figure 7.8 s’intéressent à la consommation d’énergie dépensée
pour le premier et au taux d’acheminement des messages pour le second, en faisant
dans les deux cas varier la valeur du seuil pseuil de la probabilité au dessus de laquelle
un capteur fait suivre un message. Chacun de ces graphes contient cinq courbes repré-
sentant des réseaux avec un nombre de nœuds respectivement égal à 500, 750, 1000,
1250 et 1500. Pour chacune de ces valeurs, les meilleurs couples (r, l), déterminés dans
les simulations précédentes, sont utilisés.

Comme on pouvait s’y attendre, le choix d’une faible valeur du seuil (proche de 0),
qui favorise de fait les capteurs à devenir relais, assure un taux d’acheminement des
messages supérieur à 99% mais augmente la consommation d’énergie. A l’inverse, une
valeur de seuil trop élevée (proche de 1) réduit évidemment la consommation d’éner-
gie, et pour cause, puisque le taux d’acheminement des messages chute. Cette remarque
est valable quelle que soit la configuration du réseau. Il s’agit donc de définir la valeur
du seuil pour laquelle le taux d’acheminement des messages reste supérieur à 99% tout
en ayant la plus basse consommation d’énergie.

Le tableau 7.7, obtenu à partir des résultats des courbes de la figure 7.8, contient
pour chaque configuration la meilleure valeur du seuil au-dessus de laquelle un capteur
devient relais.
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n r l pseuil Energie (.109)

500 180 1.2 0.9 152.9
750 160 1.09 0.7 120.18
1000 140 1.08 0.6 96.62
1250 130 1.06 0.6 96.25
1500 120 1.05 0.5 92.35

TAB. 7.7: Valeurs du seuil selon les configurations

Au regard du tableau, il semble qu’il y ait un lien entre la valeur du facteur de
l’ellipse et la valeur du seuil. En effet, le calcul de la probabilité dépend de la borne
d’erreur de position d’un capteur et indirectement du facteur de l’ellipse (qui définit
la taille de l’ellipse). Or, quelle que soit la valeur de ce facteur, la borne d’erreur est
toujours normalisée par rapport au rayon d’émission maximal des capteurs. Donc, dans
le calcul, plus une ellipse est petite, plus les chances pour un capteur d’être en dehors
augmentent. C’est ce qui semble expliquer ce phénomène.

Enfin, la comparaison de ces résultats à ceux obtenus avec des capteurs localisés exac-
tement fait ressortir que les erreurs de position ont un impact important au regard des
deux critères d’analyse que sont le taux d’acheminement des messages et la consom-
mation d’énergie. C’est pourquoi, il est essentiel d’intégrer ces erreurs dans les études
des techniques de routage géographique.

7.4 Conclusion

Le problème du routage dans les réseaux de capteurs mobiles a été plus étudié
que celui de la localisation mais jamais en considérant des capteurs dont les positions
ne sont pas exactes (ou sont faiblement perturbées). Ce chapitre présente la méthode
Ellipse-Routing qui est d’abord étudiée dans des réseaux où les positions des capteurs
sont exactes puis estimées en y associant leurs bornes d’erreurs de position (pouvant
être grandes). Cette méthode est adaptée à la mobilité des capteurs puisqu’ils ne né-
cessitent d’aucune information relative à leurs voisinages, ce qui évite des échanges de
messages consommateurs d’énergie.

Reste une amélioration à apporter à cette méthode à savoir déterminer une stra-
tégie de diffusion à l’intérieur de l’ellipse afin de réduire la consommation d’énergie.
Pour maintenir les avantages d’Ellipse-Routing, cette stratégie devra s’appuyer sur les
mêmes données (un capteur connaît sa position, celle de la source et celle de la des-
tination). Nous avons entamé un travail sur la diffusion dans les réseaux de capteurs
statiques ou mobiles où les capteurs ont seulement besoin de connaître leurs positions
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et celle de la source. Après avoir validé cette méthode, il faudra vérifier si elle peut
s’appliquer à l’intérieur de l’ellipse.
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives

8.1 Conclusion

Quel que soit le domaine d’étude considéré, jamais une avancée technologique ou
scientifique ne s’est faite sans difficulté. Les réseaux de capteurs ne dérogent pas à cette
règle et un certain nombre de problématiques doit être résolu avant de voir apparaître
un monde « tous capteurs ».

Cette thèse s’est attachée à apporter quelques contributions à ce vaste champ d’étude
que nous ouvrent les réseaux de capteurs. En fonction des contraintes liées à ces ré-
seaux, chacune s’est efforcée de faire émerger un comportement cohérent au travers
de l’algorithmique distribuée tout en maintenant l’objectif de réduire la consommation
d’énergie.

Même s’il n’y a pas de hiérarchisation à faire entre les problèmes liés à ces réseaux,
force est de constater que la résolution de bon nombre d’entre eux se verrait facilitée si
les positions géographiques des capteurs étaient connues. De cette assertion s’est natu-
rellement dégagée la première orientation de cette thèse à savoir le problème de la lo-
calisation. Les précisions des méthodes existantes étant insuffisantes, cette contribution
a eu pour objectifs de proposer des techniques qui, à défaut de pouvoir localiser préci-
sément tous les capteurs, attribuent des positions exactes ou estimées en y associant, le
cas échéant, leurs bornes d’erreurs de position et contribuer ainsi à la localisation. Ou-
vertes aux technologies permettant à un capteur de mesurer les distances ou les angles
qu’il forme avec ses voisins, les méthodes ont eu à gérer l’introduction d’erreurs de me-
sure qui constitue le principal inconvénient de ces technologies. Le fait que les capteurs
connaissent la précision de leurs positions et leur capacité à éliminer des informations
de localisation incohérentes (erreurs de mesure ou erreurs de position) constituent les
points forts de ces méthodes de localisation.

Pour les réseaux de capteurs statiques, l’étude s’est principalement focalisée sur la
précision des positions attribuées aux capteurs. A partir d’hypothèses identiques, les ré-
sultats obtenus par simulations démontrent la supériorité des techniques de localisation
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proposées en comparaison aux méthodes existantes. Bien que la plupart des travaux se
basent sur ces mêmes hypothèses, il a été néanmoins indispensable de les discuter afin
de juger de leurs crédibilités et, lorsqu’elles ne l’étaient pas, d’étudier comment les
rendre applicables.

L’étude du problème de la localisation dans les réseaux de capteurs mobiles est en
soi une avancée puisqu’aucun travail ne l’avait abordé auparavant, en tout cas pas di-
rectement. Il s’agit là d’un premier travail qui met en exergue les difficultés qu’entraîne
la mobilité des capteurs sur l’estimation des positions. Ce travail a le mérite de fixer un
cadre d’étude qui pourra constituer une base pour des travaux futurs.

Après la localisation, cette thèse s’est intéressée au problème du routage dans les
réseaux de capteurs. Non sans lien avec la première partie, et à contre-pied de tous les
algorithmes de routage géographique proposés à ce jour, les méthodes présentées se
sont appuyées non pas sur des positions exactes des capteurs mais sur des positions
estimées avec la connaissance des bornes d’erreurs associées. Leur objectif commun a
été de maximiser le taux d’acheminement des messages tout en minimisant la consom-
mation d’énergie.

Dans le cadre des réseaux statiques, un modèle probabiliste a été élaboré afin de
représenter l’incertitude de l’existence des liens de communication entre capteurs due
aux imprécisions des positions. Dans la technique proposée, les probabilités sont sus-
ceptibles d’être corrigées au fur et à mesure que des messages sont échangés. Cette
étude a également introduit la notion de rayon de transmission optimal en termes
d’avancée du message. Cet élément clé pourra être repris dans les travaux futurs à
chaque fois que le progrès d’un message sera considéré.

La mobilité des capteurs entraîne un changement du référentiel de données sur le-
quel repose la stratégie de routage. En effet, les liens étant dynamiques, il est préférable
que les capteurs ne basent pas leurs raisonnements sur des informations relatives à
leurs voisinages car cela nécessiterait des communications consommatrices en énergie.
Cette étude a consisté à proposer une solution telle que la connaissance d’un capteur se
résume à sa position, celle de la source du message et celle de la destination. En s’inscri-
vant dans la même logique que pour la localisation, elle a considéré des capteurs dont
les positions sont estimées.

Cette thèse s’est voulue constructive et objective en soulignant les points forts sans
oublier les faiblesses des méthodes proposées. Elle s’est surtout voulue utile en rem-
plissant l’objectif qui lui était fixé en apportant quelques contributions dans les réseaux de
capteurs...

8.2 Perspectives

Comme bien souvent, les travaux présentés dans cette thèse ouvrent de nouvelles
perspectives à court, moyen et long termes.
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Nous élaborons actuellement une technique de diffusion adaptée aux réseaux mo-
biles où les capteurs ont seulement besoin de connaître leurs positions et celle de la
source pour décider s’ils sont relais ou non du message. La notion de rayon optimal,
introduite au cours de cette thèse, sera utilisée dans cette technique mais en termes de
recouvrement de surface. Une fois défini et validé, ce travail pourra être repris dans le
cadre de la diffusion à l’intérieur de l’ellipse de la méthode Ellipse-Routing.

D’autre part, la gestion des boucles de l’algorithme de routage EEG-Routing reste
à améliorer. En effet, celle proposée, efficace en termes de consommation d’énergie, est
rigide et peut parfois entraîner la perte d’un message. Une autre solution garantissant
l’arrivée des messages a été envisagée mais finalement écartée car pouvant être désas-
treuse du point de vue de la consommation d’énergie. Suite à ces deux premières pro-
positions, il serait intéressant de travailler à l’élaboration d’une solution qui reprendrait
les avantages de chacune.

Il existe deux possibilités pour valider les méthodes proposées dans le domaine des
réseaux de capteurs. La première consiste à simuler ces méthodes en essayant de mo-
déliser au mieux les caractéristiques de ces réseaux (rayon d’émission, consommation
d’énergie, ...) pour tenter de se ramener aux conditions réelles d’un déploiement de cap-
teurs. Or, l’environnement du réseau (climat, obstacles, degré d’humidité, ...) joue un
rôle prépondérant sur l’ensemble de ces caractéristiques et aucune modélisation n’est
capable de reproduire ces contraintes (notamment pour le problème de la localisation).
La solution idéale reste donc d’expérimenter ces méthodes sur une plate-forme réelle
de capteurs. Nous nous sommes récemment dotés d’une petite plate-forme de 50 cap-
teurs sur laquelle nous comptons implémenter les différentes méthodes décrites dans
cette thèse, en prenant garde toutefois au fait que la condition du passage à l’échelle
ne sera pas validée. Ce ne sera qu’en effectuant une combinaison entre les résultats de
simulations et ceux d’expérimentations que l’on pourra valider ou invalider ces mé-
thodes.

Enfin, le lecteur l’aura compris, nos travaux n’ont eu de cesse de refuser l’hypothèse
de la connaissance des positions exactes des capteurs. Il s’agira de les poursuivre dans
le même état d’esprit en abordant les problèmes restants (comme par exemple celui de
la diffusion ou du multicast) en considérant des positions estimées avec la connaissance
des bornes d’erreurs de position associées.
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(Čapkun et al., 2001) S. Čapkun, M. Hamdi, et J.-P. Hubaux, 2001. Gps-free positioning
in mobile ad-hoc networks. in Proceedings of the 34th Hawaii International Conference
on System Sciences.

(Venkatraman et J. Caffery, 2003) S. Venkatraman et J. J. Caffery, 2003. Multipath-aided
location estimation using angles-of-arrival. in Proceedings of SPIE.

(Venkatraman et al., 2002) S. Venkatraman, J. J. Caffery, et H. R. You, 2002. Location
using los range estimation in nlos environments. in Proc. IEEE Vehicular Technology
Conference, vol. 2, pp. 856-860, Spring 2002.

(Wan et al., 2002) P.-J. Wan, C.-W. Yi, X.-Y. Li, Y. Wang, et O. Frieder, 2002. Asymp-
totic distribution of critical transmission range for k-connectivity in wireless ad hoc
networks. Submitted for publication.

(Want et al., 1992) R. Want, A. Hopper, V. F. ao, et J. Gibbons, 1992. The active badge
location system. IEEE Personal Communications Magazine.

(Whitehouse et Culler, 2002) K. Whitehouse et D. Culler, 2002. Calibration as parame-
ter estimation in sensor networks. First ACM International Workshop on Wirless Sensor
Networks and Application (WSNA), Atlanta, GA pp. 59-67.

(Wu et Li, 1999) J. Wu et H. Li, 1999. On calculing connected dominating set for effi-
cient routing in ad hoc wireless networks. In DIAL M’99, Seattle.

138



Résumé

Comme le firent Internet et les communications sans fil il y a de cela quelques dé-
cennies, l’avènement des réseaux de capteurs s’apprête à révolutionner notre mode de
vie. Mais avant de voir ces réseaux atteindre un degré de démocratisation identique à
celui des téléphones portables par exemple, un certain nombre de problématiques doit
être résolu. Aux contraintes traditionnelles des réseaux ad hoc s’ajoutent les limites très
strictes liées aux caractéristiques matérielles des capteurs telles que la puissance de cal-
cul, la mémoire et surtout l’alimentation en énergie, rendant les algorithmes existants
inadaptés. Cette thèse aborde deux problématiques : celle de la localisation et celle du
routage. Concernant la localisation, une famille de trois méthodes est proposée pour
estimer les positions des capteurs en y associant des bornes d’erreur, à partir de lo-
calisations exactes connues pour certains d’entre eux et en fonction de leurs capacités
de mesures. Cette famille est ensuite étendue aux réseaux de capteurs mobiles. Vient
alors le problème du routage permettant l’acheminement d’un message d’un capteur
vers une station de base lorsqu’il détecte un événement. Les stratégies de routage dit
géographique s’appuient sur les positions des capteurs qui sont considérées comme
exactes. Or, dans la pratique, ces positions sont rarement précises. Cette thèse propose
deux algorithmes de routage destinés respectivement aux réseaux de capteurs statiques
et mobiles en considérant des positions estimées, rendant ainsi ces méthodes compa-
tibles avec les algorithmes de localisation.

Mots clés : réseaux de capteurs, localisation, routage, énergie, algorithmique distribuée

__________________________________________________

Abstract

As did it Internet and wireless communications some decades ago, the advent of
sensor networks prefaces a revolution in our way of life. But before seeing these net-
works reach a democratization degree identical for example to the mobile phones one,
some problems must be solved. To traditional constraints of ad hoc networks, should
be added hardware limitations of sensors such as computing power, memory size and
especially energy consumption, which make existing algorithms unsuitable. This the-
sis addresses two problems : localization and routing. On the localization side, a family
of three methods is proposed to estimate sensor positions by associating error bounds,
out of some sensors known exact localizations and depending to their measure capa-
city. Then, this family is extended to mobile sensor networks. The routing problem oc-
curs when a sensor detects an event and wants to alert a base station. Routing strategies
known as geographical are based on exact sensors positions. However, in practice, these
positions are seldom accurate. This thesis proposes respectively two routing algorithms
intended for static or mobile sensor networks by considering estimated positions, ma-
king these methods compatible with the localization algorithms.

Keywords : sensor networks, localization, routing, energy, distributed algorithms
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