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Abréviations

AOA De l'anglais Angle Of Arrival : angle d'arrivée (dans le contexte de localisation).

AODV De l'anglais : Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing : routage à la demande et 

à vecteur de distance (utilisé dans les réseaux ad-hoc par exemple).

CAP De l'anglais  Contention  Access  Period :  période d'accès  avec contention (dans  le 

contexte des réseaux de capteurs sans fil).

CCA De l'anglais Clear Chanel Assessment : Détection d'occupation du canal.

CEA Commissariat à l'Énergie Atomique.

CFP De l'anglais  Contention Free Period : période sans contention (dans le contexte des 

réseaux de capteurs sans fil).

CNAM Conservatoire National des Arts et Métiers.

CNRS Centre National de Recherche Scientifique.

CNU Conseil National des Universités.

DREAM De l'anglais Distance Routing Effect Algorithm for Mobility : algorithme de routage à 

effet de distance pour la mobilité.

CSMA/CA De  l'anglais  :  Carrier  Sense  Multiple  Access  with  Collision  Avoidance :  accès 

multiples à détection de porteuse avec évitement des collisions.

DSDV De l'anglais  Destination Sequenced Distance-Vector routing  : routage à vecteur de 

distance séquencé.

DSR De l'anglais Dynamic Source Routing : routage dynamique à la source.

DTN De l'anglais Delay Tolerant Network : réseau tolérant aux délais.

ED De l'anglais Energy Detection : détection d’énergie.

EEPROM De  l'anglais  Electrically-Erasable  Programmable  Read-Only  Memory :  mémoire 

morte programmable et effaçable électriquement.

EZ De l'anglais Expected Zone : zone supposée (dans le contexte de la localisation).

FFD De  l'anglais Full  Function  Device  :  équipement  à  capacités  complètes  (dans  le 

contexte des réseaux de capteurs sans fil).

FIFO De l'anglais First In First Out : premier entré premier sorti.
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GLS De l'anglais Grid Location Service : service de localisation par grille.

GPRS De l'anglais General Packet Radio Service : service général de paquets radio.

GPSR De  l'anglais Greedy  Perimeter  Stateless  Routing  :  routage  glouton  sans  état  par 

périmètre.

GPS De l'anglais Global Positioning System : système de positionnement global.

GSM Du français  Groupe  Spécial  Mobile,  rebaptisé  en  anglais  par  Global  System for  

Mobile Communications.

GTS De l'anglais Guaranteed Time Slot : intervalle de temps garanti.

ID Identifiant.

IEEE De l'anglais Institute of Electrical and Electronics Engineers : institut des ingénieurs 

électriciens et électroniciens.

IFMA Institut Français de Mécanique Avancée.

ISIMA Institut Supérieur d'Informatique, de Modélisation et de leurs Applications.

LAR De l'anglais Location-Aided Routing : routage aidé par la localisation.

LED De l'anglais Light-Emitting Diode : diode électroluminescente.

LIMOS Laboratoire d'Informatique, de Modélisation et d'Optimisation des Systèmes.

LOS De l'anglais Line Of Sight : ligne de vue.

LP-WPAN De l'anglais Low Power – Wireless Personal Area Network : réseau personnel sans fil 

économe en énergie.

LQI De l'anglais  Link Quality Indicator : indicateur de qualité du lien (dans le contexte 

des communications sans fil).

LRTCS Laboratoire de Recherche Télébec en Communications Souterraines.

LR-WPAN De l'anglais Low Rate Wireless Personal Area Network : réseau personnel sans fil à 

bas débit.

LTS De l'anglais  Lightweight Tree-based Synchronization : synchronisation à faible coût 

basée sur un arbre.

MAC De l'anglais Medium Access Control : contrôle d'accès au média.

MANET De l'anglais Mobile Ad-hoc Networks : réseaux ad-hoc mobiles.

MEED De l'anglais Minimum Estimated Expected Delay : minimum attendu du délai estimé.

MFR De l'anglais Most Forward With Fixed Radius : Plus grande avancée du chemin dans 
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un rayon proche.

NAM Fichier  Network  Animator du  simuleur  NS-2.  Ce  fichier  contient  notamment  des 

informations  sur  les  mouvements  effectués  par  les  entités  mobiles  lors  d'une 

simulation.

NESC De l'anglais Network Embedded Systems C : système embarqué réseau basé sur le C.

NS-2 De l'anglais Network Simulator 2 : simulateur de réseau version 2.

NTP De l'anglais Network Time Protocol : protocole de temps par le réseau.

NTS De l'Anglais  Network-wide  Time  Synchronization :  synchronisation  du  temps  sur 

l'ensemble du réseau.

OLSR De l'anglais Optimized Link State Routing Protocol : protocole de routage optimisé à 

état de liens.

OS De l'anglais Operating System : système d'exploitation.

OSI De l'anglais Open Systems Interconnection : interconnexion de systèmes ouverts.

PAN De l'anglais Personnal Area Network : réseau à l'échelle d'une personne.

PROPHET De  l'anglais  Probabilistic  Routing  Protocol  using  History  of  Encounters  and 

Transitivity : Protocole de routage probabiliste utilisant l'historique des rencontres et 

la transitivité.

RBS De l'anglais Reference Broadcast Synchronization : référence de synchronisation par 

diffusion.

RFD De l'anglais Reduced Function Device : élément à capacités réduites (dans le contexte 

des réseaux de capteurs sans fil).

RFID De l'anglais Radio Frequency Identification : identification par fréquence radio.

RREP De l'anglais Route Reply : réponse de route.

RREQ De l'anglais Route Request : requête de route.

RSSI De l'anglais  Receive Signal Strength Indicator  :  indicateur de puissance du signal 

reçu.

RZ De l'anglais Request Zone : zone de requête pour le routage dans les réseaux sans fil.

SEPR De l'anglais Shortest Expected Path Routing : routage par le chemin supposé le plus 

court.

SRAM De l'anglais Static Random Access Memory : mémoire vive statique.
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TBRPF De l'anglais  Topology Broadcast Based on Reverse Path Forwarding : topologie de 

diffusion basée sur le chemin inverse de transmission.

TDOA De l'anglais  Time Difference of Arrival :  différence des heures d'arrivées (dans le 

contexte de la localisation).

TOA De l'anglais Time of Arrival : heure d'arrivée (dans le contexte de la localisation).

TORA De l'anglais Temporally-Ordered Routing Algorithm Protocol : algorithme de routage 

à ordre temporel.

TS De l'anglais  Time Synchronization : synchronisation du temps (dans le contexte des 

réseaux de capteurs sans fil).

UQAT Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue.

UMR Unité Mixte de Recherche.

UMTS De  l'anglais  Universal  Mobile  Telecomunication  System :  système  universel  de 

communications mobiles.

USB De l'anglais  Universal Serial Bus :  bus informatique universel de transmission en 

série.

WIMAX De  l'anglais  Worldwide  Interoperability  for  Microwave  Access :  interopérabilité 

globale des accès par voie hertzienne : famille de normes relatives à des réseaux sans 

fil à haut débit.

WLAN De l'anglais Wireless Local Area Network : réseau local sans fil.

WMAN De l'anglais Wireless Metropolitan Area Network : réseau métropolitain sans fil.

WPAN De l'anglais Wireless Personal Area Network : réseau personnel sans fil.

WSN De l'anglais Wireless Sensor Network : réseau de capteurs sans fil.

WWAN De l'anglais Wireless Wide Area Network : réseau étendu sans fil.

ZRP De l'anglais Zone Routing Protocol : protocole de routage par zone.
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Glossaire

Ad-Hoc Topologie réseau fonctionnant sans infrastructure établie au préalable.

Arc Lien orienté entre deux sommets d'un graphe.

Arête Lien non orienté entre deux sommets d'un graphe.

Asynchrone Échange de données entre deux machines où les données échangées 

sont émises et analysées selon une référence de temps différente et un 

rythme variable.

Automate Structure  enchaînant  de  façon  automatique  des  calculs  logiques  et 

arithmétiques. Elle se caractérise par différents états et un système de 

transition d'états.

Backoff Délai imposé avant une tentative d'accès au médium.

Beacon Balise utilisée pour diffuser des informations de service (l'indication 

du  début  de  la  supertrame dans  le  cas  des  WLAN ou WPAN par 

exemple).

Bundle Ensemble  de  solutions  (protocoles,  algorithmes,  logiciels,  etc) 

masquant la mobilité aux applications de plus haut niveau.

Champ de captage Zone géographique couverte par un réseau de capteurs sans fil au sein 

de  laquelle  les  capteurs  peuvent  détecter  les  données 

environnementales.

Data Mule Mule provient de l'anglais Mobile Ubiquitous LAN Extensions, désigne 

un nœud transportant de l'information.

Graphe Ensemble de  points  appelés  sommets  reliés  entre  eux par  des  liens 

appelés arcs ou arêtes (selon si le graphe est orienté ou non).

Header Les  informations  contenues  au  début  d'un  paquet  transmis  qui 

accompagnent et souvent définissent les données échangées.

Latence Délai entre le moment d'envoi d'une information et sa réception.

8



Étude, implémentation et évaluation d'un réseau de capteurs sans fil exploitant le concept de colportage de l'information               Hervé BELMONTE

Liste chainée Structure de données ordonnée d'éléments de même type.

Médium Dans le contexte des réseaux sans fil : milieu de propagation des ondes 

radio transportant l'information.

Mesh Topologie pour laquelle tous les nœuds du réseau sont connectés de 

proche  en  proche  sans  infrastructure  ni  hiérarchie,  créant  ainsi  une 

structure en forme de filet.

Mote Plateforme matérielle  accueillant un capteur sans fil (ou nœud réseau).

Nœud Entité autonome qui constitue l’élément de base d'un réseau.

Non Slotté Mode  de  transmission  basé  sur  des  périodes  d'activité  gérées  sans 

contrainte de synchronisation particulière.

Ordonnanceur Processus  interne  à  un  système  d'exploitation,  gérant  les  priorités 

d'exécution des différents processus et leur allouant les ressources du 

système.

Open Source Signifie Code Source Libre : est dit d'un logiciel redistribué librement 

avec son code source.

Payload L'information utile transportée par un protocole de communication.

Préemptif Ce dit  d'un système capable d'interrompre une tâche en cours pour 

faire exécuter une t^ache plus prioritaire.

Puits de données Entité applicative absorbant l'ensemble ou une partie des informations 

d'un système ou d'un réseau.

Routage Mécanisme de sélection des chemins dans un réseau pour acheminer 

les données d'un expéditeur à leur destination.

Slotté Mode de transmission basé sur une période d'activité périodique où 

synchronisé par une mécanisme particulier.

Sommet Point d'un graphe.

Store, Carry and Forward Signifie  littéralement  stocke,  transporte  et  retransmet  :  méthode 

utilisée  par  les  nœuds  pour  router  et  transmettre  l'information  de 

manière différée.
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Supertrame Période d'activité du coordinateur du PAN (Personnal Area Network), 

délimitée par un beacon.

Temps-réel Un système de ce type gère des niveaux de priorité dans l’exécution de 

ses tâches, lui permettant de respecter des délais imposés.

Topologie Disposition, architecture et hiérarchie des nœuds d'un réseau.

Trame Bloc  d'informations  de  niveau  2  du  modèle  OSI,  délimité  par  des 

fanions.

Triangulation Méthode mathématique permettant de déterminer la position d'un point 

en utilisant la géométrie des triangles (les angles ou les distances).

Trilatération Méthode  mathématique  proche  de  la  triangulation  utilisant  un 

minimum de deux points de référence.

Wiring En programmation, liaison ou association d'éléments de code.

Note :

Certaines définitions de ce glossaire sont basées sur les informations du site internet Wikipédia 

[WIK].
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Introduction

Ces  dernières  années,  l’innovation  technologique  a  été  marquée  par  l’émergence  de 

nombreuses applications basées sur des réseaux de capteurs sans fil. Un capteur sans fil est une 

plateforme autonome capable de récolter des données sur son environnement et de les diffuser grâce 

à un module radio embarqué. Ces plateformes peuvent embarquer une large gamme de capteurs 

possibles (de lumière, de température, d'humidité, etc) et leur mode de communication les rend 

polyvalentes et adaptables à pour de nombreuses applications du domaine militaire, de la santé, de 

l'environnement, commercial, domestique ou de la sécurité.

Applications du domaine militaire

Les réseaux de capteurs  ont  été  initialement  développés  pour des  applications  militaires 

[WIL].  Leurs  caractéristiques  comme leur  faible  coût,  l'auto-organisation  et  leur  tolérance  aux 

pannes,  rendent  les  réseaux  de  capteurs  intéressants  pour  ce  domaine.  Citons  par  exemple  la 

surveillance ou le contrôle de zones stratégiques, la récolte d'informations (les radiations, les agents 

chimiques, les forces ennemies, etc) sur le terrain avant une opération de déploiement de troupes.

Applications dans le domaine de la santé

Avec la réduction régulière de la taille des capteurs, l'utilisation des réseaux de capteurs sans 

fil  dans  le  cadre  de  la  récolte  d'informations  de  biométrie  d'une  population  est  envisageable. 

Certaines applications proposent déjà des réseaux de capteurs sans fil fonctionnant à l'intérieur du 

corps humain dans un but de traitement de maladies ou de contrôles (mesure de la glycémie ou du 

taux  de  cholestérol,  détection  de  cancers,  etc)  [BAL].  Leur  utilisation  permet  d'obtenir  des 

diagnostics plus précis et un meilleur suivi médical de certaines infections ou maladies.

Applications dans le domaine environnemental

Dans le domaine environnemental, il existe de nombreuses applications possibles pour les 

réseaux  de  capteurs  sans  fil  [CER].  Une  des  principales  applications  est  la  surveillance  et  la 
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préservation  des  milieux biologiques  et  des  écosystèmes,  comme la  détection des  incendies  de 

forêts ou la surveillance des cultures. Il est également possible d'utiliser les réseaux de capteurs sans 

fil pour la surveillance des sites industriels (centrales nucléaires, usines de traitement de produits 

chimiques, sites pétroliers, etc) afin de détecter au plus tôt tout problème ou avarie pouvant survenir 

et  pouvoir  ainsi  intervenir  au  plus  vite.  Un  autre  genre  d'application  envisageable  grâce  à  la 

miniaturisation des capteurs, est le suivi d’une population animale au sein de son milieu naturel et 

ceci d'une manière non intrusive. Par exemple, Le Centre de Recherches sur la Cognition Animale 

UMR 5169 (Unité Mixte de Recherche), Université Paul Sabatier – CNRS (Centre National de 

Recherche  Scientifique) de  Toulouse  utilise  les  réseaux  des  puces  RFID  (Radio  Frequency 

Identification) pour le suivi de population d'abeilles [TOU].

Applications dans le domaine commercial

Au sein de ce domaine d'applications,  de plus en plus de sociétés [CIP] développent  et 

proposent des méthodes et des solutions basées sur les puces RFID ou des réseaux de capteurs sans 

fil (le suivi de colis, de cargaisons ou la surveillance des flux de matières des chaines de production 

dans un but d'optimisation, de qualité et de réduction des coûts).

Applications dans le domaine domestique

Dans ce domaine des applications permettent de mieux gérer et d'économiser les ressources 

(l'électricité, l'éclairage, la climatisation, le chauffage, etc) d'un foyer ou d'un immeuble [MEY]. 

Ces  applications  utilisent  des  réseaux  de  capteurs  sans  fil  pour  détecter  une  température,  un 

mouvement ou une activité, pour ensuite transmettre ces informations pour activer ou désactiver 

l'équipement domestique adéquat.

Applications dans le domaine de la sécurité

Grâce aux réseaux de capteurs sans fil, il est possible de concevoir de nouvelles applications 

pour la surveillance de l'intégrité ainsi que le bon fonctionnement des structures des bâtiments, des 

barrages, des routes, des voies ferrées, des bateaux, des véhicules terrestres ou aériens, etc. Ces 

applications  permettraient  de  réduire  les  coûts  de  la  sécurisation  et  la  protection  de  telles 
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installations [XU].

Comme nous l'avons vu, l'utilisation des réseaux de capteurs sans fil ouvre la voie à de 

nombreuses applications. Grâce aux innovations et aux progrès réalisés ces dernières années dans ce 

domaine, le champ des possibilités devient de plus en plus limité à notre seule  imagination. 

J'ai accompli mon stage d'ingénieur CNAM (Conservatoire National des Arts et Métiers) au 

sein du laboratoire universitaire du LIMOS à Aubière (63), et ce durant une période de 10 mois. Ce 

stage consiste  à  contribuer  aux travaux du laboratoire  en intégrant  une des  ses thématiques de 

recherche, et plus précisément à contribuer à l'étude et la mise en œuvre une solution de localisation 

d'une population mobile au sein d'une activité minière, solution basée sur les réseaux de capteurs 

sans  fil.  L'ensemble  de  mes  travaux  est  reporté  dans  ce  document,  organisé  en  cinq  chapitres 

distincts :

Le  chapitre  premier  décrit  le  contexte  de  mon  stage,  le  laboratoire  LIMOS  et  l'équipe 

Réseaux  et  Protocoles.  Il  introduit  également  la  thématique  de  recherche  abordée  au  sein  de 

l'équipe, son projet global et décrit quels furent les objectifs à atteindre.

Le  deuxième  chapitre  est  l'état  de  l'art  du  domaine  de  recherche  propre  à  l'application 

étudiée. En premier lieu, nous considérons le support de l'application, c'est-à-dire les réseaux de 

capteurs  sans  fil  ainsi  que  la  norme  IEEE  802.15.4  (Institute  of  Electrical  and  Electronics  

Engineers) Nous présentons ensuite les différentes méthodes de localisation et de  routage. Nous 

abordons ensuite les mécanismes de synchronisation au sein de ces réseaux. Nous présentons en fin 

de chapitre, quelques unes des applications de localisation déjà existantes.

Le troisième chapitre traite de l'étude de notre application de localisation. Nous détaillons 

les  différents  éléments  de  notre  application  et  déterminons  son  comportement  général.  Nous 

présentons ensuite les stratégies de routage et de filtrage de l'information transitant au sein de notre 

réseau de capteurs sans fil.

Le quatrième chapitre concerne l'implémentation de l'application et les résultats obtenus par 

l'expérimentation.  Nous  découvrons  d'abord  la  plateforme  matérielle,  puis  nous  présentons 
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l'environnement de développement ainsi que les spécificités du langage  NESC. Nous présentons 

ensuite la mise en œuvre de notre application de localisation ainsi que son déploiement dans un 

contexte expérimental.  Nous décrivons  une  application d'exploitation graphique des  résultats  et 

finalement nous présentons les résultats obtenus et leur analyse.

Nous  concluons  notre  travail  dans  le  cinquième  et  dernier  chapitre.  Nous  y  abordons 

également les perspectives de notre application.
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Chapitre 1 : Contexte

1.1 Objet du stage
Le sujet qui m'a été confié s'inscrit dans le cadre d'une thématique qui consiste à utiliser les 

réseaux de capteurs sans fil pour une application de localisation. Dans le cadre de mon stage, j'ai 

participé aux différentes phases (étude,  conception,  intégration,  expérimentation et  analyses des 

résultats) de mise en œuvre d'une application de localisation d'une population mobile.

1.2 Présentation du LIMOS et de l'équipe Réseaux et Protocoles

Le laboratoire  dans  lequel  j'ai  effectué  mon stage  est  le  LIMOS-UMR 6158 du  CNRS 

[LIM]. C'est  une unité de recherche CNRS intégrant des chercheurs de plusieurs sections CNU 

(Conseil  National  des  Universités) autour  de  l'informatique.  Il  s'agit  d'un  laboratoire  inter-

universitaire, rattaché à l'université d'Auvergne (Clermont I), à l'université Blaise Pascal (Clermont 

II) et également à l'IFMA (Institut Français de Mécanique Avancée). Le personnel du LIMOS est 

constitué de 82 chercheurs ou enseignants chercheurs, de 54 doctorants et de 4 personnes affectées 

aux  fonctions  administratives  et  techniques.  Le  LIMOS  (Laboratoire  d'Informatique,  de 

Modélisation et d'Optimisation des Systèmes) est organisé selon trois axes de recherche :

• L'axe 1 : La recherche opérationnelle et l'aide à la décision,

• L'axe 2 : Les systèmes d'information et de communication,

• L'axe 3 : La modélisation, l'organisation et le pilotage des systèmes de production.

L'équipe Réseaux et  Protocoles,  au sein de laquelle  j'ai  effectué mon stage,  est  basée à 

Aubière (63) sur le site du campus universitaire des Cézeaux. Cette équipe, dirigée par M. Michel 

Misson, professeur à l'université d'Auvergne, s'intègre dans l'axe 2 de recherche du LIMOS. Ses 

membres  travaillent  dans  le  domaine  des  réseaux  informatiques  aux  technologies  sans  fil.  Ils 

étudient  en  particulier  la  couche  liaison  et  la  couche  réseau  du  modèle  OSI  (Open  Systems 
Interconnection). L'équipe Réseaux et Protocoles effectue ses activités de recherche autour de cinq 

thèmes distincts [R&D] :

• thématique 1 : étude de l'intégration de solutions 802.11 en milieu industriel,
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• thématique 2 : déploiement d'un réseau de capteurs étendu et linéaire,

• thématique 3 : modèles de réseaux de type LP-WPAN (Low Power – Wireless Personal  
Area Network) pour des applications de traçabilité des contacts d'une population mobile,

• thématique 4 : mise en œuvre de protocoles déterministes et économes en énergie pour la 

surveillance d'un site industriel,

• thématique  5  :  conception  de  protocoles  MAC  (Medium  Access  Control)  réactifs et 

économes en énergie.

1.3 Thématique concernant ce stage
L'objectif des recherches au sein de la thématique 3 est de proposer un modèle de réseau 

sans fil auto-organisé constitué d'entités autonomes appelées des capteurs sans fil. Ces capteurs sont 

légers, possèdent un coût modique, et leur autonomie en énergie les rend facilement intégrables et 

de façon transparente, à l'activité d'une population mobile. Ce réseau d'entités mobiles peut ensuite 

servir de support à différentes applications telles que la traçabilité, la localisation ou la simulation.

La traçabilité :

L'objectif est de mémoriser les parcours d'une population mobile dans un environnement 

confiné (hôpital,  salon d'exposition, mine, usine, etc). La figure 1 nous présente un exemple de 

déplacement d'entités dans un espace confiné.
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Figure 1 : Exemple de déplacements d'entités mobiles.
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La localisation :

L'objectif est de localiser des entités mobiles dans un espace confiné, couvert par le champ 

de captage d'un réseau de capteurs sans fil. Ces entités peuvent être par exemple des personnes ou 

des équipements. Le champ de captage peut englober un ou plusieurs bâtiments, une mine, une 

usine, etc. Cette utilisation utilise les mêmes principes que la traçabilité mais ici, l'information qui 

nous intéresse est la dernière position connue de l'entité recherchée, et non l'historique complet de 

son parcours. Le but à atteindre est de pouvoir remplacer des systèmes de localisation sans fil de 

type GPS (Global Positioning System) dans des environnements où leur utilisation n'est pas possible 

ou satisfaisante.

La simulation :

L'objectif est de pouvoir simuler un processus de propagation d'une information, ou d'un état 

particulier, à travers les différents nœuds mobiles d'un réseau de capteurs sans fil. Des maquettes en 

réel de modèles analytiques existants, sont proposées dans des domaines tels que la santé ou la 

sociologie. Par exemple, il serait possible par simulation de créer la maquette d'une contamination 

d'une population par un virus, ou l'impact d'une nouvelle colportée au gré des rencontres

La figure 2 illustre un exemple de simulation du développement d'une infection grippale à 

travers l'Europe. La confrontation des résultats de simulation et de la maquette peut permettre de 

confirmer ou d'infirmer la pertinence du modèle testé.
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Figure 2 : Simulations à partir d'un modèle (en haut) et de sa maquette (en bas).  
(Source CEA (Commissariat à l'Énergie Atomique) : http://www.cea.fr/)

http://www.cea.fr/
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1.4 Projet global au sein de la thématique et objectifs du stage

L'ensemble des travaux au sein de cette thématique s'insère dans un projet global, lui-même 

ordonnancé en différentes phases :

• la phase de spécification : l'équipe Réseaux et protocoles du LIMOS a effectué des travaux 

de  recherche  sur  cette  thématique  de  localisation  et  a  proposé  un  modèle  complet  et 

suffisamment abouti pour entreprendre à la fois sa simulation et sa phase d'expérimentation. 

Durant cette période de conception, j'ai pour ma part, participé à la finalisation de certains 

mécanismes du modèle (algorithme général, filtrage des informations, etc),

• la phase de simulation : les simulations ont été réalisées sous le simulateur NS-2 (Network  
Simulator 2) [NS2]. Elles ont été réalisées par M. Chakib Baouche dans le cadre de sa thèse, 

encadré  par  M.  Antonio  Freitas  et  M.  Michel  Misson.  Une collaboration  entre  l'équipe 

Réseaux et Protocoles et l'école d'ingénieur de l'ISIMA (Institut Supérieur d'Informatique, 

de Modélisation et de leurs Applications), a permis l'aboutissement de deux projets étudiants 

de 2ème année. Ces deux projets ont été encadrés par trois membres de l'équipe : Madame 

Marie-Françoise Servajean, M. Michel Misson et M. Chakib Baouche. Chronologiquement, 

le premier projet implémente une méthode de simulation de contacts radio des entités d'un 

LP-WAN  [BIA].  Le  deuxième  projet  implémente  une  simulation  du  filtrage  des 

informations de contact issues de notre modèle de réseau [PIC],

• la phase d'expérimentation : cette phase du projet global représente la plus grande part de 

la contribution de mon stage au projet de localisation. Sous l'encadrement de M. Michel 

Misson et M. Antonio Freitas ainsi qu'avec la collaboration de M. Chakib Baouche pour la 

comparaison  de  nos  résultats  simulés  et  expérimentaux,  j'ai  apporté  la  dimension 

''maquetage'' qui manquait à ce projet. L'objectif est d'expérimenter notre modèle dans un 

environnement réel afin de fournir les résultats nécessaires à sa validation, pour renforcer sa 

pertinence ou pour l'affiner si le besoin s'en fait ressentir,

• la phase de démonstration :  l'ensemble des différentes simulations et  expérimentations 

fournissent leurs lots de résultats sous une forme brute qui n'était pas toujours évidente à 

manipuler et analyser. Afin de simplifier l'analyse et la compréhension des résultats obtenus, 

l'équipe Réseaux et Protocoles a également collaboré avec des étudiants de 2ème année de 

l'IUT du département informatique de l'Université d'Auvergne. L'objectif est ici de fournir 

des  outils  d'aide  à  l'analyse  des  résultats  sous  la  forme  d'animations  graphiques.  Deux 

projets étudiants, encadrés par Madame Marie-Françoise Servajean et M. Michel Misson, 
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ont ainsi été définis et menés à leur terme [DEF][COM],

• la phase de validation : cette phase consiste à faire la synthèse des résultats obtenus par les 

différentes  méthodes  de  simulation  ainsi  que  par  l’expérimentation.  Ces  résultats  sont 

ensuite analysés et comparés selon différentes méthodes (statistiques, graphiques, etc) dans 

le  but  de  valider  notre  modèle.  Cette  validation  sera  accompagnée  d'une  production  de 

différents articles scientifiques. Elle constitue une part importante des travaux relatifs à ce 

stage et à la thèse de M. Chakib Baouche au titre provisoire : « Les réseaux de capteurs sans 
fil basé sur l'échange d'informations atomiques de proche en proche pour des applications  
de localisation à postériori d'entités mobiles »).

La figure 3 présente l'organisation et l’ordonnancement du projet global.
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Figure 3 : Projet de la thématique de localisation et traçabilité.
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Plus précisément, l'objectif de mon stage d'ingénieur CNAM est la réalisation d'un travail de 

maquettage  (analyse  et  implémentation)  d'une  solution  de  localisation  basée  sur  un  réseau  de 

capteurs  sans  fil.  Cette  tâche  a  été  menée  de  manière  parallèle  avec  les  différents  travaux  de 

modélisation et de simulation de M. Chakib Baouche.

Afin d'unifier la mise en place de notre application puis l'analyse et  la comparaison des 

résultats obtenus en simulation et en expérimentation, nous avons utilisé une mine générique pour 

son déploiement. La figure 4 présente la configuration de cette mine générique.

Lors de l’exécution d'un scénario, les mobiles (numérotés de 1 à 5) représentent des mineurs 

travaillant dans cette mine. Ils démarrent leur activité dans la zone de départ, entrent dans la mine 

en passant devant le collecteur, et suivent la trajectoire de la mission qui leur a été assignée par le 

scénario. Durant cette activité, les entités créent et s'échangent les informations de leurs contacts 

radio.  Une  fois  collectées  par  le  collecteur  et  fournies  à  notre  application  de  localisation,  ces 

informations permettent ensuite de déterminer la localisation à postériori  des entités mobiles de 

notre réseau (les mineurs dans ce cas).

Finalement, à partir des analyses des résultats obtenus lors des tests expérimentaux et de leur 

comparaison avec ceux des simulations, le travail effectué durant mon stage permettra de valider ou 

d'invalider certains points du modèle et indiquera les pistes à suivre pour son amélioration le cas 

échéant.  L'ensemble  de  ce  travail  ouvre  la  voie  à  de futures  implémentations  au  sein  de  cette 

thématique, leur permettant de s'inscrire dans des projets de plus grande envergure.
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Figure 4 : Mine générique.
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Chapitre 2 : État de l'art

Durant  cette  étude  de  l'existant,  nous  allons  nous  intéresser  en  premier  lieu  aux 

caractéristiques  des  réseaux  de  capteurs  sans  fil,  nous  abordons  en  particulier  la  norme  IEEE 

802.15.4.  Nous nous intéressons  ensuite  à  la  problématique de la  localisation et  du routage de 

l'information au sein des réseaux de capteurs sans fil. Nous terminons notre étude par les méthodes 

de synchronisation.

2.1 Réseaux de capteurs sans fil

Cette  première  partie  du  chapitre  concerne  les  réseaux  de  capteurs  sans  fil  dans  leurs 

généralités ainsi que leur topologie. Par la suite nous étudions plus particulièrement les réseaux 

tolérants aux délais.

2.1.1 Généralités

Un réseau de capteurs sans fil est composé d'un grand nombre de capteurs sans fil appelés 

nœuds  du réseau.  Il  se retrouve sous la dénomination WSN (Wireless Sensor Network)  dans la 

littérature anglophone.

Un capteur est une entité autonome capable de récolter de l'information provenant de son 

environnement (une température, une pression atmosphérique, un indice d'exposition à la lumière, 

un  indice  d'humidité,  etc).  Il  est  également  capable  de  stocker  cette  information  et  de  la 

communiquer (directement ou via un autre nœud) aux autres nœuds du réseau, grâce à son module 

radio embarqué.

On peut ainsi caractériser un nœud par ses trois fonctions principales  :

• La récolte (ou captage) de l'information,

• Le stockage de l'information et la possibilité d'effectuer des calculs,

• La transmission et la réception d'informations.

La figure 5 présente de manière schématique l'architecture générale d'un nœud.
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L'objectif  d'un  réseau  de  capteurs  est  de  récolter  de  l'information  et  de  pouvoir  la 

communiquer à un ou des utilisateurs dans le but de la traiter et de l'analyser. La figure 6 illustre la 

récolte et le traitement d'informations au sein d'un réseau de capteurs sans fil.

Le  nœud passerelle sert de puits de données. Il récupère l'ensemble des données récoltées 

par le réseau et les fournit à l'utilisateur ou l'application finale. Les nœuds hors de portée radio de la 
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Figure 5 : Vue schématique d'un nœud.

Figure 6 : Exemple d'utilisation d'un réseau de capteurs sans fil
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passerelle font transiter leurs informations par d'autres nœuds grâce à un mécanisme de routage de 

proche en proche. Dans le cadre de l'application de localisation que nous allons développer il ne 

faut  pas  perdre  de  vue  que  les  nœuds  du  réseau  peuvent  être  mobiles,  car  transportés  par  les 

différents éléments que l'on souhaite localiser.

La  plupart  des  réseaux  de  capteurs  utilisent  les  normes  des  réseaux  WPAN  (Wireless  
Personal Area Network) et WLAN (Wireless Local Area Network). Ces normes tiennent compte des 

performances  limitées  des  nœuds de  ce  type  de  réseaux  (énergie  embarquée  limitée,  faible 

puissance d'émission et de calcul, mémoire limitée, etc).  La figure 7 nous présente les différentes 

étendues des réseaux sans fil, classées selon la taille de leur zone de couverture.

On peut identifier les types de réseaux suivants :

• Les WPAN suivant les normes IEEE 802.15.4, Bluetooth et Zigbee,

• Les WLAN suivant les normes IEEE 802.11(WiFi) et HyperLan,

• Les WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) suivant la norme IEEE 802.16 WIMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access),

• Les WWAN (Wireless Wide Area Network) utilisant les technologies GSM (Groupe Spécial 

Mobile),  GPRS  (General  Packet  Radio  Service)  et  UMTS  (Universal  Mobile  

Telecomunication System).
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Figure 7 : Les différentes étendues des zones de couverture.
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2.1.2 Topologie du réseau

La topologie d'un réseau de capteurs sans fil possède des caractéristiques et contraintes bien 

différentes des réseaux classiques. Ici, la qualité du médium est beaucoup plus fluctuante que dans 

les  topologies des réseaux filaires. La propagation des ondes radio suit les lois fondamentales de 

l'électromagnétisme,  résumées  dans  les  équations  de  Maxwell-Lorentz  [DAR].  À partir  des 

caractéristiques déduites des ondes électromagnétiques, il est possible de déterminer comment la 

qualité de la transmission d'une information par ondes radio va être influencée par les médiums 
traversés. Dressons brièvement une liste (non exhaustive) des problèmes rencontrés : 

• L'hétérogénéité et nature du médium,

• L'atténuation du signal radio et puissance de réception trop faible,

• La réflexion, la réfraction, la diffraction, la diffusion et les interférences des ondes radio,

• La présence ou non d'une ligne de vue.

• La présence de terminaux cachés et exposés.

Tous ces problèmes peuvent causer des altérations aux informations transportées par ondes 

radio. Des algorithmes de correction d'erreurs, situés au niveau de la couche physique du modèle 

OSI,  pallient  à  certaines  altérations  du  message.  Mais  en  cas  d'une  trop  grande  altération,  le 

message peut devenir incompréhensible. La non réception (ou la mauvaise réception) des messages 

transmis par ondes radio par le receveur risque de causer la rupture des liens radio entre les nœuds 

du réseau.

Il faut tenir compte également de la mobilité des nœuds au sein du champ de captage. Cette 

mobilité nous oblige à opter pour un réseau à topologie dynamique, où les liens entre les différents 

nœuds pourront se faire et se défaire dynamiquement et de façon autonome sans que cela n'altère le 

bon fonctionnement général du réseau.

Aux vues des différentes caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil citées plus haut, 

nous pouvons déjà orienter notre étude vers des topologies capables de répondre efficacement au 

problème des liens dynamiques et à la mobilité des nœuds du réseau. La topologie de réseau ad-hoc 
est un bon exemple d'une topologie dynamique où chaque nœud peut communiquer directement à 

ses voisins sans utiliser d'infrastructure. L'utilisation de cette topologie et d'un protocole de routage 

adapté permet la transmission des informations entre les différents nœuds du réseau même s'ils ne 

sont pas à portée radio directe. La figure 8 illustre un exemple de topologie ad-hoc.
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2.1.3 Réseaux tolérants aux délais

Le concept des réseaux DTN (Delay Tolerant Network) [DTN, DTN2] est apparu au début 

des années 2000. Il existe une publication résumant les principes des réseaux DTN [HAM] sur un 

site web de l'école Wapiti Telecom Lille1 [WAP]. Les réseaux tolérants aux délais sont conçus pour 

répondre aux problèmes d’inter-connectivité de systèmes hétérogènes (différences de protocoles, de 

vitesses de transmission, etc) sur de très grandes distances. Le fonctionnement des réseaux DTN est 

basé sur une procédure appelée Store, Carry and Forward : Chaque nœud d'un réseau DTN ne se 

contente pas uniquement de router l'information car en cas de rupture de lien avec ses voisins, il est 

capable de la stocker en attendant une nouvelle opportunité de connexion. Chaque message transmis 

au sein d'un réseau DTN est un bloc d'informations compréhensible et auto-suffisant. Cette solution 

permet de répondre efficacement aux problèmes de liens rompus pour des durées indéterminées 

ainsi qu'aux problèmes d'erreurs de transmission car une information stockée peut être retransmise 

de proche en proche en cas d'erreur. La figure 9 présente un exemple de réseau DTN.
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Figure 8 : Exemple de topologie ad-hoc.
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Dans l'exemple de réseau DTN de la figure 9, des problèmes de connectivité apparaissent :

• La distance entre les relais (la distance Terre-Lune est de 370.000 km environ). La vitesse 

de transmission d'un message est bornée par celle de la lumière (300.000 km/s). Il y a donc 

une  latence  de  plus  d'une  seconde  pour  l'envoi  et  la  réception  d'un  message  entre  les 

passerelles,

• Les mouvements des différentes passerelles causent régulièrement la rupture de leurs liens 

de communication (le satellite ne peut pas communiquer avec la Lune lorsqu'il se trouve 

derrière la Terre, etc),

• Les éruptions solaires perturbent régulièrement les signaux radio et causent des erreurs de 

transmissions.

Les caractéristiques des réseaux DTN qui nous intéressent le plus sont les suivantes :

• La connectivité intermittente,

• Leur grande latence,

• Les débits asynchrones entre les différents sous-réseaux,

• Un taux d'erreurs important,

Les  réseaux  DTN  proposent  l'ajout  d'une  couche  applicative  chargée  de  masquer  les 

problèmes  de  connectivité.  Elle  se  nomme la  couche  Bundle et  est  rajoutée aux  couches  déjà 
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Figure 9 : Exemple d'un réseau DTN.
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existantes du modèle OSI. Cette couche Bundle s’insère entre la couche application et les couches 

réseaux les plus basses. La figure 10 indique le positionnement de la couche Bundle.

2.2 Norme IEEE 802.15.4

2.2.1 Caractéristiques

La norme IEEE 802.15.4 [IEEE]  est  principalement  destinée  aux réseaux de  types  LR-

WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network). Elle est mise  à jour régulièrement par le 

groupe de travail IEEE 802.15. Elle permet une utilisation optimisée des réseaux à faible débit et 

économe en énergie.
Les principales caractéristiques de la norme 802.15.4 sont :

• Des débits allant jusqu'à 250 kbit/s,

• Trois plages de fréquences (2.4 – 2.4835 GHz, 868 – 868.6 MHz et 902 – 928 MHz),

• Un support des réseaux aux topologies maillées ou en étoile,

• Une faible consommation d'énergie permettant une autonomie allant jusqu'à 2 ou 3 ans,

• L'utilisation du protocole d'accès au  médium CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access  

with Collision Avoidance),

• L'estimation de la qualité du lien radio LQI (Link Quality Indicator).

Pour les réseaux de type WPAN, la norme IEEE 802.15.4 fournit un standard et les services 
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Figure 10 : Positionnement de la couche Bundle dans la pile OSI pour les réseaux DTN.
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que doivent rendre les deux couches les plus basses du modèle OSI : la couche physique (Phy) et la 

couche d'accès au médium (MAC). La figure 11 présente les deux couches redéfinies par la norme 

IEEE 802.15.4, au sein du modèle OSI.

La  couche  physique  contient  les  spécifications  des  échanges  radio.  Son  rôle  est  de 

transmettre les messages par ondes radio. Elle peut contrôler la qualité du signal reçu LQI, détecter 

l'énergie sur le canal ED (Energy Detection) et effectue les CCA (Clear Chanel Assessment).

La couche d'accès au médium, appelée également couche MAC, pilote l'envoi et la réception 

de trames  par le biais  de la couche physique.  Elle pilote l'utilisation de la couche physique,  la 

validation des trames, les GTS (Guaranteed Time Slot) et les associations entre nœuds. Elle fournit 

également des services de sécurité pour les applications des couches supérieures. La couche MAC 

peut fonctionner de deux façons différentes suivant la topologie utilisée et les besoins en débit.

• Le mode sans  beacon utilise  CSMA/CA  non  slotté  pour  résoudre  les  problèmes  de 

concurrence d'accès au  médium. Tous les nœuds du réseau ont les mêmes fonctions et les 

mêmes priorités.

• Le mode avec  beacon : utilise CSMA/CA slotté. Un coordinateur opère un envoi régulier 
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Figure 11 : Positionnement de la norme IEEE 802.15.4 au sein du modèle OSI.
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d'une balise (appelé  beacon) afin de synchroniser les différents dispositifs et de garantir un 

accès  minimum  au  médium pour  un nœud  donné  (chaque nœud  pouvant  demander  une 

période GTS durant laquelle l'accès au médium lui sera exclusif).

La figure 12 illustre les deux topologies existantes au sein du mode avec beacon. Dans ce 

mode de fonctionnement il existe deux types de nœuds :

• Les nœuds FFD (Full Function Device) possèdent toutes les fonctions de la couche MAC. 

Ils peuvent servir de relais pour l'information et de coordinateurs du réseau.

• Les nœuds RFD (Reduced Function Device) sont des éléments aux ressources limitées. Ils 

ne  peuvent  communiquer  qu'avec  des  FFD  et  ne  peuvent  pas  servir  de  relais  ou  de 

coordinateurs.

2.2.2 Protocole d'accès au médium

Le mode sans  beacon de la norme IEEE 802.15.4 que nous allons utiliser est basé sur le 

protocole CSMA/CA pour résoudre les problèmes de concurrence d'accès au  médium [IEEE]. Le 

protocole d'accès au médium dicte un ensemble de règles (concernant l'accès, la durée d'utilisation, 

la surveillance, etc) afin de permettre le partage du médium par l'ensemble des nœuds. Ce protocole 
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Figure 12 : Topologies du mode avec beacon de la norme IEEE 802.15.4.
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se situe au niveau de la couche 2 du modèle OSI. La figure 13 présente l’algorithme du CSMA/CA. 

Nous allons nous intéresser uniquement au CSMA/CA non slotté.

Les variables :

• NB est le nombre d'essai d'accès au médium, il est initialisé à 0 et est incrémenté à chaque 

tentative.

• Le macMinBE est une constante, elle vaut 3 par défaut, il permet de limiter la taille de la 

fenêtre de tirage au sort pour la désynchronisation des nœuds en compétition.
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Figure 13 : Algorithme du CSMA/CA de la norme IEEE 802.15.4 [IEEE].
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• Le BE est une variable. Elle est initialisée à la valeur de macMinBE et sert de base pour le 

calcul de la période du backoff.

• Le backoff est la période de temps entre chaque essai d'accès au médium.

• Le CCA est la vérification de l'état du médium. Il renvoie un résultat libre ou occupé.

• Le MacMaxCSMABackoffs est  une constante,  elle  vaut  4  par  défaut.  Elle  représente le 

nombre  de  tentatives  d'accès  au  médium maximum avant  de  considérer  le  canal  comme 

occupé.

L'algorithme :

• Initialisation du BE et du  macMinBE.

• Calcul du backoff selon la formule 2BE -1.

• Exécution du CCA.

• Si le CCA indique que le canal est libre, l'accès au canal est une réussite et la transmission 

sur le médium est initiée, sinon l'algorithme continue son cours.

• NB, le nombre d'essai d'accès au médium est incrémenté de 1.

• BE est déterminé selon la valeur minimum entre (BE+1) et macMaxBE, qui est la valeur 

maximum que peut prendre BE.

• Si  le  nombre  d'essai  NB  ne  dépasse  pas  le  nombre  maximum  d'essais  autorisés 

MacMaxCSMABackoff un retour au début de l'algorithme est effectué et un nouvel essai est 

réalisé. Sinon l'accès au médium est considéré comme un échec. L'algorithme est stoppé et une 

erreur à la couche supérieure du modèle OSI (la couche MAC) est remontée.

La figure 14 précise comment le CSMA/CA non slotté s'insère au sein du mécanisme de 

transmission de données de la norme IEEE 802.15.4 [GUT] [CHEN].
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Le mode avec  beacon de la norme IEEE 802.15.4 réduit davantage les collisions que le 

mode sans beacon. En effet en mode sans  beacon, tous les nœuds qui désirent transmettre sont 

toujours en concurrence pour l'accès au  médium et utilisent CSMA/CA non slotté durant toute la 

période d'activité. Plus le nombre de nœuds mis en concurrence pour émettre est élevé, plus les 

collisions sont nombreuses. En comparaison, le mode  beacon  offre la possibilité de réserver un 

temps de transmission libre dans la CFP (Contention Free Period) de la prochaine supertrame. La 

figure 15 illustre les différentes périodes au sein de la supertrame.
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Figure 14 : Mécanisme de transmission de données de la norme IEEE 802.15.4.
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2.3 Méthodes de localisation au sein des réseaux de capteurs sans fil

Le problème de la  localisation d'entités  mobiles  au sein de réseaux sans fil  est  souvent 

abordé en premier lieu en prenant en compte les caractéristiques des ondes radio reçues et émises 

par les différents nœuds du réseau. L'ensemble de ces méthodes génèrent une localisation physique. 

Mais, il existe également des solutions de localisation basées non pas sur le support de transmission 

de l'information que sont les ondes radio, mais plutôt sur l'information transmise. C'est l'analyse de 

ces  informations  qui  permet  de  déterminer  la  localisation  des nœuds  du  réseau.  Ces  solutions 

utilisent une localisation logique ou déduite. Il existe dans la littérature [KAR, KAR2] un résumé 

des méthodes de localisation existantes les plus connues.

2.3.1 Méthodes de localisation physique

Les méthodes de localisation physique se basent principalement sur les propriétés des ondes 

radio reçues par les nœuds du réseau.

Méthode de trilatération par calcul du temps de transit du signal

La méthode de localisation par trilatération est basée sur la mesure du temps de transit des 

ondes radio.  C'est  cette méthode qui est  utilisée,  par exemple,  par le système GPS. Une bonne 

illustration de cette méthode est présentée dans l'article [PAR]. Le principe est le suivant : à partir 

des ondes reçues par trois autres nœuds du réseau dont la position est connue, la position du nœud 

récepteur peut être déterminée.
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Figure 15 : La supertrame du mode avec beacon de la norme IEEE 802.15.4.
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La formule utilisée ici est : D = V . T,
où D est la distance entre le récepteur et la source du signal, V la vitesse de propagation des ondes 

radio et T le temps de propagation du signal.

La figure 16 schématise par des cercles les fronts d'ondes émis par les nœuds 1, 2 et 3. Le 

récepteur calcule la distance qui le sépare de chacun des trois nœuds référence. R déduit ensuite par 

le calcul ou par une méthode géométrique, sa position à la jonction des trois cercles ayant pour 

centre les nœuds 1, 2 et 3 et dont le rayon est respectivement égal à chacune des distances calculées.

On peut citer deux sous-méthodes de calcul de la distance :

• La méthode TOA (Time of  Arrival),  dite  du temps d'arrivée  [CAP].  Ici  les nœuds sont 

synchronisés. La différence entre le temps de départ du signal et son temps d'arrivée est 

calculée. Le temps estimé est utilisé ensuite dans la formule pour calculer la distance entre 

les deux nœuds.

• La méthode TDOA (Time Difference of Arrival), dite de la différence du temps d'arrivée 

[WAR, NAW]. Ici les  nœuds ne sont pas synchronisés. Le calcul sur le signal provenant 

d'au moins deux nœuds  différents  est  effectué pour  estimer  le  temps de transit,  et  ainsi 

calculer la distance entre les nœuds.

La méthode TOA nécessite une grande précision dans le calcul des délais afin d'éviter les 

erreurs lors de la localisation. La méthode TDOA pour sa part nécessite une activité continue du 

module radio d'un nœud et effectue des calculs de position plus complexes. Ces deux contraintes 

impliquent une plus grande consommation des ressources du microcontrôleur et en énergie.
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Figure 16 : Localisation par trilatération.
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Méthode de triangulation

La méthode AOA (Angle Of Arrival) [NIC, AKC]  est  basée sur le calcul des angles de 

réception des signaux radio provenant d'au moins deux sources. Les nœuds du réseau doivent être 

équipés  de  plusieurs  antennes  pour  pouvoir  déterminer  l'angle  du  signal  reçu.  Le  récepteur 

détermine ensuite la localisation des sources par  triangulation. L'inconvénient principal de cette 

méthode est qu'elle nécessite des  nœuds à plusieurs antennes. Hors les  nœuds dans les WSN ne 

possèdent  généralement  qu'une  seule  antenne omnidirectionnelle  de  petite  taille.  De plus,  cette 

méthode impose également une utilisation fréquente de la radio.

Méthode de trilatération par mesure de la puissance du signal

Cette méthode  [ROX]  utilise le principe de l’atténuation progressive du signal au fur et à 

mesure  de  la  distance  parcourue.  L'estimation  du RSSI (Receive  Signal  Strength  Indicator)  du 

signal reçu permet d'évaluer les distances entre les nœuds. Le récepteur utilise ensuite la méthode 

de trilatération avec au moins trois nœuds références pour déterminer sa position.

Cette méthode a l'avantage de ne pas avoir besoin de synchronisation des nœuds du réseau. 

Toutefois, la mesure du RSSI du signal est fortement perturbée dans un environnement confiné et 

fortement bruité. En effet les obstacles (murs, portes, personnes, objets métalliques, etc) altèrent 

prématurément le signal radio durant son parcours. De même, la mobilité des nœuds du réseau créée 

des imprécisions quant à l'estimation de la distance.

2.3.2 Méthodes de localisation logique

Nous  allons  aborder  dans  cette  partie  quelques  unes  des  méthodes  utilisées  pour  la 

localisation logique d'un  nœud,  c'est-à-dire une localisation déterminée relativement aux portées 

radio des autres nœuds du réseau.

Méthode des badges actifs

Dans cette méthode [HOP], chaque  nœud  du réseau envoie périodiquement un paquet de 

signalisation. Ce message est capté par des nœuds fixes, appelés ancres, dont la position est connue. 

Le message est ensuite relayé par ces ancres au puits de données. La position d'un nœud sera donc 

associée à celle de l'ancre qui a reçu en dernier son message de signalisation.

Cette méthode a deux avantages principaux : la période d'activité du module radio dédiée à 
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la localisation est extrêmement faible (un simple message de signalisation toutes les n secondes) ce 

qui préserve l’énergie des nœuds. De plus l'algorithme de localisation est très minimaliste et ne 

requiert pas de calculs complexes.

Il  existe  toutefois  deux  inconvénients  principaux  à  cette  méthode  :  les  informations  de 

signalisation captées par les ancres fixes doivent être relayées au puits de données. Cela implique 

l'utilisation d'un mécanisme de routage ou de colportage de l'information si ces ancres ne sont pas à 

portée du puits de données. De plus la précision de la localisation n'est pas très précise ; elle permet 

de savoir si un nœud s'est retrouvé dans la portée radio d'une ancre mais pas sa localisation actuelle.

Méthode de l'intersection des signaux

Dans cette méthode [BUL], des ancres fixes sont disséminées à intervalles réguliers au sein 

du  champ de captage  du réseau de capteurs sans fil. Les ancres, à la position et la portée radio 

connues,  émettent  un  signal  périodique  de  localisation  et  ce  sont  les  nœuds du  réseau  qui 

déterminent leur  position par recoupement selon les messages de signalisation reçus de toutes les 

ancres à leur portée. L'avantage de cette méthode est l'exploitation immédiate de l'information par 

les nœuds du réseau afin de calculer leur localisation au sein du champ de captage. Cet avantage est 

réduit quand il s'agit d'avoir une vue globale de la localisation des entités du réseau car l'information 

n'est plus centralisée.

Méthode des coordonnées virtuelles

Dans cette  méthode [CAO], des ancres  sont  disposées à  intervalles réguliers  au sein du 

champ de captage. Ici,  la localisation d'un nœud est estimée grossièrement en comptabilisant le 

nombre de sauts de proche en proche qu'un message échangé entre ce nœud et chacune des ancres 

fixes va effectuer en concordance avec le mécanisme de routage.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la grande imprécision de la localisation obtenue. 

De plus, cette méthode nécessite la mise en place de mécanismes de  routage qui peuvent devenir 

difficiles à maintenir en cas de forte population du réseau ou en cas d'une grande mobilité des 

nœuds.

2.4 Routage de l'information

Au sein des réseaux de capteurs sans fil ad-hoc pour lesquels les nœuds mobiles ne sont pas 

toujours à portée radio les uns des autres, la problématique de la transmission de l'information est 
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l'un des plus grands obstacles pour les applications. Pour résoudre ce problème, de nombreuses 

méthodes  de  routage  ont  été  conçues  et  développées.  Il  existe  dans  la  littérature  des  articles 

décrivant un éventail intéressant des méthodes existantes [BAK].

Il existe deux grandes familles d'approche du routage dans les réseaux MANET (Mobile Ad-
hoc Networks) :  le  routage basé sur les coordonnées géographiques, que nous appelons routage 

géographique, et le routage basé sur la topologie, que nous appelons routage topologique.

2.4.1 Routage géographique

La  figure  17  présente  une  vue  d'ensemble  de  la  famille  des  protocoles  de  routage 

géographique [BAK].

Les algorithmes de routage de la famille du routage géographique se basent sur les positions 

géographique des nœuds. Ces dernières sont déterminées par les méthodes de localisation physique. 

Un nœud doit  connaître sa position, celle de ses voisins directs et la position du nœud destinataire 

de  l'information.  Avec  ces  informations,  chaque  nœud  peut  déterminer  un  chemin  pour  faire 

parvenir ses paquets jusqu'à leur destination.

Routage par inondation dirigée
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Figure 17 : Famille des protocoles de routage géographique [BAK].
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Le  principe  du routage  par  inondation  dirigée  est  de  limiter  le  trafic  engendré  par  la 

découverte d’itinéraires. Pour ce faire un nœud source diffuse ses requêtes uniquement aux nœuds 

se trouvant dans la même zone géographique que le nœud destinataire. Il existe dans la littérature 

deux exemples de cette méthode de  routage  [ESP] : les protocoles DREAM (Distance Routing  
Effect  Algorithm for  Mobility)  [BLA] et  LAR (Location-Aided Routing) [BLA2].  Pour  un  bon 

fonctionnement de ces deux protocoles, la positon géographique de chaque nœud doit être connue 

avec une précision suffisante et doit être mise à jour régulièrement en cas de mobilité des nœuds. 

Ces deux protocoles utilisent deux méthodes différentes pour la découverte du chemin :

Routage avec utilisation de la EZ et RZ

Un nœud source  S cherchant à joindre un nœud destination  D va tenter d'estimer la EZ 

(Expected Zone) de D, c'est-à-dire la zone où devrait se trouver D. S'il n'y parvient pas, il va utiliser 

une inondation de requêtes de chemin à ses nœuds voisins. S'il y parvient, il va calculer le RZ 

(Request Zone) par rapport à D, c'est-à-dire la zone rectangulaire la plus petite possible qui contient 

sa position et la EZ de D. Ensuite, seuls les nœuds compris dans la RZ relaieront les requêtes de 

chemin vers  D, limitant ainsi le trafic au sein du réseau. La figure 18 (a) illustre le routage avec 

utilisation de la EZ et RZ

Routage par calcul des distances

Un nœud source S, possédant les informations de localisation d'une destination D, calcule la 

distance qui le sépare de  D et l'inclut dans sa requête de chemin. Les  nœuds voisins reçoivent la 

requête, calculent à leur tour la distance qui les sépare de  D (ajustée par certains paramètres du 

système) et  si cette dernière distance est  plus petite que la distance initiale, alors ils relaient la 

requête  de  S en  mettant  à  jour  le  champ  distance du paquet  par  la  distance  qu'ils  viennent  de 

calculer. Si cette dernière est supérieure à la distance reçue, ils ne relaient pas la requête. Ainsi, de 

proche en proche, les nœuds déterminent un chemin entre S et D sans surcharger le réseau par des 

requêtes inutiles. La figure 18 (b) illustre le routage par calcul des distances.
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Routage hiérarchique

Le routage hiérarchique est principalement utilisé pour des réseaux mobiles ad-hoc à grande 

échelle. Les protocoles Terminode [BLA, BLA2] et GLS (Grid Location Service) [COU] utilisent 

ce type de routage. Une base de donnée recense toutes les coordonnées géographiques des nœuds du 

réseau. Cette dernière est généralement centralisée pour les réseaux de petite taille et décentralisée 

pour les réseaux de grande taille.

Le protocole de routage GLS est un protocole de routage hiérarchique. GLS utilise une base 

de données décentralisée basée sur un ID (Identifiant) des nœuds du réseau. Elle est virtualisée à 

travers  un  ensemble  de nœuds  "serveurs  de  localisation". Le  champ  de  captage  du  réseau  est 

découpé en quatre zones carrées, elles mêmes redécoupées récursivement en quatre zones carrées 

plus petites, et ainsi de suite jusqu'à obtenir une zone géographique atomique suffisamment précise. 

Chaque nœud se choisit un nœud serveur de localisation pour chacune des zones de niveau différent 

dont il fait parti. L'information de localisation est ainsi répartie parmi tous les  nœuds du réseau. 

Chaque nœud envoie régulièrement des messages de mise à jour de sa position à ses nœuds serveurs 

de localisation. En plus de fournir des positions, les nœuds serveurs peuvent ensuite servir comme 

passerelle au sein d'un PAN pour les nœuds  dont ils connaissent la position. Ce principe limite 

l'encombrement du médium et la consommation d'énergie. La figure 19 présente une grille GLS.
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Figure 18 : Routage avec utilisation de la EZ et RZ (a) et par calcul des distances (b).
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Routage par approche gloutonne sans garantie de livraison

Il existe différentes méthodes de découverte de chemin dans cette catégorie de  routage. Il 

existe  des  méthodes  basées  sur  une distance comme MFR (Most  Forward With  Fixed Radius) 

[NEL,TAG] par exemple. Le principe de MFR est le suivant : un nœud source S connait la position 

approximative (déterminée au préalable par un système de localisation) d'un nœud destination D. Il 

inclut cette position à ses messages de découverte de chemin qu'il envoie à ses  nœuds voisins. 

L'identification du voisin à qui envoyer la requête est déterminée par une notion de progrès dans le 

raccourcissement  de la  distance le  séparant  de la  destination  D.  Après calcul  d'un voisin,  si  le 

progrès est positif, il se considère comme étant en avant et retransmet la requête de découverte de 

chemin.  Si le progrès est  négatif,  il  se considère comme étant en arrière et  la requête n'est pas 

retransmise. Cette méthode est répétée de voisin en voisin jusqu'à la destination D.

Cette catégorie de routage possède néanmoins un inconvénient : le protocole ne garanti pas 

de trouver une route de S vers D même s'il en existe une, car cette méthodes ne possède pas une 

vision d'ensemble de la topologie du réseau, ce qui peut amener à des impasses dans la découverte 

du chemin. La figure 20 illustre ce problème.
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Figure 19 : Un exemple de grille GLS.
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(a) La source S estime un progrès positif pour ces deux voisins 2 et 3 et leur envoie une requête de 

découverte de chemin vers D. 2 est hors de portée radio pour atteindre D et la requête ne peut être 

retransmise. Toutefois une route est découverte en passant par 3.

(b) Ici, la source  S après estimation du progrès réalisé envoie sa requête à seulement 2 qui n'est 

toujours pas à portée radio de D. Nous sommes dans une situation de blocage.

Routage par approche gloutonne avec garantie de livraison

Afin de résoudre ce problème de blocage dans la découverte de chemin, et ainsi de garantir 

l'arrivée  des  paquets  à  destination,  des  protocoles  tels  que  Face-2  [MOR]  ou  GPSR (Greedy 
Perimeter Stateless Routing) [KUN] ont été proposés. Ils utilisent tous les deux un mécanisme de 

graphe planaire. Un graphe planaire est défini comme un graphe qui ne possède pas d’intersection 

d'arête. Le réseau est modélisé sous la forme d'un graphe planaire : les nœuds sont représentés par 

les sommets du graphe et les liens radio établis entre les nœuds sont représentés par les arêtes. Un 

algorithme de routage détermine un chemin au sein du graphe planaire.

La  figure  21  illustre  l'utilisation  du  graphe planaire  par  l'algorithme de  routage  afin  de 

trouver un chemin de la source  S vers la destination  D.  Chaque nœud à la  connaissance de la 

topologie du réseau et peut ainsi déterminer quel chemin faire suivre à sa requête.
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Figure  20 :  Approche gloutonne sans  garantie  de livraison :  découverte  de route  (a)  et  
situation de blocage (b).
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2.4.2 Routage topologique

La  figure  22  présente  une  vue  d'ensemble  de  la  famille  des  protocoles  de  routage 

topologique [BAK].

Les protocoles classés dans la catégorie des routages topologiques utilisent les informations 

sur la topologie du réseau ad-hoc pour la découverte des routes et l'acheminement des paquets d'un 

45

Figure 22 : Famille des protocoles de routage topologique [BAK].

Figure 21 : Approche gloutonne avec garantie
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nœud source vers un nœud destination.

Routage proactif

La  catégorie  des  protocoles  de  routage  proactif  contient  les  protocoles  à  vecteurs  de 

distances  comme DSDV (Destination Sequenced Distance-Vector  routing) [PER],  ainsi  que  les 

protocoles à état de liens comme OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [JAC] ou TBRPF 

(Topology Broadcast Based on Reverse Path Forwarding) [BEL]. Ces protocoles  construisent et 

maintiennent des tables de routage pour chaque nœud du réseau. Ainsi, chaque nœud peut joindre 

n'importe quelle destination car il possède la connaissance complète de la topologie du réseau. La 

figure 23 illustre un exemple de routage proactif.

Avoir la connaissance de tous les chemins à l'avance est un avantage important mais les 

nœuds du réseau doivent maintenir en permanence leur table de routage. Cependant, au sein d'un 

réseau ad-hoc aux  nœuds mobiles et  à  la  topologie très  variable,  cette  contrainte  implique une 

grande consommation des ressources (énergie, bande passante, etc).

Routage réactif

Dans  la  catégorie  des  protocoles  de  routage  réactif,  nous  trouvons  les  protocoles  DSR 

(Dynamic  Source  Routing) [JOH],  TORA  (Temporally-Ordered  Routing  Algorithm  Protocol) 
[PAR] ou AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing) [PER]. Ils utilisent également des 

routages classiques tels que le routage à vecteurs de distances par exemple. La différence avec les 

protocoles proactif réside dans le fait qu'ils effectuent les découvertes de route uniquement à la 
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Figure 23 : Routage proactif : S détermine le chemin le plus court pour joindre D.
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demande, réduisant ainsi la consommation des ressources des nœuds et l'encombrement du médium 
quand le  nombre de routes  à  établir  est  faible.  Ceci  implique pour  une source  qu'elle  effectue 

obligatoirement une étape de découverte de chemin vers sa destination la première fois qu'elle veut 

lui transmettre un message.  Cette découverte de chemin se réalise par inondation jusqu'à ce que la 

route soit trouvée où que tous les  nœuds  joignables par la source soient examinés. La figure 24 

illustre le principe de découverte par inondation utilisé par AODV.

(a) La Source S veut joindre D et inonde le réseau par diffusion avec une requête de découverte de 

chemin RREQ (Route Request).
(b) Lorsque la destination  D est atteinte, elle renvoie à  S une réponse d'établissement du chemin 

RREP ( Route Reply) par la meilleure route obtenue.

L'utilisation de cette méthode a l'avantage de ne pas avoir de lourdes tables de routage à 

maintenir en permanence, qui auraient été extrêmement coûteuses en ressources en cas de grande 

mobilité  des  nœuds  du  réseau. Malgré  tout,  ce  principe  de  redécouverte  des  chemins  possède 

également des inconvénients : il implique un délai supplémentaire dans l'envoi des messages et il 

surcharge le réseau à chaque fois que les nœuds sources entament une recherche de route.

Routage hybride

Dans  la  catégorie  du  routage  hybride  nous  trouvons  les  protocoles  ZRP (Zone Routing  
Protocol) [HAA] ou Babel [CHR]. Le principe des routages hybrides est de profiter des avantages 

des protocoles proactifs et réactifs. Le  routage hybride consiste à utiliser un mécanisme proactif 

localement  (dans  le  proche  voisinage  du  nœud)  et  à  utiliser  un  mécanisme  réactif  pour  les 
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Figure 24 : Un exemple de protocole réactif avec AODV.
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découvertes de route vers des destinations plus éloignées dans la  topologie. Ainsi ces protocoles 

réduisent l'impact des redécouvertes de route sur la latence et l'augmentation générale du trafic au 

sein du réseau. Cependant, l'avantage obtenu devient moindre en cas de nombreuses procédures de 

découverte de route vers des nœuds distants.

La figure 25 illustre le fonctionnement général du protocole ZRP. ZRP utilise un protocole 

proactif à l'intérieur d'une zone définie (en pointillée) par un nombre de sauts maximum (un saut 

unique saut dans l'exemple de la figure) entre le nœud source S et sa destination D. En dehors de 

cette zone un protocole réactif est utilisé pour déterminer le reste du chemin entre S et D.

Routage hiérarchique

Les protocoles de routage hiérarchique sont basés sur une organisation particulière de la 

topologie  du réseau ad-hoc afin de faciliter le  routage. Ils sont principalement utilisés au sein de 

réseaux  à  grande  échelle.  Dans  cette  catégorie  nous  pouvons  citer  la  méthode  de  routage 

hiérarchique en arbre (Tree Routing) [PAN] de la norme IEEE 802.15.4. La figure 26 nous présente 

un cas de routage dans un tel réseau.
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Figure 25 : ZRP, un exemple de protocole hybride.
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Dans le cas d'une topologie en arbre comme dans cet exemple, le routage est simplifié car 

l'adressage d'un nœud est en fonction de sa position au sein de la topologie. Ainsi l'adresse de la 

destination D indique à la source S où envoyer ses paquets qui seront relayés selon la même logique 

par les nœuds intermédiaires. Le principal avantage de ces protocoles est de permettre le passage à 

l'échelle pour les réseaux à forte population. 

2.4.3 Routage au sein des réseaux DTN

De  nombreux  travaux  ont  été  réalisés  afin  de  répondre  aux  besoins  particuliers  de 

l'acheminement  de  l'information  au  sein  des  réseaux  DTN.  Citons  pour  exemples  les  travaux 

suivants : [CHO, JON, FRI, ZHA]. Les auteurs de ces travaux proposent des améliorations des 

protocoles de  routage existants pour les adapter aux spécificités des réseaux DTN. En effet,  les 

protocoles  de  routage traditionnels  ne  sont  pas  applicables  tels  quels  aux  réseaux  DTN.  Nous 

pouvons extraire de ces travaux une liste non exhaustive des méthodes d'acheminement au sein des 

réseaux DTN.

Routage épidémique

La méthode du routage épidémique [VAH] utilise la mobilité des  nœuds du réseau et le 

mécanisme de Store, Carry and Forward.
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Figure 26 : une méthode de routage hiérarchique au sein de la norme 802.15.4.
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La figure 27 illustre son fonctionnement. Au sein d'un réseau de nœuds mobiles, une source 

S doit transmettre un message à une destination  D.  S envoie une copie de ce message à tous les 

nœuds avec lesquels S entre en contact (à gauche). Plus tard (à droite), le nœud 2 s'est déplacé et 

entre en contact avec le nœud 3. Le nœud 2 fournit une copie de l'information au nœud 3 et ce 

dernier fait de même pour D.

Cette méthode a l'avantage d’être simple à mettre en œuvre bien qu'il n'y ait aucune garantie 

que l'information arrive bien jusqu'à D. De plus, le nombre de copies du message n'est pas contrôlé, 

ce  qui  peut  conduire  à  un  gaspillage  des  ressources  (transmissions  inutiles,  espaces  mémoire 

saturés, etc). Pour remédier à ces problèmes, plusieurs mécanismes ont été développés et agissent 

sur différents leviers. En voici quelques exemples :

• La limitation du nombre de copies de l'information : méthode  Spray and Wait  [SPY] et 

méthode Spray and Focus [SPY2].

• La suppression de l'information obsolète : méthode anti-packets [SMA].

• Le choix des nœuds actifs [HAR].

Routage avec connaissance complète du réseau

Les méthodes de routage avec connaissance complète du réseau construisent des modèles de 

cheminement  des  messages  selon  les  informations  du  réseau  en  terme  de  contacts,  de  bande 

passante  et  de  mobilité  des  nœuds du  réseau  de  capteurs.  Citons  deux  techniques  utilisant  ce 

principe : la méthode du chemin en arbre [HAN] et la méthode par programmation linéaire [JAI]. 

Malheureusement ces méthodes ne conviendront pas à un réseau WSN d'entités mobiles dont le 
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Figure 27 : Routage épidémique.
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mouvement n'est ni prévisible ni linéaire.

Routage par métrique

On classe dans cette la catégorie du routage par métrique les techniques de routage telles que 

la  méthode  SEPR (Shortest  Expected  Path  Routing) [TAN]  ou  la  méthode  MEED (Minimum 
Estimated Expected Delay) [JON]. Le principe est le suivant : en premier lieu la topologie du réseau 

est obtenue selon une métrique qui peut être le nombre de sauts à effectuer pour atteindre un nœud, 

l'état des liaisons entre les nœuds ou les délais de réception des messages. À partir de la métrique 

choisie et de la topologie résultante, le plus court chemin au sein du réseau est déterminé. La figure 

28 illustre un exemple de ce principe.

Un  poids  est  donné  à  chaque  lien  selon  sa  durée  de  connectivité  ou  sa  qualité.  Pour 

l'acheminement des messages, le chemin le moins coûteux est utilisé. Par exemple, pour acheminer 

un message de F vers C, la topologie conduit à utiliser D comme nœud intermédiaire.

Ces méthodes ont l'avantage de permettre une optimisation de la bande passante du réseau 

une fois la  topologie déterminée. Mais, une trop grande mobilité des  nœuds du réseau demande 

beaucoup de mises à jour de la  topologie et cause une grande consommation des ressources en 

termes d'énergie ou de bande passante.

Routage probabiliste

Les méthodes de  routage probabilistes se basent sur l'historique des déplacements ou du 

comportement des nœuds du réseau. Citons la méthode PROPHET (Probabilistic Routing Protocol  
using History of Encounters and Transitivity) [LIN] basée sur une probabilité de contact entre deux 
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Figure 28 : Exemple de routage par métrique.
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nœuds et  la méthode  MobySpace [LEG] basée sur une probabilité de présence d'un  nœud à un 

endroit donné. Un historique des contacts ou des emplacements des  nœuds est réalisé au fur et à 

mesure durant la période d'activité du réseau. À partir de cet historique, une source peut prédire le 

chemin qui aura la plus grande probabilité d'atteindre la destination désirée.

Ces  méthodes  ont  plusieurs  inconvénients,  notamment  l'obligation  de  la  mise  à  jour  de 

l'historique pour tous les  nœuds du réseau. De plus, les indications de chemin obtenues ne sont 

justement que des probabilités. Une source qui transmet un message vers une destination n'est pas 

certaine de pouvoir l'atteindre.

Colportage par data mule

Le concept principal introduit au sein du type de  routage par colportage est celui de  data  
mule [SHA].Une data mule est une entité mobile faisant partie du réseau. Plutôt que d'essayer de 

faire  transiter  des informations à travers le réseau DTN grâce à des algorithmes de routage,  la 

mobilité de cette entité est utilisée pour aller récupérer les informations captées au sein du réseau et 

les  ramener  à  sa  destination.  L'utilisation  des  data  mules s'inscrit  typiquement  au  sein  d'une 

architecture à trois niveaux. La figure 29 illustre le principe d'une telle architecture.

Les trois niveaux de cette architecture sont les suivants :

• Un niveau supérieur composé de puits de données ou de points d'accès (ou passerelles) vers 
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Figure 29 : Principe de l'architecture à trois étages du colportage par data mules.
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les réseaux extérieurs. Le principal rôle des entités de ce niveau est la collecte des données 

du réseau transportées par les data mules.

• Un niveau  intermédiaire  composé  des  data  mules du  réseau.  Leur  rôle  principal  est  le 

stockage et l'acheminement des données collectées par les capteurs vers les puits de données 

ou les passerelles du réseau.

• Un niveau inférieur composé des capteurs sans fil du réseau. Leur rôle est le captage des 

informations et des évènements survenant à l’intérieur du champ de captage.

Le  colportage  par  data  mule est  facile  à  mettre  en  œuvre  :  l'information  est  transmise 

simplement lors d'un contact avec la data mule. Ce mécanisme fonctionne sans qu'il soit nécessaire 

d'utiliser d'algorithmes de routage complexes, ni d'une connaissance particulière de la topologie. Par 

contre,  si  les  déplacements  de  la  data  mule ne  sont  pas  contrôlés  (dans  le  cas  d'une  mobilité 

aléatoire par exemple),  l'information captée au sein du réseau ne pourra pas être complètement 

collectée.

La figure 30 illustre un exemple d'un déplacement d'une data mule au sein d'un réseau de 

capteurs sans fil. La data mule se déplace du puits de données A vers le puits de données B. Durant 

son  déplacement,  elle  collecte  les  informations  des  nœuds  avec  qui  elle  entre  en  contact  (en 

hachuré) et les transmet à  B en fin de parcours. Cette méthode est simple mais incomplète : le 

mouvement de la data mule doit lui permettre de pouvoir collecter les informations de l'ensemble 
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Figure 30 : Exemple de déplacement d'une data mule.
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des nœuds du réseau et la capacité mémoire des nœuds doit être suffisante pour transporter toutes 

les informations collectées.

Colportage par rondier

L'une  des  solutions  proposées  pour  résoudre  ce  problème  d'information  partiellement 

collectée est la méthode du rondier. Cette méthode est utilisée au sein des travaux du  Message 
Ferrying Project [GAT]. Le rondier est une data mule qui possède une mobilité contrôlée : il peut 

se  déplacer  à  la  demande  ou  de  façon  périodique,  mais  il  suit  toujours  un  chemin  défini  par 

l'application.  Ainsi,  un nœud mobile du réseau qui veut transmettre son information n'a qu'à se 

déplacer sur le chemin du rondier et attendre pour réaliser le contact. Une autre variante propose des 

nœuds fixes placés directement sur le chemin du rondier.

La figure 31 présente un exemple de colportage de l'information du réseau par un rondier. 

Les nœuds se déplacent sur le chemin du rondier pour transmettre leur information.

Colportage par balises

Dans le colportage par balises, la data mule est remplacée par des balises fixes au sein du 

réseau. Les balises sont des nœuds particuliers placés à des endroits stratégiques afin d'augmenter 

les opportunités de contact entre les nœuds. Selon ce principe, les balises (appelées  throwboxes) 
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Figure 31 : Exemple de colportage par rondier.
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vont  servir  d'intermédiaires  pour  la  transmission d'informations  entre  les  nœuds des  différentes 

zones du réseau. Les endroits stratégiques pour le placement des balises peuvent être facilement 

déterminés dans le cadre d'un environnement fermé comme une mine ou un bâtiment (entrées / 

sorties  des  bâtiments  ou  infrastructures,  intersections  de  couloirs  ou  pièces  avec  beaucoup  de 

passage). Dans le cas d'un champ de captage en milieu ouvert (par exemple une forêt, un champ, 

une ville, etc) des études ont été réalisées [ZHA] et proposent des algorithmes de détermination des 

meilleurs emplacements pour les balises selon le mouvement constaté des nœuds du réseau.

Dans l'exemple de la figure 32, chaque capteur déverse son information aux balises avec 

lesquelles il entre en contact. En retour les balises lui fournissent les informations reçues des autres 

capteurs déjà entrés en contact avec elles. Ainsi, de proche en proche tous les nœuds et les balises 

possèdent une copie des informations circulant sur le réseau.

Cette méthode a un avantage majeur, celui d’être simple à mettre en œuvre. Son principal 

inconvénient se trouve dans la nécessité de trier et filtrer l'information. Dans les faits, une balise 

fixe est moins moins limitée au niveau de la taille de sa mémoire ou de sa puissance de calcul qu'un 

simple capteur mobile. Elle doit donc trier l'information selon différents critères de pertinence afin 

de  ne  pas  surcharger  les  capteurs  en  contact  en  informations  inutiles.  Cet  aspect  cumulatif  de 

l'information  conduit  à  une  situation  sur  laquelle  reviendrons  quand  nous  parlerons  de  notre 

solution.
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Figure 32 : Exemple de colportage par balises.



Étude, implémentation et évaluation d'un réseau de capteurs sans fil exploitant le concept de colportage de l'information               Hervé BELMONTE

2.5 Synchronisation pour les réseaux de capteurs sans fil

Le principe de la synchronisation temporelle est de permettre à deux éléments ou plus d'un 

réseau de posséder le même référentiel temporel. Les propriétés déjà évoquées de la transmission 

d'informations par ondes radio rendent plus difficile la mise en place d'une synchronisation au sein 

d'un réseau de capteurs sans fil par rapport à un réseau filaire plus classique.

2.5.1 Importance de la synchronisation

Pour bon nombres d'applications utilisant les réseaux de capteurs comme support physique, 

il est primordial que les nœuds du réseau soient synchronisés entre eux. Par exemple, si les horloges 

des nœuds n'étaient pas synchronisées, il deviendrait impossible à une application de traçabilité de 

reconstruire le mouvement d'une entité se déplaçant à l'intérieur du champ de captage puisque les 

évènements  de  contacts  captés  auraient  des  datations  incohérentes.  Il  ne  serait  également  pas 

possible d'estimer leur vitesse de déplacement.

Il existe deux défis principaux concernant la synchronisation : réussir à synchroniser à un 

moment donné et arriver à maintenir cette synchronisation au fil du temps. En effet, les fréquences 

des  horloges  des  différents  nœuds ne  progressent  pas  toutes  à  la  même  vitesse.  En  formant 

d'hypothèse  raisonnable  d'une  dérive  de  1  microseconde  par  seconde  écoulée  (tel  que  celle 

engendrée  par  une  horloge  à  quartz).  Dans le  cas  d'applications  collectant  des  données  sur  de 

grandes périodes de temps, cette dérive devient un obstacle à l'obtention d'informations précises, 

voire cohérentes. Prenons pour exemple une application en cours d'utilisation pendant une année 

entière,  ce  qui  correspond  à  31557000  secondes  environ.  Le  décalage  maximum pouvant  être 

mesuré  sur  cette  période  serait  donc  de  l'ordre  de  31,5  secondes.  Si  l'application  concernée 

détermine des vitesses par calcul, ces calculs pourraient être erronés.

Nous  devons  être  capables  de  dater  un  évènement,  de  déterminer  un  temps  entre  deux 

évènements et de classer les évènements entre eux selon un ordre chronologique. Pour toutes ces 

raisons, nous devons utiliser un mécanisme de synchronisation des horloges des nœuds.

2.5.2 Méthodes de synchronisation

Beaucoup  de  méthodes  de  synchronisation  dans  les  réseaux  sans  fil  se  basent  sur  des 

méthodes des réseaux filaires. Malgré tout, nous ne traiterons pas des méthodes de synchronisation 

utilisées dans les réseaux filaires tels que NTP (Network Time Protocol) et d'autres que nous allons 
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écarter de notre champ d'étude quand elles nécessitent des échanges trop longs ou trop nombreux. 

Les  travaux  présents  dans  [MIT]  fournissent  un  bon  résumé  des  méthodes  de  synchronisation 

existantes. Les méthodes de synchronisation sont classées en deux catégories :  les méthodes de 

synchronisation maître-esclave et les méthodes de synchronisation pair à pair (peer to peer).

La  figure  33  illustre  ces  deux  types  de  synchronisation.  Au  sein  de  la  synchronisation 

maître-esclave, tous les nœuds se synchronisent au même maître, tandis que dans la synchronisation 

pair  à pair,  les nœuds sont tous au même niveau et  se synchronisent entre eux.  L'essentiel  des 

avantages et inconvénients de ces deux types de synchronisation peut être synthétisé comme suit :

• la synchronisation maître-esclave :

• facile à mettre en place,

• obligation de désigner un maître pour la synchronisation,

• incompatible avec la perte du contact avec le maître ;

• la synchronisation pair à pair :

• très robuste aux aléas de connectivité au sein du réseau,

• complexe à mettre en place.

Citons quelques exemples de méthodes de synchronisation se basant sur ces deux principes :

• pour la synchronisation maître-esclave :

• la  méthode  NTS  (Network-wide  Time  Synchronization) [GAN]  construit  une 

topologie en arbre pour la synchronisation avec un maître pour chaque niveau, la 
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Figure 33 : Synchronisation maître-esclave (a) et pair à pair (b).
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synchronisation  est  initiée  à  la  racine  de  l'arbre  et  se  propage  dans  les  niveaux 

inférieurs,

• la  méthode  LTS (Lightweight  Tree-based  Synchronization) [GRE]  utilise  soit  un 

arbre recouvrant avec une racine qui  initie la  synchronisation à la  manière de la 

méthode NTS, soit plusieurs nœuds références, les autres nœuds du réseau adressant 

leurs demandes de synchronisation au nœud référence le plus proche ;

• pour la synchronisation pair à pair :

• la méthode RBS (Reference Broadcast Synchronization) [ELS] requiert que chaque 

nœud  envoie  son  heure  pour  synchroniser  ses  voisins,  réalisant  ainsi  une 

synchronisation globale au fur et à mesure par convergence des horloges de tous les 

nœuds du réseau,

• la méthode TS (Time Synchronization) [ROM] réalise une synchronisation faible, ne 

visant  qu'à  synchroniser  ou  ordonner  des  évènements  entre  eux  et  non  pas  les 

horloges des nœuds,

• la méthode Tiny Synchronization [SICH] synchronise les entités par le calcul de la 

dérive au fur et à mesure des échanges entre les nœuds.

D'une part, il n'est pas aisé d’utiliser efficacement une solution centralisée de type maître-

esclave au vu des contraintes  d'un réseau WSN aux entités  mobiles  (connectivité  intermittente, 

topologie dynamique, etc). D'autre part, au sein d'un réseau WSN, une synchronisation faible de 

type pair à pair est intéressante dans le simple but d'ordonner ou synchroniser des évènements car 

elle fournit une précision suffisante à l'échelle d'une activité humaine.

2.6 Quelques applications de localisation existantes

De nombreuses applications de localisation dans les réseaux de capteurs sans fil ont déjà été 

développées ; beaucoup de laboratoires ou d'unités de recherche et développement étudient ce sujet. 

Le  propos  ici  n'est  pas  d'en  faire  une  liste  exhaustive  mais  uniquement  de  présenter  quelques 

approches.

Localisation par WiFi

Le réseau  WiFi sert de support à l'application expérimentale de localisation [HOW]. Des 

éléments actifs WiFi sont installés sur des robots circulants dans un environnement confiné où sont 
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disposées  des  bornes  WiFi.  Ces  robots  se  déplacent  dans  le  champ de  captage et  analysent  la 

puissance des signaux radio reçus des bornes durant leur déplacement. Une carte des signaux WiFi 
est fabriquée à partir de ces données. Finalement, une entité mobile pourra déduire sa position par 

un algorithme traitant les informations de cette carte et la puissance des signaux radio qu'elle reçoit. 

Cette  méthode  a  l'avantage  d'utiliser  la  technologie  WiFi largement  éprouvée,  mais  requiert 

l'installation d'une infrastructure dans les bâtiments. L'économie d'énergie est limitée. De plus cette 

application ne fonctionnerait pas très bien au sein de champs de captage très étendus, où les bornes 

sont très éloignées les unes des autres.

Localisation par ZigBee

L'application  de  localisation  par  Zigbee [SUG]  utilise  la  norme  IEEE 802.15.4  comme 

support.  Elle  réalise  une localisation physique basée sur  le  RSSI du signal  reçu.  Le  champ de 

captage est  quadrillé de capteurs  ZigBee fixes dont la position est connue.  Chaque capteur fixe 

estime le RSSI du signal radio des entités mobiles passant à portée et délivre cette information à un 

puits de données. À partir des informations collectées, l'application localise les entités mobiles par 

trilatération. Les tests expérimentaux ont démontré une grande précision de la localisation obtenue. 

Malheureusement, cette précision demande l’installation d'un très grand nombre de capteurs fixes. 

Cette application n'est pas utilisable au sein d'un réseau de type DTN à la connectivité intermittente 

et au champ de captage étendu.

Localisation par RFID

Dans la localisation par RFID [MIL], les entités mobiles sont équipées de puces RFID. Des 

balises lisent l'identifiant de la puce RFID de l'entité mobile (un véhicule, une personne) passant à 

portée.  L'application  fournit  ainsi  une  localisation  des  entités  mobiles  liée  aux  positions  des 

lecteurs-balises. Le gros avantage de cette solution est la non consommation d'énergie des puces 

RFID et leur faible coût (quelques euros pour les modèles les plus simples). Il faut tenir compte 

toutefois de la limitation en terme de ressources de ces puces et de l'importance de l'infrastructure 

des lecteurs fixes à installer au niveau des balises.
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Chapitre 3 : Étude d'une application de localisation

L'application de localisation étudiée dans ce chapitre est directement inspirée des travaux de 

la thématique « Les modèles de réseaux de type LP-WPAN pour des applications de traçabilité des 

contacts d'une population mobile » de l'équipe Réseaux et Protocoles [CHA,CHA2,CHA3,CHL] et 

des constatations évoquées dans l'état de l'art. Nous allons étudier tour à tour les spécificités de cette 

application, son comportement, ainsi que les besoins de filtrage de l'information qui en découlent. 

La phase de conception de cette application est découpée en deux périodes. La première période 

s'est déroulée avant mon arrivée dans l'équipe Réseaux et Protocoles et a concerné la définition des 

spécificités et d'une partie du comportement général de l'application. J'ai participé à la deuxième 

phase de conception de l'application qui a consisté à l'amélioration des mécanismes tels que l'écho, 

l'automate du comportement des nœuds et l'initialisation des nœuds du réseau par propagation. J'ai 

également contribué de manière importante aux spécifications des filtres de l'information et à leur 

application.

3.1 Principes de l'application

L'application étudiée sera basée sur une  topologie ad-hoc  aux connections intermittentes. 

Nous allons donc l'exploiter  par le biais d'une architecture réseau de type DTN qui utilisera le 

principe du Store, Carry and Forward. Notre application effectue une localisation logique dérivée 

de la méthode des badges actifs, liée à l'utilisation d'ancres fixes dans le champ de captage. Nous 

utiliserons le principe du colportage de l'information et plus particulièrement une synthèse de la 

méthode du colportage par balises et par data mule pour acheminer l'information captée jusqu'aux 

puits de données.

3.1.1 Objectifs

L'objectif  est  d'obtenir  une  application  de  localisation  d'entités  mobiles  dans  un  milieu 

confiné et fortement bruité. Nous avons choisi de modéliser l'utilisation de notre application au sein 

d'un milieu étendu tel qu'une mine industrielle, où les méthodes de localisation classiques ne sont 

plus efficaces. Dans ce but, l'équipe Réseaux et Protocoles s'est rapprochée de l'UQAT (Université 

du Québec en Abitibi-Témiscamingue) au Québec et plus précisément du LRTCS (Laboratoire de 
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Recherche  Télébec  en  Communications  Souterraines)  [LRT].  L'objectif  du  LRTCS  est  de 

développer  des  programmes  de  recherche  liés  aux  télécommunications  sans  fil  dans  les  mines 

souterraines.  Dans  le  cadre  de  ses  projets,  ce  laboratoire  utilise  les  installations  de  la  mine-

laboratoire de CANMET [CAN] à Val-d’Or (Québec). L'un des projets concerne la « localisation et 

autres procédés sans fil ». Il consiste à développer un réseau de capteurs télémétriques sans fil et de 

mettre en pratique un système de localisation d'entités mobiles. 

Notre application a été développée au sein de la collaboration avec ce partenaire du Québec 

et a naturellement été orientée de sorte qu'elle puisse dans le futur, être déployée et testée au sein de 

leurs  installations  minières.  Son  objectif  principal  est  de  répondre  aux  besoins  de  ce  type 

d’infrastructures  industrielles,  à  savoir  la  sécurisation  des  hommes  et  du  matériel  ainsi  que 

l'amélioration  de  la  productivité.  La  figure  34  présente  une  coupe  transversale  de  la  mine-

laboratoire de CANMET.

La  figure  35  est  une  photo  de  l'intérieur  d'une  des  galeries  du  complexe  minier  .de 

CANMET.
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3.1.2 Entités du réseau

Notre application définit trois types d'entités aux comportements différents : le collecteur, 

les balises et les mobiles.

Le collecteur

Le collecteur est  une entité fixe faisant office de puits de données pour notre réseau de 

capteurs sans fil. Son premier rôle est de collecter l'information transportée par les nœuds mobiles 

avec  qui  il  entre  en  contact  radio.  L'information  ainsi  collectée  sert  ensuite  à  alimenter  notre 

application de localisation.  Le collecteur  permet  également  d'initialiser  les horloges locales  des 

nœuds du réseau.

Les balises

Les balises  sont  les  entités  fixes disposées  aux emplacements  stratégiques  du champ de 

captage du réseau et se comportent comme les balises de la méthode de colportage par balises.

Les mobiles

Les mobiles sont les entités se déplaçant à l'intérieur du champ de captage du réseau. Lors de 

leur  différents  contacts,  les  mobiles  créent,  stockent  et  s'échangent  les  informations  de  leurs 
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rencontres. Les mobiles jouent le rôle de  data mules au sein de notre réseau de capteurs sans fil. 

Afin de mieux comprendre le comportement des différentes entités et le fonctionnement général de 

notre réseau, la figure 36 en illustre un exemple d'utilisation au sein d'une mine générique.

Le  collecteur  est  placé  à  l'entrée  de  la  mine.  Les  balises  sont  disposées  aux  endroits 

stratégiques  pour  la  localisation  tels  que  les  intersections  de  couloirs  et  les  terminaisons  des 

galeries, Les mobiles, quant à eux, sont transportés par les mineurs (sur le casque, dans une poche, 

dans  un  sac,  etc).  Les  mineurs  entrent  dans  la  mine  par  la  zone  départ  et  passent  devant  le 

collecteur. Ils se déplacent dans la mine durant toute leur période d'activité et ressortent de la mine 

en repassant devant le collecteur en fin de journée ou de période de travail. Un contact ayant lieu 

entre deux entités peut être de deux types : balise-mobile ou mobile-mobile. Durant un contact, 

chacune  des  deux  entités  génère  un  évènement  de  contact  afin  d'en  garder  une  trace.  Ces 

évènements de contact sont stockés par chaque entité et diffusés au cours des contacts ultérieurs. 

Ainsi, au fur et à mesure des contacts, chacun des nœuds balises ou mobiles aura une connaissance 

partielle de l'ensemble des contacts ayant eu lieu dans la mine. L'information transportée par les 

mobiles  est  ensuite  récupérée  par  le  collecteur  au  moment  où un  mobile  sort  de  la  mine. 

L'information collectée alimente l'application de localisation et permet d'obtenir une localisation 
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Figure 36 : Exemple d'utilisation du réseau au sein d'une mine générique.
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logique déduite à postériori.

Prenons pour exemple un mineur en difficulté au fond de la mine. Le mobile transporté par 

ce  mineur  a  initié  au  préalable  plusieurs  contacts  avec  d'autres  entités  du  réseau  (balises  ou 

mobiles).  Au  fur  et  à  mesure  que  des  mobiles  passent  à  la  portée  du  collecteur,  parmi  les 

informations qu'il reçoit, il est probable d'y trouver des évènements de contact concernant ce mineur 

en détresse. Il est alors possible de déduire de ces informations, relativement aux positions fixes des 

balises et des parcours des mobiles ayant eu un contact avec ce mineur, son parcours dans la mine 

ou sa dernière position connue.

Un des avantages de cette solution de localisation logique est l'absence totale d'infrastructure 

filaire. En effet, les balises sont de simples nœuds sans fil disposés aux endroits stratégiques de la 

mine.  Ceci  permet  une grande souplesse  dans  l'utilisation  de  notre  application  et  des  coûts  de 

maintenance singulièrement réduits.

3.1.3 Information transportée

Pour que notre application de localisation fonctionne, chaque entité du réseau va conserver 

une  trace  des  contacts  qu'elle  a  initiés  avec  les  autres  entités  du  réseau.  Les  informations  qui 

caractérisent un contact entre deux entités sont les suivantes :

• les identifiants des deux entités concernées,

• l'heure locale du début du contact pour chacune entité,

• l'heure locale de la fin du contact pour chacune entité.

C'est  sur la base de ces informations créées par les nœuds du réseau,  puis colportées et 

finalement collectées, que notre application peut ensuite procéder à une localisation logique des 

entités mobiles du réseau.

3.2 Spécificités de l'application

Cette partie du chapitre expose de manière plus détaillée les informations manipulées au sein 

du réseau ainsi que le comportement générique des entités du réseau. Elle aborde également les 

différentes structures de données dédiées à la gestion des contacts et à la diffusion des informations 

transportées par les nœuds du réseau.
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3.2.1 Initialisation épidémique des nœuds du réseau

Il est primordial pour notre application de localisation qu'elle soit dotée d'un mécanisme 

fiable de datation des évènements se produisant au sein de notre réseau. Dans ce but nous proposons 

dans un premier temps, une procédure d'initialisation épidémique des nœuds :

Le collecteur de notre réseau a le rôle d’initialiser les horloges des nœuds du réseau. Au 

moment de leur démarrage, tous les nœuds du réseau (sauf le collecteur) possèdent une horloge 

locale figée à 0. Un nœud avec une horloge locale à 0 est endormi : il n'effectue aucune action 

(envoi de trame, création d'évènements de contact, etc). Son module radio reste tout de même actif 

et il peut recevoir des messages. Il existe un champ Heure_Émission au sein des trames diffusées 

(voir annexe 1) par les nœuds du réseau. Ce champ est garni par l'heure locale du nœud émetteur de 

la trame. Lorsque un nœud endormi reçoit une trame, il initialise son horloge locale avec la valeur 

du champ Heure_Émission (avec un léger décalage dû au temps de transmission de la trame et de 

son traitement) et change d'état puisque qu'il est maintenant réveillé. Un nœud réveillé reprend son 

comportement normal et réveille à son tour les nœuds endormis qu'il rencontre. Toutes les entités de 

notre réseau initialisent leur horloge et  commencent leur datation des évènements grâce à cette 

méthode épidémique. La figure 37 illustre un exemple de cette procédure d'initialisation au sein de 

notre mine générique.
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(a) Démarrage et initialisation de tous les nœuds du réseau. Seul le collecteur possède une horloge 

locale active. Toutes les autres entités restent à l'état endormi avec leur horloge locale figée à 0. Le 
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collecteur réveille les deux capteurs mobiles transportés par deux mineurs entrant dans la mine.

(b) Les deux mineurs réveillés avancent dans la mine et arrivent au contact de la balise 1 et d'une 

autre entité mobile déjà sur le site. Leurs contacts réveillent la balise 1 et le mobile présent à cette 

intersection.

(c) Les trois entités mobiles continuent leur progression dans la mine et réveillent toutes les entités 

(balises 2 et 3 et mobiles) qu'elles rencontrent. L'initialisation des horloges locales de l'ensemble 

des nœuds du réseau est ainsi réalisée par propagation.

Initialiser les horloges locales des nœuds par cette méthode est un premier pas vers une 

datation cohérente des évènements. Mais il faut également que notre application soit capable de 

tenir compte des décalages inévitables qui vont survenir entre les différentes horloges locales des 

nœuds au cours de la vie de l'application. Dans ce but, notre application utilise une synchronisation 

faible : un nœud du réseau n’essaie pas de resynchroniser son horloge locale avec ses voisins mais 

corrige uniquement les heures de début et de fin des évènements de contact reçus de ses voisins 

(voir la structure d'un événement de contact dans la partie 3.2.2). Cette correction est calculée à 

partir de l'heure (locale au récepteur) de réception de la trame contenant les évènements de contact 

reçus et l'heure d'envoi de la trame (locale à l’émetteur) inscrite dans le champ Heure_Émission 

(voir annexe 1). Les évènements de contact, matière première de notre application de localisation, 

ont donc leurs heures (début du contact et fin du contact) corrigées à chacune de leur réception par 

un nœud du réseau.

La précision moyenne obtenue pour cette méthode de datation est de l'ordre de quelques 

dixièmes  de  secondes  ce  qui  est  suffisant  pour  travailler  dans  le  cadre  d'une  application  de 

localisation ou de traçabilité d'une activité humaine.

3.2.2 Informations utilisées par les nœuds du réseau

Nous allons commencer par décrire les différentes structures de données sur lesquelles va 

s'appuyer  l'algorithme général  des  nœuds.  Ces  structures  sont  incluses  dans  tous  les nœuds du 

réseau, ceci permet un comportement unique des nœuds et une implémentation générique.

L'évènement de contact

Les informations relatives aux contacts entre les entités du réseau sont conservées dans une 

structure de données que nous appelons un évènement de contact.
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Afin de garantir une optimisation des ressources (mémoire, bande passante, etc) et de limiter 

la redondance des informations transportées au sein de notre réseau, la taille d'un évènement de 

contact doit rester la plus petite possible. Cependant, pour limiter de manière efficace la redondance 

des  informations  transportées  par  les  entités  du  réseau,  aux  quatre  informations  élémentaires 

(identifiants des deux entités, heures de début et de fin du contact) nous avons associé à chaque 

évènement de contact un numéro de séquence unique distribué par le nœud qui a créé le contact. 

Nous avons rajouté également dans un but statistique et d'optimisation, la mesure de la puissance 

radio maximum reçue durant  le  contact.  La structure d'un événement de contact est  finalement 

composée selon les champs suivants :

• MyID (2 octets): Identifiant unique de l'entité qui a généré l'évènement de contact.

• NumSeq (1 octet) : Numéro de séquence de l'évènement de contact distribué par l'entité. 

L'unicité  de  l'évènement  de  contact  est  garantie  par  la  clé  unique  composée  du  couple 

(MyID, NumSeq).

• IDPart (2 octets) : Identifiant de l'entité partenaire du contact généré.

• Heure_Arrivée (3 octets) : Heure du début du contact entre les deux entités (en dixièmes de 

seconde).

• Heure_Départ (3 octets) : Heure de la fin du contact, c'est-à-dire l'heure de la rupture du 

lien radio entre des deux entités (en dixièmes de seconde). Ce champ est renseigné avec la 

valeur 0 pour les évènements de contact en cours (voir la partie 3.3.1).

• PMax (1 Octet) : Mesure de la puissance radio maximum du contact. Cette valeur est issue 

du calcul du RSSI du signal radio reçu de l'entité partenaire.

Le tableau 1 présente le format d'un évènement de contact.

MyID NumSeq IDPart Heure_Arrivée Heure_Départ PMax

2 octets 1 octet 2 octets 3 octets 3 octets 1 octet

Tableau I: Structure d'un évènement de contact.

L'évènement de contact devient l'information atomique de notre application de localisation 

et possède une taille de 12 octets. Lors d'une rencontre entre deux entités, chaque entité participante 

va conserver les informations de cette rencontre sous la forme d'un événement de contact.

La table des nouveaux entrants
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Au sein de notre modèle, nous avons fait le choix d'utiliser une méthode de diffusion des 

informations  durant  les  rencontres  entre  les  nœuds  du  réseau.  Cette  méthode  est  simple  mais 

possède toutefois un inconvénient majeur lors d'une rencontre concernant un grand nombre entités à 

la fois. Lorsque ce cas se présente, il peut se produit une congestion du médium et de nombreuses 

pertes d'informations (concurrence d'accès au médium sur de grandes périodes, collisions, etc ...). 

Afin d'éviter de surcharger le médium et de limiter la concurrence des nœuds pour son accès, nous 

utilisons l'une des propriétés du mécanisme d'écho (voir partie 3.2.3). Ce mécanisme est utilisé entre 

deux entités lors de l'initialisation de leur contact radio et permet la confirmation de leur contact 

radio avant leur échange d'informations. Un nœud détecte un voisin à portée radio lorsqu'il reçoit 

l'une de ses trames contenant l'identifiant de son voisin. Il déclare ensuite ce voisin dans la table des 

nouveaux entrants s'il reste de la place car le nombre maximum d’enregistrements au même instant 

est limité. Un nœud initialise le mécanisme d'écho uniquement avec les voisins indiqués dans la 

table  des  nouveaux  entrants  ce  qui  permet  une  régulation  des  flux  (trames  de  confirmation, 

échanges d'informations) lors d'une rencontre avec un grand nombre de nœuds.

Plus précisément, toutes les entités du réseau émettent à intervalles réguliers (nous utilisons 

généralement un intervalle de temps d'un dixième de seconde) une  trame contenant leur numéro 

d’identification  unique.  Pour  les  simulations  et  les  expérimentations  nous  avons  déterminé  de 

manière empirique une limite de 8 enregistrements pour la taille de la table des nouveaux entrants 

afin de limiter au mieux la congestion du médium.

Le tableau 2 illustre un exemple d'une table des nouveaux entrants remplie, d'une capacité de 

trois voisins.

ID_Entrant NB_Écho

A 3

D 5

F 1

Tableau II: Exemple de table des nouveaux entrants.

• ID_Entrant : Identifiant du voisin nouvellement détecté.

• NB_Écho : Initialisé à 5, c'est le nombre maximum de tentatives (échos) pour indiquer au 

voisin que nous sommes capable de l'entendre (voir la partie 3.2.3 du mécanisme d'écho).
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La table des voisins

Lors  d'une  rencontre  d'un  nœud  avec  un  ou  plusieurs  voisins,  chaque  nœud  renseigne 

l'enregistrement de chaque nouveau voisins détecté sa table des nouveaux entrants et également 

dans sa table des voisins dans la limite des places encore disponibles dans ces deux tables. Si l'une 

des deux tables est pleine alors le nouveau voisin ne sera pas renseigné. Il faudra attendre qu'un 

voisin déjà inscrit soit supprimé des tables pour que le nouveau voisin à renseigner puisse prendre 

sa place. Lors de la confirmation par le mécanisme d'écho (voir la partie 3.2.3) du bon contact avec 

un de ces voisins contenus dans la table des nouveaux entrants, le nœud supprime l'enregistrement 

de  ce  voisin  dans  la  table  des  nouveaux  entrants.  Cette  table  contient  toutes  les  informations 

pertinentes des contacts confirmés en cours avec les voisins du nœud. Un voisin avec qui le contact 

radio est rompu, est supprimé de cette table et de la table des nouveaux entrants. Généralement, 

cette table est initialisée avec une taille maximum de 20 voisins. Cette limite, déterminée de façon 

empirique, permet d’économiser les ressources des nœuds du réseau (médium, ressources systèmes, 

etc...). Le tableau 3 illustre un exemple de table des voisins remplie, d'une capacité de deux voisins.

ID_Part Num_Seq Heure_Arrivée Heure_Dernière_Trame_Reçue PMax

A 1 454 4895 -45

D 2 1306 4895 -32

Tableau III : Exemple de table des voisins.

• ID_Part : Identifiant unique du voisin.

• Num_Seq : Numéro de séquence unique du contact avec le voisin. Ce numéro est initialisé à 

0 au démarrage du nœud et est incrémenté de 1 à chaque nouveau contact avec un voisin.

• Heure_Arrivée : Heure locale de la détection du voisin et du début du contact.

• Heure_Dernière_Trame_Reçue : Heure locale de la dernière  trame reçue du voisin. Ce 

champ est mis à jour à chaque nouvelle réception d'une trame du voisin. Si la dernière mise 

à  jour  est  expirée  (nous  avons  fixé  ce  seuil  d'expiration  à  3  secondes),  le  contact  est 

considéré comme terminé et le voisin est retiré de la table. L'heure de la dernière trame 

reçue devient alors l'heure de la fin du contact.

• PMax :  La puissance maximum d'une  trame reçue par ce voisin durant le contact. Cette 

valeur peut être exploitée à buts statistiques et d'optimisations.
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La table de la base de connaissances

Chaque  nœud  du réseau  possède  une base de connaissances.  Il  s'agit  d'une structure  de 

stockage limitée en espace mémoire (quelques centaines de contacts tout au plus) contenant ses 

évènements de contacts initiés et terminés, ainsi que ceux qu'il a reçus par diffusion. Lorsque le 

contact avec un voisin se rompt, c'est-à-dire lorsque le nœud ne reçoit plus les trames de ce voisin 

durant une période dépassant un seuil donné, le voisin est supprimé de la table des voisins et un 

évènement de contact est  créé et  placé dans la base de connaissances.  Les  informations de cet 

évènement de contact sont issues de l'enregistrement du voisin supprimé dans la table des voisins 

sauf pour le champ MyID qui est renseigné par l'identifiant du nœud créant l'évènement de contact. 

Tous les évènements de contact reçus des voisins sont eux, directement copiés dans la base de 

connaissances, après modifications des heures de début et de fin de contact selon notre mécanisme 

de synchronisation des heures.

Cette  base  de  connaissances  est  gérée  sous  la  forme  d'une  table.  Lors  d'une  diffusion 

d'information, une fois que l'ensemble de la connaissance contenue dans la table est diffusée au 

dernier voisin détecté et au contact confirmé, la diffusion est considérée comme étant terminée. La 

table de la base de connaissances est stockée dans une structure de  liste doublement chainée. La 

figure 38 présente la structure de la table de la base de connaissances.

Concernant la diffusion de la connaissance, il existe un compteur au sein des nœuds nommé 

Offset_Diffusion. Il est utilisé pour déterminer quand stopper la diffusion du contenu de la table. À 

chaque nouveau voisin inscrit dans la table des voisins, ce compteur est réinitialisé à la taille de la 

base  de  connaissances  (le  nombre  d'évènements  de  contacts  contenu  dans  la  table).  Il  est 

décrémenté à chaque évènement de contact diffusé. Lorsque ce compteur arrive à 0, la diffusion est 
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Figure 38 : Structure de la table de la base de connaissances.
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considérée comme étant terminée.

Remarque :

Les tables que nous venons d'aborder possèdent des champs supplémentaires au sein de leur 

structure.  Ces  champs  ont  été  insérés  lors  de  la  phase  d’implémentation  dans  l'unique  but 

d'optimiser les traitements et d'économiser les ressources du microcontrôleur des nœuds du réseau.

3.2.3 Mécanisme d'écho

Au sein de notre modèle, nous avons fait le choix de procéder à un échange d'informations 

entre les nœuds par diffusion. Entendons par cela que nous sommes dans un processus d'échange de 

type 1 → N (1 émetteur vers N récepteurs) sans vérification de la bonne réception des informations 

envoyées (acquittement).  Ce mécanisme de transmission de l'information possède des avantages 

indéniables comme sa facilité d'implémentation et de gestion mais également des inconvénients qui 

peuvent devenir rédhibitoires comme l'encombrement du médium, une trop grande consommation 

des ressources ou une non retransmission des données transmises mais perdues. Afin de remédier à 

ses problèmes nous avons implémenté le mécanisme d'écho.

Le premier objectif de ce mécanisme est de minimiser la perte de trames durant les échanges 

d'informations entre deux  nœuds au moment de leur rencontre. En effet, lorsque deux entités se 

rencontrent,  elles  se  trouvent  généralement  à  la  limite  de  la  portée  radio  l'une  de  l'autre  :  les 

messages émis parviennent au nœud destinataire avec une énergie réduite et la qualité de réception 

dans  cette  zone  critique  est  mauvaise.  Il  est  constaté  un  taux  d'erreurs  de  transmission  plus 

important en limite de portée radio et les informations diffusées ont donc plus de chances d'être 

perdues  pour  le  nœud destinataire.  De  plus,  l'entrée  en  contact  radio  n'est  pas  une  opération 

symétrique.

La figure 39 illustre l'entrée en contact radio de deux entités parvenant à proximité l'une de 

l'autre.
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Dans l'exemple de la figure 39, la nœud B reçoit les trames du nœud A et le sait proche de 

lui, il commence donc sa diffusion d'informations vers A. Hors B n'est pas encore à portée radio de 

A et  les  informations  diffusées  par  B ne  sont  pas  reçues  par  A.  Le  mécanisme d'écho permet 

d'exécuter une opération de confirmation du contact radio entre les  nœuds dans les deux sens de 

transmission (A vers B et B vers A) avant l'émission d'informations de la base de connaissances, ce 

qui limite grandement la perte de trames d'informations lors de l'entrée en contact des nœuds.

Le deuxième objectif  est  de s'affranchir  d'une procédure d’acquittement pouvant s’avérer 

plus complexe à mettre en place. Dans le cas de notre transmission par diffusion, les trames ne sont 

diffusées qu'aux voisins à portée radio. En effet, lors d'une rencontre entre deux ou plusieurs entités, 

tant que le mécanisme d'écho confirme leur bon contact radio, il indique à chacune d'entre elles la 

possibilité de transmettre leurs informations par simple diffusion avec une bonne probabilité de 

réussite.

Enfin, le troisième objectif est de contrôler le flux d'informations entre les nœuds, limitant 

ainsi la congestion du médium et la consommation des ressources des nœuds lors des rencontres 

concernant un grand nombre de nœuds au même instant. Ce contrôle est basé sur la limitation en 

nombre d'enregistrements dans la table des nouveaux entrants et celle des voisins.

Le fonctionnement idéal du mécanisme d'écho est illustré dans la figure 40.
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(a) Les nœuds A et B arrivent à portée radio l'un de l'autre : leur table des nouveaux entrants et leur 

table des voisins sont vides.  A et  B émettent régulièrement une  trame contenant leur identifiant 

(inscrit dans l’entête de la trame) avec une période de 100 millisecondes.

(b) Dans notre exemple A est le premier nœud des deux à recevoir une trame intelligible contenant 

l'identifiant de B. Il inscrit  B dans sa table des nouveaux voisins et associe à B un nombre d'écho 
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Figure 40 : Cas idéal d’exécution du mécanisme d'écho.
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initialisé à 5.

(c) Au moment où  A construit sa  trame suivante, il vérifie le contenu de sa table des nouveaux 

entrants et y lit B. L'identifiant de B est alors inscrit dans la charge utile (voir annexe 1) de la trame. 

A indique ainsi à B qu'il est en mesure de l'entendre et décrémente la valeur Nb_Echo. Lorsque cette 

dernière valeur  arrive à 0 (après 5  trames) l'entrée  B sera supprimée de sa table  des nouveaux 

entrants.  Ces 5  trames contenant l'identifiant de  B représentent les cinq essais  disponibles pour 

confirmer le contact avec le nœud B. Ces essais sont toujours réalisés intégralement pour laisser le 

temps à  B de confirmer sa présence par un écho. De son coté nous admettrons que  B reçoit du 

premier coup une trame de A contenant son identifiant. Il inscrit de la même manière l'identifiant de 

A dans sa table des nouveaux entrants mais également dans sa table des voisins. En effet B vient de 

recevoir la confirmation du contact avec  A car B est capable de lire son propre identifiant d'écho 

dans la trame de A, preuve que A est capable de l'entendre.

(d) De la même manière que A,  B au moment de la construction de sa trame suivante, lit dans sa 

table des nouveaux entrants et inscrit  A dans la  trame afin de lui confirmer qu'il est capable de 

l'entendre.  B décrémente la valeur  Nb_Echo de  A à chaque essai.  A reçoit cette dernière  trame et 

inscrit B dans sa table des voisins.

(e)  A et  B continuent d'envoyer l'identifiant de leur voisin dans la  trame jusqu'à l'expiration du 

nombre d'essais (quand Nb_Echo vaut 0). Lors de cette expiration, ils suppriment le voisin de leur 

table des nouveaux entrants.

Ce  mécanisme  d'écho  a  l'avantage  d'être  simple  et  de  limiter  très  fortement  la  perte 

d'informations lors des échanges entre les  nœuds de notre réseau. Nous avons choisi  de ne pas 

réaliser une vérification du bon contact radio en se basant sur la puissance du signal reçue (RSSI). 

L'autre  solution consisterait  à commencer  à envoyer ses informations à ses voisins uniquement 

lorsque le RSSI des trames reçues dépasse un seuil que l'on juge acceptable. En effet la puissance 

reçue des signaux radio dans un environnement confiné et fortement bruité n'influe pas de façon 

linéaire  par  rapport  à  la  distance  entre  les nœuds,  mais  dépend  de  beaucoup  d'autres  facteurs 

(obstacles, métaux à proximité, effet tunnel, etc).

3.2.4 Automate du comportement des nœuds du réseau

Le comportement des nœuds de notre  réseau de capteurs sans fil  est  déterminé par une 

solution à  partir  d'un automate à nombre fini  d'états.  Cet automate possède plusieurs états  et  à 
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chacun d'entre eux est associé un comportement spécifique pour le nœud, de plus il n'autorise au 

nœud qu'un seul état à la fois. Certains évènements bien définis (par exemple la réception par le 

nœud d'une trame d'écho provenant d'un voisin, ou la fin de la diffusion des informations de la base 

de  connaissances,  etc)  déclenchent  des  transitions  d'un  état  à  un  autre  au  sein  de  l'automate, 

déterminant  ainsi  un  nouveau  comportement  pour  le  nœud.  Nous  avons  identifié  quatre  états 

distincts pour cet automate :

• État 0 : Aucun voisin détecté à portée radio.

Le nœud signale sa présence par l’émission périodique d'une trame de signalement (une 

trame de signalement est une trame vide (voir annexe 1), contenant l'identifiant de l’émetteur 

dans son en-tête).

Le nœud passe à l'état 1 si survient la détection d'un nouveau voisin.

Le nœud passe à l'état 2 si lui parvient la confirmation d'un contact avec un voisin.

• État 1 : Détection d'un voisin à portée radio.

Le nœud exécute son mécanisme d'écho afin d'obtenir la confirmation du contact.

Le nœud passe à l'état 0 s'il n'y a plus aucun voisin à portée radio détecté.

Le nœud passe à l'état 2 si lui parvient la confirmation d'un contact avec un voisin.

• État 2 : La présence d'au moins un voisin est confirmée.

Le nœud diffuse sa connaissance à son ou ses voisins.

Le nœud passe à l'état 3 lorsque sa diffusion est terminée.

• État 3 : En attente de l'évolution du nombre de voisins.

Le nœud est en attente d'un nouvel événement..

Le nœud passe à l'état 0 s'il n'y a plus aucun voisin à portée radio détecté.

Le nœud passe à l'état 1 si survient la détection d'un nouveau voisin.

Le nœud passe à l'état 2 si un nouveau voisin a son contact radio confirmé.
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La figure 41 présente l'automate d'état  d'un nœud du réseau.  Cet  automate a le  premier 

avantage d’être simple à mettre en place et permet également un comportement générique pour tous 

les nœuds du réseau quel que soit  leur nature (collecteur,  balises, mobiles). La seule exception 

réside pour le collecteur qui ne diffuse pas sa connaissance à l'état 2.

3.3 Filtrage de l'information

Durant  l'exécution  de  notre  application,  les  entités  du  réseau  créent  des  évènements  de 

contact au fur et à mesure de leurs rencontres. Selon notre algorithme d'état des nœuds, un nœud 

conserve les évènements de contact de sa base de connaissances et les diffuse à chaque nouveau 

voisin  qu'il  rencontre.  En utilisant  cette  méthode de  diffusion,  il  est  fort  probable  qu'un nœud 

reçoive  plusieurs  fois  le  même  événement  de  contact  ou  un  événement  de  contact  contenant 

l'information d'une rencontre qu'il possède déjà.

Cette redondance d'informations ajoute une notion de robustesse dans la transmission des 

évènements de contacts générés à transporter jusqu'au puits de données. Cependant, nous devons 

nous assurer qu'un nœud ne conserve pas dans sa base de connaissances, plusieurs exemplaires de la 
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Figure 41 : Automate d'état du comportement des nœuds du réseau.
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même  information  d'une  rencontre.  Cette  recherche  et  ce  filtrage  des  instances  de  la  même 

information au sein de la base de connaissances a pour objectif de limiter l'utilisation des ressources 

(mémoire, puissance de traitement du microcontrôleur, engorgement des bus, utilisation du médium, 

etc).

Afin de simplifier les explications de cette partie du chapitre 3, nous allons identifier les 

valeurs des champs des évènements de contact comme ci-dessous :

IDx : l'identifiant du nœud créateur de l'évènement,

Seq : le numéro de séquence,

IDy : l'identifiant du nœud partenaire du contact,

T1 : l'heure du début du contact,

T2 : l'heure de fin du contact,

3.3.1 Enjeux du filtrage de l'information

Les évènements de contact générés et colportés au sein de notre réseau de capteurs sans fil 

sont la matière première de notre application de localisation. Les évènements de contact contiennent 

les informations suffisantes rendant compte d'une rencontre en cours ou ayant eut lieu entre deux 

entités  du  réseau.  Nous  différencions  deux types  d'évènements  de  contact  :  les  évènements  de 

contact en cours (pour un contact non fini où les deux entités sont encore à portée radio) et les 

évènements de contact finis (pour un contact entre deux entités qui se sont séparées).

L'évènement de contact en-cours

Lors d'une rencontre entre deux entités, et dès la confirmation par le mécanisme d'écho de 

leur bon contact radio, chaque entité participante créé un évènement de contact en cours et le stocke 

dans sa base de connaissances. Ces deux événements de contact (un par entité) rendent compte du 

même contact en cours entre ces deux entités. L'heure de fin du contact n'étant pas encore connue, 

par convention leur champ T2 est initialisé à 0.

L'évènement de contact fini

Lors  de  la  rupture  du  contact  radio  indiquant  la  fin  de  leur  rencontre,  chaque  entité 

participante, clôture de son côté le contact en cours, en inscrivant l'heure locale de la fin du contact 

dans le champ T2 de l'évènement de contact en cours. Il devient donc un événement de contact fini 

et complet. La figure 42 illustre un exemple de ces deux mécanismes de création et de modification 
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des évènements de contact. Nous simplifions la structure des évènements de contact de manière à ne 

faire apparaître que les valeurs pertinentes pour notre exemple (IDx, IDy, T1 et T2).

(a) Les nœuds A et  B se rencontrent et leur contact radio est confirmé par le mécanisme d'écho à 

l'instant x pour A et x' pour B. Un évènement de contact en cours est créé par chacune de ces deux 

entités avec le champ T1, initialisé à x et x' et T2 initialisé à 0. Notons l'inversion des identifiants 

(IDx et IDy) entre ces deux évènements de contact

(b)  Les  nœuds  A et  B rompent  leur  contact  radio  à  l'instant  y  et y'.  Le  champ  T2 des  deux 

évènements de contact en cours sont modifiés avec la valeur y et y'.

Remarque sur les évènements de contact en cours :

Cette  notion  d'évènement  de  contact  en  cours  n'avait  pas  été  introduite  dans  la  phase 

d'analyse de ce projet. Elle a été prise en compte pour améliorer la précision de notre application de 

localisation des entités du réseau. Les nœuds du réseau colportant également les évènements de 

contact de leurs contacts radio en cours, cette information colportée au collecteur permettra à notre 

application de localisation de déterminer la localisation relative de certaines entités du réseau alors 

même que leurs contacts avec leurs entités voisines ne sont pas encore terminés.

Afin de mieux cerner l'enjeu du filtrage des évènements de contact, présentons un exemple 

issu d'un scénario simple de rencontres entre  plusieurs entités.  Au cours de ce scénario,  aucun 

filtrage (recherche, modification ou suppression d'évènements de contact) ne sera effectué. Pour 

plus de clarté, nous ne faisons apparaître que les valeurs pertinentes des évènements de contact. La 

figure 43 illustre notre exemple.
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Figure 42 : Mécanisme de création et de modification des évènements de contact.
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Soient A, B et C, trois nœuds au sein de notre réseau de capteurs sans fil.

(a) Les nœuds A et  B se rencontrent et leur contact radio est confirmé par le mécanisme d'écho à 

l'instant local  x1  pour A et  x1' pour B. Le nœud  C est pour le moment hors de portée radio des 

nœuds A et B.

(b) Pour d'éviter de surcharger la figure, nous n'affichons que les changements ayant eu lieu dans la 

base de connaissances du nœud C. Celui-ci se déplace et entre en contact avec A et B aux instants 

x2  et x2'. Les nœuds  A et  B diffusent alors leurs évènements de contact en cours. Ceux-ci sont 

réceptionnés et stockés par le nœud C. Le nœud C inscrit également dans sa base de connaissances 

les évènements des contacts en cours qu'il a initié avec les nœuds A et  B. Finalement, le nœud C 
s'éloigne et rompt son contact avec les nœuds  A et  B aux instants  y1 et  y1'. Le nœud C  créé un 

événement de contact fini pour chacun d'entre eux et les inscrit dans sa base de connaissances.

Nous remarquons que ce scenario, bien que très simple et ne concernant qu'un nombre réduit 

d'entités,  produit  de  nombreux  exemplaires  d'évènements  de  contacts  contenant  les  mêmes 

informations ou des informations obsolètes : L'évènement de contact en cours « | C | A | x2 | 0 | » n'a 

plus aucune utilité depuis que le contact est terminé. Cet événement de contact devrait être remplacé 

par l'évènement de contact fini « | C | A | x2 | y1 | ». De même pour l'évènement de contact en cours 

« | C | B | x2' | 0 | » qui devrait être remplacé par l'évènement de contact fini « | C | B | x2' | y1' | ». On 

remarque également une redondance d'information inutile entre les deux évènements de contact en 

cours « | A | B | x1 | 0 | » et « | B | A | x1' | 0 | » qui représente en fait le même contact.
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Figure 43 : Exemple de scénario nécessitant un filtrage des informations.
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De façon plus synthétique, voici les 4 formes que peut prendre un même contact entre deux 

nœuds  A et  B (x et  x',  y et  y' sont les heures de début et de fin du contact relatives aux horloges 

locales de A et B) : « | A | B | x | 0 | », « | B | A | x' | 0 | », « | A | B | x | y | » et « | B | A | x' | y' | ». Il est 

donc nécessaire d'implémenter un mécanisme de filtrage des évènements de contact afin de limiter 

toutes les redondances inutiles d'informations au sein des bases de connaissance des nœuds du 

réseau.

3.3.2 Principe du filtrage de l'information

Le principe du filtrage de l’information que nous utilisons est le suivant : le filtrage des 

évènements de contact a lieu au moment de leur réception par les nœuds du réseau. Avec cette 

méthode un nœud n'a aucun traitement particulier à réaliser avant la diffusion de sa connaissance à 

ses voisins car les évènements de contact qu'il possède ont déjà étés filtrés. Nous optons pour cette 

méthode en raison de sa simplicité de mise en œuvre.

Le processus de filtrage des évènements de contact s'accomplit de façon séquentielle, entre 

la  réception  (ou la  création  par  le  nœud) et  l'insertion  dans  la  base de  connaissances.  Chaque 

évènement de contact est analysé par un ou plusieurs filtres, disposés en couches. Chaque filtre 

compare certaines valeurs de l'évènement de contact arrivant avec celles des évènements de contact 

contenus dans la table de la base de connaissances. Selon les résultats de ces recherces, un filtre 

peut supprimer l'évènement,  modifier  un champ (heure,  identifiant,  etc)  ou même remplacer un 

évènement  de  contact  de  la  base  de  connaissances  par  un  autre,  etc.  Toutes  ces  actions  sont 

exécutées dans l'objectif final de limiter la redondance inutile des informations au sein de la base de 

connaissances. Les filtres que nous avons développés sont classés en deux catégories :

• Les filtres permanents :  Ces filtres sont activés au sein des  nœuds du réseau, quelle que 

soit la configuration de notre application de localisation. Ces filtres existent pour supprimer 

tous les types de doublons d'évènements de contact.

• Les  filtres  de  suppression :  Ces  filtres  sont  optionnels.  Ils  sont  activés  selon  le 

comportement désiré pour notre application de localisation. En cas de base de connaissances 

saturée, leur but premier est de libérer une certaine quantité d'espace mémoire au sein de la 

base  de  connaissances  des  nœuds  pour  les  évènements  de  contact  les  plus  pertinents. 

Généralement, ces filtres s’excluent mutuellement.
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La figure 44 présente le principe du filtrage des évènements de contact. Dans cet exemple, 

quatre  évènements  de contact  sont  susceptibles de faire  partie  de la  base de connaissances.  Ils 

doivent passer par le mécanisme de filtrage. Les filtres permanents sont toujours activés quelle que 

soit la configuration choisie pour notre application, contrairement aux filtres de suppression. Pour 

cet exemple c'est le filtre de suppression S1 qui est activé, excluant le filtre de suppression S2.

• L'évènement de contact 1 remplit les conditions adéquates pour passer à travers les filtres 

permanents P1 et P2, mais est supprimé par le filtre P3.

• L'évènement de contact  2  passe avec succès  les  tests  des  filtres  permanents  mais  il  est 

considéré comme superflu par le filtre de suppression S1 et il est supprimé.

• L'évènement de contact 3 remplit les conditions adéquates de tous les filtres permanents du 

mécanisme de filtrage, y compris les conditions du filtre de suppression S1, et il est inséré 

dans la table de la base de connaissances.

• L'évènement de contact 4 passe au travers de la totalité des filtres également, mais dans son 

cas il remplace un événement de contact de la base de connaissances.

3.3.3 Filtres permanents

Nous allons étudier  plusieurs  filtres  permanents.  Par convention,  l'évènement  de contact 

nouvellement créé ou reçu E sera noté E(IDx, Seq, IDy, T1, T2) et celui de la table de la base de 
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connaissances avec lequel il est comparé sera noté E'(IDx', Seq', IDy', T1', T2').

Le filtre doublons

Le filtre doublons repère si l'évènement de contact que nous venons de recevoir n’est pas 

déjà  connu,  auquel  cas  il  ne  sert  à  rien  de  le  rajouter  à  notre  connaissance.  Ce  filtre  permet 

également de compléter les évènements de contact en cours par leur évènement de contact fini. Pour 

réaliser ces deux actions, le filtre compare la clé unique (IDx,Seq) de cet évènement avec celle de 

tous les évènements de la table de la base de connaissances, puis il effectue une vérification de la 

valeur T2 pour un traitement spécifique des évènements de contact en cours. Le détail du filtre 

doublons est le suivant :

DEBUT,
SI (IDx = IDx' ET Seq = Seq'),
ALORS (SI (T2' = 0 ET T2 != 0) ALORS T2' = T2 SINON supprimer E),
FIN.

Le filtre duals

À la fin d'un contact entre deux nœuds du réseau, les deux participants créent chacun leur 

propre évènement de contact pour tenir compte du contact venant de se terminer et l'insère dans leur 

table de base de connaissances. Pour un contact donné, il se créé donc naturellement au sein du 

réseau, deux évènements de contact voulant signifier la même chose mais codés différemment. À la 

réception d'un nouvel évènement de contact, le filtre duals recherche ses évènements de contact 

jumeaux dans la table de la base de la connaissance. Le détail du filtre duals est le suivant :

DEBUT,
SI (IDx = IDy' ET IDy = IDx'),
ET SI les intervalles de temps [T1,T2] et [T1',T2'] sont similaires,
ALORS supprimer E,
FIN.

Le filtre concaténation

Deux contacts peuvent se produire de façon séquentielle entre deux mêmes nœuds du réseau 

dans un intervalle de temps très court. Par exemple, ce cas de figure arrive lorsqu'en se déplaçant, 

un nœud réalise un bref aller-retour hors de la zone de détection radio de son voisin. Cela se produit 

aussi lorsque le contact radio est rompu pour être rétabli peu de temps après. Chacun de ces contacts 
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épisodiques va engendrer son lot d'évènements de contact. Afin de limiter la prolifération de ces 

copies multiples, le filtre concatène les heures de début et de fin du contact pour les évènements aux 

heures relativement proches (cette proximité est déterminée selon un seuil). Au final il ne restera 

plus qu'un seul évènement de contact dans la table de la base de connaissances, correspondant à la 

durée totale du contact entre les deux nœuds. Les évènements de contact en cours sont également 

pris en compte par le filtre concaténation. Le détail du filtre concaténation est le suivant :

Soit  S une  courte  période  de  temps  paramétrable  selon  l'application  (nous  choisissons 

généralement une valeur de 1 à 5 secondes pour S).

DEBUT,
SI [(IDx = IDx' ET IDy = IDy') OU (IDx = IDy' ET IDy = IDx')],

(cas traité par la première itération : les deux évènements de contact sont finis)
ALORS [SI (∣T1-T2'  <= S OU ∣ ∣T2-T1'  <= S) ∣ ALORS (T1' = min(T1,T1') ET 
T2' = max(T2,T2')],
(cas traité par la deuxième itération : les deux évènements de contact sont en cours)
SINON [SI (∣T1-T1'  <= S ET ∣ T2 = 0 ET T2' = 0) ALORS T1' = min(T1,T1')],
(cas traité par les deux itérations suivantes : l'un des deux évènements de contact est fini et  

l'autre est en cours)
SINON [SI (∣T1-T2'  <= S ET T2 = 0) ALORS (T2' = 0)],∣

SINON [SI (∣T1'-T2  <= S ET T2' = 0) ALORS (T1' = T1)],∣

FIN.

3.3.4 Filtres de suppression

Comme nous l'avons  évoqué auparavant,  les  filtres  de suppression  ne sont  là  qu'en  cas 

d'engorgement de la base de connaissances des nœuds de notre réseau de capteurs sans fil. Une fois 

la table de la base de connaissances pleine et dès la réception d'un nouvel évènement de contact 

(reçu ou créé), ces filtres déterminent l'information la plus pertinente à garder au sein de la base de 

connaissances  et  l'information  qu'il  faut  remplacer.  L'utilisation  d'un  de  ces  filtres  exclut 

généralement celle des autres. Le choix du filtre de suppression actif est réalisé par l'utilisateur final 

de  notre  application  de  localisation,  au  moment  de  l'initialisation  du  système.  Dans  un  soucis 

d'homogénéité,  nous  utilisons  la  même  codification  des  informations  que  dans  la  section 

précédente.
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Le filtre aléatoire

Le filtre aléatoire est le plus simple à mettre en œuvre parmi tous les filtres de suppression. 

Son principe est de déterminer de façon aléatoire un évènement de contact contenu dans la table de 

la base de connaissances, et de le remplacer par celui que l'on veut insérer. Ce filtre est très simple 

mais possède l'inconvénient de ne permettre aucun contrôle sur l'information conservée. Le détail 

du filtre aléatoire est le suivant :

Soit  N le nombre entier d'évènements de contact contenus dans la base de connaissances. 

Soit  S(n)  l'emplacement  de  l'évènement  de  contact  E' qui  sera  remplacé  dans  la  base  de 

connaissances, avec n de 1 à N. Soit random(x) la fonction mathématique qui, à partir d'un nombre 

entier x passé en paramètre, retourne aléatoirement un nombre entier entre 1 et x.

DEBUT,
supprimer E' = S(n) avec n = random(N),
FIN.

Le filtre ancienneté

À chaque  nouvelle  insertion  d'un  évènement  de  contact,  le  filtre  ancienneté  réalise  une 

recherche  du  plus  ancien  évènement  de  contact  contenu  dans  la  base  de  connaissances,  et  le 

remplace par le nouvel évènement. Si l'évènement à insérer est lui-même le plus ancien, il n'est pas 

inséré. Ainsi, la table de la base de connaissances possède toujours les évènements les plus récents 

qui lui ont été soumis. Pour sa recherche, ce filtre se base sur la date T2 et T2' pour les évènements 

finis et sur la date T1 et T1' pour les évènements de contact en cours. Avec l'utilisation de ce filtre 

nous  donnons  une  orientation  à  notre  application  de  localisation.  En  effet,  notre  application  a 

beaucoup plus de chances d'avoir accès aux derniers évènements de contact, et par conséquent de 

connaître la dernière position des nœuds du système. Nous privilégions ainsi la localisation des 

nœuds mobiles, c'est-à-dire leurs positions les plus récentes plutôt que leur traçabilité, c'est-à-dire 

l'historique de leurs déplacements. Le détail du filtre ancienneté est le suivant :

Soit  N le nombre entier d'évènements de contact contenus dans la base de connaissances. 

Soit  S(n)  l'emplacement  de  l'évènement  de  contact  E' qui  sera  remplacé  dans  la  base  de 

connaissances.  E' = S(n). Soit  Date_Ancien l'heure du plus ancien évènement de contact trouvé et 

Temp un entier.

DEBUT,
Temp = 0,
SI (T2 = 0) ALORS (Date_Ancien = T1 SINON Date_Ancien = T2),
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POUR n allant de 1 à N FAIRE [SI (S(n)(T2') = 0) ALORS (SI Date_Ancien < S(n)(T1') ALORS 
Temp = n),

SINON SI Date_Ancien < S(n)(T2') ALORS Temp = n)],
SI (Temp != 0) ALORS supprimer E' = S(Temp) SINON supprimer E,
FIN.

Le filtre localisation

Le filtre localisation est une autre solution de filtrage orientée pour la localisation. À la 

réception d'un évènement de contact, le filtre recherche dans la base de connaissances s'il n'existe 

pas déjà un évènement de contact concernant le couple  (IDx, IDy),  et si c'est le cas le filtre ne 

conserve que le plus récent des deux évènements. Avec cette nouvelle solution nous avons toujours 

l'information du contact  le  plus récent  entre deux nœuds du réseau.  Nous orientons ainsi  notre 

application pour de la localisation plutôt que pour de la traçabilité. Le détail du filtre est le suivant :

Soit N le nombre entier d'évènements de contact contenus dans la base de connaissances.

Soit  S(n)  l'emplacement de l'évènement de contact  E' qui sera remplacé dans la base de 

connaissances, E' = S(n).
Soit Date_Ancien l'heure du plus ancien évènement de contact trouvé.

DEBUT,
SI (T2 = 0) ALORS (Date_Ancien = T1 SINON Date_Ancien = T2).
POUR n allant de 1 à N FAIRE [SI ((IDx = IDx' ET IDy = IDy') OU (IDx = IDy' ET IDy = IDx')),  
ALORS SI (S(n)(T2') = 0) ALORS SI (Date_Ancien < S(n)(T1')) ALORS (supprimer E' = S(n),

FIN),
SINON (SI Date_Ancien < S(n)(T2')) ALORS (supprimer E' = S(n),  

FIN)],
SINON supprimer E,

FIN.

Le filtre avantage-balise

Le  filtre  avantage-balise  consiste  à  conserver  en  priorité  dans  la  table  de  la  base  de 

connaissances les évènements de type balise-mobile. En effet, afin d'exploiter les évènements de 

contact entre mobiles, notre application de localisation doit être capable de tenir compte de bien 

plus de paramètres (estimation de la vitesse de déplacement des mobiles, durée des contacts, etc) 

que si elle utilise une localisation simplifiée, basée uniquement sur les positions connues des balises 
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fixes. Ce filtre ne remplace dans la base de connaissances que les évènements de type mobile-

mobile,  les  évènements  de  type  balise-mobile  restant  prioritaires.  Ce  filtre  n'est  pas  toujours 

productif,  si  la base de connaissances ne contient plus d'évènement de contact de type mobile-

mobile il faut activer en séquence un filtre (aléatoire ou ancienneté par exemple) qui va faire une 

place parmi les évènements mobile-balise. Ce deuxième filtre est à choisir selon l'application.

Le filtre trace-entité

Le filtre trace-entité est similaire au filtre avantage-balise, à la différence qu'il considère 

prioritaires les évènements concernant une entité plutôt qu'un type de contact. Ce filtre peut être 

utilisé pour prioriser la localisation d'entités mobiles particulièrement importantes pour l'activité 

suivie (par exemple dans une mine : une caisse de dynamite, un outil particulier, etc). Il peut être 

également utilisé pour prioriser le suivi de l'activité autour d'une entité fixe (par exemple un point 

de passage obligatoire, etc).
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Chapitre 4 : Implémentation, résultats et évaluation de 
l'application étudiée

Ce chapitre décrit l'ensemble des étapes de l'implémentation de notre application au sein 

d'un  réseau  de  capteurs  sans  fil.  Une  grande  partie  du  temps  de  mon  stage  d'ingénieur  a  été 

consacrée à cette tâche. J'ai réalisé l'intégralité du travail d'implémentation de l'application sur les 

plateformes matérielles. J'ai également corrigé et amélioré l'application graphique de localisation 

afin  qu'elle  devienne  opérationnelle  dans  l'exploitation  et  l'analyse  des  résultats  de  mes 

expérimentations. Les différentes phases composant mon travail d'implémentation sont :

• la découverte des caractéristiques du matériel,

• la compréhension du système d'exploitation, le codage et le débogage,

• l'intégration des principes de notre application afin d'obtenir une maquette approchant au 

mieux le comportement obtenu en simulation,

• l'expérimentation de la solution et l'exécution d'une série de tests,

• l'exploitation des résultats obtenus et l’évaluation de notre application de localisation.

4.1 Choix d'une solution matérielle

La première étape en vue d'une implémentation est de s’intéresser au support physique de 

notre application. Nous devons choisir une solution matérielle pour les nœuds pour notre réseau de 

capteurs sans fil. Il existe sur le marché, un large éventail de matériels disponibles proposés par 

différents fabricants et intégrateurs (Crossbow Technology,  Memsic  ou  Jennic, etc). L’objectif ici 

n'est pas d'en faire une liste exhaustive mais de pouvoir choisir une des solutions les plus adéquates 

pour  notre  application  tout  en  tenant  compte  de  nos  contraintes  (budget,  temps  de  livraison, 

compatibilité logicielle, etc). Le tableau 4 résume les caractéristiques des solutions envisagées.
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Plateforme
Microcontrôleur

et fréquence

Mémoire

flash

Mémoire

SRAM

Mémoire

EEPROM

Module radio, débit

et compatibilité

IEEE 802.15.4 

Interface

utilisateur

OS 

(Operating 

System)

Mica

[MICA]

Atmel ATmega 103 L

4 MHz
128 Ko 4 Ko 4 Ko

TR 1000,

50 Kb/s, NON

3 LED

connecteur 51 broches
TinyOS

Micaz

[MICZ]

Atmel ATmega 128 L

4 MHz
512 Ko 128 Ko 4 Ko

MPR2400

250 Kb/s, OUI

3 LED

connecteur 51 broches
TinyOS

Mica2dot

[MIC2]

Atmel AVR

ATmega 128L 

8 MHz 

128 Ko 4 Ko 4 Ko
TI CC1000

38.4 KBaud /s, NON

3 LED

connecteur RS-232
TinyOS

Imote2

[IMOT]
Marvell PXA271 32 Mo 32 Mo 256 Ko

TI CC2420

250 Kb/s, OUI
USB

TinyOS

Linux

Iris

[IRIS]

Atmel ATmega 128L

4 MHz
512 Ko 128 Ko 4 Ko

TI CC2420

250 Kb/s, OUI

3 LED

connecteur 51 broches
TinyOS

TelosA

[TELA]

MSP430

8 MHz
512 Ko 128 Ko 16 Ko

TI CC2420

250 Kb/s, OUI 

3 LED

USB
TinyOS

TelosB

[TELB]

MSP430

8 MHz
1 Mo 48 Ko 16 Ko

TI CC2420

250 Kb/s, OUI 

3 LED

USB
TinyOS

EyesIFX

[EYES]

MSP430

8 MHz
512 48 Ko 10 Ko

TDA 5250

64 Kb/s, NON 

4 LED

USB
TinyOS

JN5139

[JN]

Processeur RISC

32 MHz
48 Ko 96 Ko 192 Ko

JN5139

250 Kb/s, OUI 

2 LED

connecteur 51 broches

et RS-232

TinyOS

Tableau IV : Caractéristiques de plateformes de capteurs sans fil.

• Les fréquences des microcontrôleurs sont exprimées en Méga Hertz,

• La capacité des différentes mémoires est exprimée en Kilo Octet,

• La mémoire EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory)  est une 

mémoire ré-inscriptible dans une certaine limite et destinée à conserver le code exécutable 
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du nœud lors de sa mise hors tension,

• La mémoire flash est une variante de la mémoire EEPROM destinée à la sauvegarde des 

données du nœud lors de sa mise hors tension,

• La mémoire SRAM (Static Random Access Memory)  est une mémoire vive utilisée pour 

l’exécution du code des nœuds, son contenu est effacé lors de la mise hors tension du nœud,

• Les débits des modules radio sont exprimés en Kilo Bits par Seconde.

• Pour information, le port RS-232 est plus communément appelé le port série.

Après avoir pris connaissance d'une partie des solutions existantes, la plateforme  TelosB 
proposée par l'intégrateur Crossbow Technology a été choisie. Cette plateforme a été originalement 

conçue pour fournir une solution économe en énergie et capable d'intégrer différents capteurs du 

milieu environnant (capteurs de température,  de lumière,  du taux d'humidité,  etc).  La figure 45 

présente l'architecture générale de la solution TelosB.

Le choix de cette solution a été motivé par les caractéristiques et les paramètres suivants :

• Un module radio Texas Instruments CC2420 fournissant une compatibilité avec le standard 

IEEE 802.15.4 et ZigBee.

• L'antenne  interne  (limitant  les  risques  de  casse),  d'une  portée  d'environ  50  mètres  en 

intérieur et d'environ 125 mètres en extérieur (à une puissance d’émission de 0 dBm).
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• Le microcontrôleur MSP430, cadencé à 8 MHz, doté d'une mémoire SRAM de 48 Ko. Ses 

capacités sont limitées mais suffisantes dans le cadre de notre implémentation.

• L'interface utilisateur simplifiée et polyvalente grâce au port USB (Universal Serial Bus).

• La possibilité d’intégration de capteurs d'humidité, de température et de lumière.

• La faible consommation des ressources énergétiques. Ces dernières sont fournies par deux 

piles  AA,  autorisant  des  expérimentations  sur  des  durées  convenables  vis  à  vis  de  nos 

ambitions de tests.

• L'interface  USB  utilisée  pour  le  flashage  et  la  récupération  des  données,  simplifiant 

l'exploitation et assurant la compatibilité de la plateforme avec les systèmes récents.

• La  compatibilité  avec  le  système  d'exploitation  TinyOS  à  partir  de  la  version  1.1.1, 

permettant  d'utiliser  un  système Open  Source,  largement  diffusé  et  utilisé  par  la 

communauté des développeurs sur ce type de plateforme.

• Le tarif d’acquisition de cette plateforme se situe aux environs de la centaine d'euros sans 

option supplémentaire, ce qui reste un bon rapport qualité-prix.
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La figure 46 présente deux vues de la plateforme TelosB. La vue du haut présente son aspect 

général tandis que la vue du bas détaille les différents éléments qui la composent. Une  plateforme 

TelosB mesure 6,6 cm de longueur par 3,3 cm de largeur et 7 millimètres de hauteur (sans les piles).

4.2 Environnement logiciel

Cette section du chapitre décrit les logiciels qui vont nous permettre d'exploiter la solution 

matérielle que nous avons choisie : la plateforme de capteur TelosB.

4.2.1 Système d'exploitation TinyOS

TinyOS [LEV] est un OS spécialement conçu pour les capteurs sans fil. Il est principalement 

développé et mis à jour par l'Université de Berkeley (U.S.A). Les caractéristiques les plus notables 

de TinyOS sont les suivantes :

• Architecture :  elle est structurée en composants distincts, associés entre eux suivant les 

besoins, permettant ainsi de réduire la taille du code nécessaire et l’utilisation des ressources 

mémoire des nœuds du réseau,

• Allocation de la mémoire : TinyOS utilise très peu de mémoire et s'intègre bien au sein des 

systèmes aux ressources limitées. Toutefois, il ne propose pas de mécanisme de protection 

de la mémoire (problème de l'exclusion mutuelle), ce qui demande une attention particulière 

quant à l'utilisation de cette dernière par les développeurs.

• Fonctionnement évènementiel : l'activation des traitements, leur interruption, le réveil ou 

la mise en veille des capteurs sont déclenchés par la production d'évènements. Il est possible 

de  gérer  très  finement  la  consommation  énergétique  des  nœuds  par  le  biais  de  ces 

évènements.

• Pas totalement préemptif : Le mécanisme d'ordonnancement n'autorise pas une préemption 

totale  entre les différents processus selon leur priorité. La seule préemption autorisée est 

celle d'un évènement (déclenché par une interruption matérielle par exemple) sur une tâche 

en cours. Les évènements ne peuvent pas s'interrompre entre eux, pas plus que les tâches 

entre elles.

• Non temps-réel : de part sa gestion partiellement préemptive des évènements et des tâches,  
TinyOS n'est pas tout à fait un système temps-réel. Ainsi il n'est pas possible d'imposer un 

délai pour l'exécution d'une tâche ou l'obtention d'un résultat.
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• Nombreuses bibliothèques : il existe un ensemble assez complet de pilotes de capteurs, de 

protocoles  réseaux  et  d'outils  fournissant  une  bonne  compatibilité  avec  les  différents 

systèmes.

L’ordonnanceur de TinyOS est au cœur même de son fonctionnement et de sa gestion des 

tâches et des évènements. La seule priorité préemptive dans TinyOS est celle des évènements sur 

les tâches : un événement peut ainsi interrompre une tâche en cours d'exécution, et lui rendre la 

main qu'une fois sa propre exécution terminée.Il existe également une priorité non préemptive des 

évènements entre eux. Tous les processus (évènements et tâches) en attente d'exécution sont placés 

dans une pile FIFO (First In First Out) de 7 places maximum. L’ordonnanceur ne peut pas faire en 

sorte  qu'une  tâche  en  interrompe  une  autre,  pas  plus  qu'un  évènement  interrompe  un  autre 

évènement mais il peut réagencer l'ordre d'exécution des tâches et des évènements au sein de la pile 

suivant leur priorité. Les évènements peuvent être de deux types : asynchrones (les plus prioritaires) 

ou synchrones (les moins prioritaires). La figure 47 nous présente l'ordre de priorités des différents 

processus exécutant dans TinyOS.

Pour  conclure,  malgré  quelques  lacunes  concernant  sa  gestion  de  la  mémoire  et  son 

fonctionnement  non temps-réel,  TinyOS possède des  avantages  indéniables  pour  l'utilisation de 

capteurs sans fil. Nous pouvons citer les plus importants : sa simplicité, sa souplesse d'utilisation et 

d'installation ainsi que sa grande polyvalence. Ceci explique pourquoi TinyOS est l'un des  systèmes 

d'exploitation pour capteurs le plus répandu et le plus utilisé pour les maquettes d'application.
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4.2.2 Langage de programmation NESC

TinyOS s'appuie sur le langage de programmation NESC (Network Embedded Systems C) 

[LEV2]. Ce langage est dérivé du langage C et possède une architecture de composants à assembler 

suivant les besoins. Une visualisation simpliste de ce langage serait celle d'un langage C avec des 

procédures  supplémentaires  pour  la  gestion  des  évènements  et  l'association  de  composants 

(wiring) :  chaque  composant  apporte  un  ensemble  de  nouvelles  fonctions  correspondant  à  un 

élément  matériel  en  particulier  (LED  (Light-Emitting  Diode),  capteurs,  module  radio,  timers, 

boutons, etc). La figure 48 présente un composant NESC de manière détaillée :

La structure d'un composant est articulée autour de trois éléments distincts :

• Le  fichier  de  configuration :  Dans  ce  fichier  sont  regroupées  les  fonctionnalités  ou 

interfaces des modules. Ce fichier permet d'associer les différents modules d'un composant,

• Le fichier des modules : Ce fichier déclare les modules du composant. Un module est une 

brique  élémentaire  d'un  composant.  Au  sein  de  son  code,  chaque  module  configure  et 

implémente une ou plusieurs interfaces,

• Le fichier des interfaces :  Ce fichier définit les interfaces d'un composant. Les interfaces 

fournissent les commandes ou les évènements disponibles pour les éléments du matériel 
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auxquels elles s'adressent. Une interface ne peut être utilisée directement par un composant 

mais par le module qui l'implémente.

Remarques :

Dans la pratique ces trois types de fichiers sont réunis en deux fichiers différents :

• un fichier de configuration pour l’association des modules et des interfaces (par convention, 

pour un composant X ce fichier est nommé XC.nc),

• un fichier réunissant la déclaration des modules et l'implémentation de leurs interfaces (par 

convention, pour un composant X ce fichier est nommé XP.nc).

On peut  trouver  un  exemple  simple  d'implémentation  d'un  composant  sous  NESC dans 

l'annexe 2. La composition modulaire de NESC permet une grande souplesse dans le code et limite 

la taille de la mémoire utilisée pour l'implémentation des programmes TinyOS.

4.3 Implémentation de l'application de localisation

Après une période d'apprentissage du système d'exploitation TinyOS et du langage NESC, je 

suis passé à la mise en œuvre, au codage et à l'implémentation de notre application de localisation 

sur  les  plateformes  TelosB.  L'objectif  de  cette  section  est  uniquement  de  décrire  l'architecture 

générale du code de notre application. Le code source est constitué de huit fichiers aux rôles et 

objectifs bien déterminés. La figure 49 illustre les liaisons entre les différents fichiers de code.
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• Projet.h : Ce fichier est le fichier en-tête du fichier du programme. Il déclare les structures 

et variables qui seront utilisées par le code de l'ensemble des fichiers et fait  un appel à 

certaines  bibliothèques extérieures utiles au programme,

• ProjetAppC.nc : C'est  le  fichier  NESC de configuration des composants utilisés  par le 

programme principal. Il se situe au plus haut niveau de configuration,

• ProjetC.nc : Ce fichier NESC contient le code du programme principal de l'application. Les 

évènements  principaux  tels  que  le  démarrage  du  nœud,  l'initialisation  des  variables,  le 

démarrage et la configuration du module radio, l'envoi et la réception des  trames, etc, se 

retrouvent dans ce fichier. Par soucis de lisibilité et d'efficacité, les codes des variables, des 

tâches et des fonctions ont été triés et répartis dans les cinq fichiers suivants,

• Variables.nc : Il contient la déclaration des variables du programme principal,

• Prototypes.nc : Il contient la déclaration des prototypes en langage C des fonctions, tâches 

et filtres de l'application,

• Taches.nc : Ce fichier contient toutes les tâches NESC de l'application. Les tâches sont les 

processus à la priorité la plus petite,

• Fonctions.nc : Sont inscrites dans ce fichier l'ensemble des fonctions du programme. Une 

fonction peut aller du simple outil (par exemple la transformation d'une valeur sur 32 bits en 

une valeur sur 24 bits) à quelque chose de beaucoup plus complet (par exemple l'ajout d'un 

élément dans la table des voisins, ou la modification de l'état général du nœud),

• Filtres.nc : Ce fichier regroupe l'ensemble des fonctions dédiées au filtrage de l'information 

au sein de la base de connaissances du nœud.

La  figure  50  présente  l'algorithme  général  des  nœuds  du  réseau.  L'objectif  ici  étant 

d'expliquer son principe de fonctionnement, seuls ses principaux éléments y sont représentés.
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• Boot.booted() :  survient  au  démarrage  du nœud.  Parmi  ses  principales  fonctions  citons 

l'initialisation du module radio,  le  démarrage de l'horloge du nœud et  d'un chronomètre 

déclenchant  régulièrement  l'évènement  de  l'envoi  d'une  trame.  Cet  évènement  appelle 

également la tâche d'initialisation de la table de la base de connaissances et la première tâche 

du traitement de fond,

• Timer_Horloge.fired() :  évènement  provoquant  l'incrémentation  de  l'horloge  locale  du 

nœud,

• Timer_Message.fired() : survient régulièrement et déclenche l'envoi d'une trame.

• AMSend.send() : évènement provoquant l'envoi d'une trame,

• Receive.receive() :  évènement  déclenché  par  la  réception  d'une  trame.  Il  appelle  une 

fonction qui enregistre et analyse le contenu de la trame reçue,

• Notify.notify() : évènement déclenché par la pression du bouton utilisateur du nœud,
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• Creation_base_Connaissance : initialise la table de la base de connaissances du nœud,

• Analyse_Trame : cette fonction lit les informations des champs écho des trames reçues et 

confirme les contacts avec les voisins.

• Debut_Boucle_Traitement : cette tâche se rappelle en permanence tant que le nœud est 

endormi.  Dès  le  réveil  du  nœud,  cette  tâche  appelle  Supp_Tableau_Entrants,  la  tâche 

suivante du traitement de fond,

• Supp_Tableau_Entrants :  vérifie  l'état  et  supprime  le  cas  échéant  les  enregistrements 

désuets de la table des nouveaux entrants, appelle ensuite Modif_Tableau_Voisins, la tâche 

suivante du traitement de fond,

• Modif_Tableau_Voisins :  supprime  les  enregistrements  des  voisins  dont  le  contact  est 

rompu et demande la création des évènements de contact en cours pour les voisins confirmés 

par  le  mécanisme  d'écho,  appelle  ensuite  Traitement_Pile_FIFO,  la  tâche  suivante  du 

traitement de fond,

• Traitement_Pile_Fifo : traitement des évènements de contact contenus dans la pile FIFO de 

réception (filtrage et insertion dans la table de la base de connaissances), appelle ensuite 

Fin_Boucle_Traitement, la tâche suivante du traitement de fond,

• Fin_Boucle_Traitement :  vérifie  et  modifie  l'état  général  du  nœud  et  fait  boucler  le 

traitement de fond en rappelant la tâche Debut_Boucle_Traitement,

• Impression_Connaissance :  lors  de  toute  expérimentation,  afin  d'alimenter  notre 

application  de  localisation,  nous  récupérerons  les  évènements  de contact  récoltés  par  le 

collecteur.  Impression_Connaissance  transmet  le  contenu  de  la  table  de  la  base  de 

connaissances du collecteur vers un ordinateur via le port USB du nœud.

Il est important de faire remarquer que l'implémentation de notre solution a été fortement 

orientée par les limitations de l'ordonnancement des processus de TinyOS. En effet TinyOS est un 

système  d'exploitation  qui  n'est  complètement  préemptif.  Il  a  donc  fallut  aménager  certains 

processus afin qu'ils puissent prendre en compte cette caractéristique et s'exécuter correctement sans 

gêner l’exécution des autres processus du système. Les trois principaux processus affectés par ce 

remaniement sont les suivants :

• Timer_Message.fired() : cet événement provoque l'envoi d'une trame contenant une charge 

utile de façon régulière. Cette charge utile est renseignée par les tâches du traitement de 

fond. Hors si cet événement survient alors que les tâches du traitement de fond n'ont pas eut 

le temps de la renseigner, il est tout de même prioritaire et émet une trame non complète. Il a 
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fallut  rajouter  une  variable  pour  signaler  à  quel  moment  la  charge  utile  est  renseignée 

complètement et qu'elle puisse être insérée dans une trame. Cette variable sert également 

pour signaler l’insertion de la charge utile courante par Timer_Message.fired() et donner le 

signal aux tâches du traitement de fond de construire la charge utile de la prochaine trame à 

envoyer.  Le  comportement  des  nœuds  devient  le  suivant  :  au  moment  ou  l'évènement 

Timer_Message.fired() survient,  si  la  charge  utile  de  la  trame  a  eu  le  temps  d’être 

renseignée par les tâches du traitement de fond, le nœud envoie une trame complète, sinon 

Timer_Message.fired() n’envoie qu'une trame de signalement ne contenant que son heure 

locale.  Ainsi  l'envoi  de  trames  par  les  nœuds  n'est  jamais  bloqué  ou  retardé  par  la 

construction de la charge utile et il n'advient pas d’envoi de charge utiles tronquées.

• Analyse_Trame : Lors des expérimentations, il est apparu que l'analyse des informations 

contenues dans les trames prenait beaucoup trop de temps et gênait l’exécution de tous les 

autres processus du nœud. Pour remédier à ce problème, j'ai découpé l'analyse des trames 

reçues en deux actions distinctes ne s’exécutant pas au même moment : la récupération de la 

charge utile dans une pile FIFO de réception et l'analyse ultérieure des informations de cette 

pile FIFO par les  tâches du traitement de fond. Cette méthode permet de temporiser les 

traitements lourds comme le filtrage ou l'insertion dans la table de la base de connaissances 

et d'éviter les situations de blocage des processus.

• Impression_Connaissance : Cette tâche ne transmet pas toute la connaissance en un seul 

traitement ; elle transmet une petite partie de la connaissance puis se rappelle (ce qui la 

replace  dans  la  pile  FIFO de  l’ordonnanceur),  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  transmission 

complète de la base de connaissances. Cette tâche a été implémentée de la sorte car son 

temps de traitement est relativement long et le système d'exploitation n'étant pas préemptif 

entre les tâches, cette manière de faire permet ainsi aux autres tâches du traitement de fond 

de s'intercaler dans la file d'attente FIFO de l'ordonnanceur entre deux appels de la tâche 

Impression_Connaissance et d'éviter les situations de blocage des processus.

4.4 Déploiement de l'application de localisation

Cette section du chapitre décrit l'expérimentation de notre application de localisation au sein 

d'une partie des bâtiments de l'IUT de l'Université d'Auvergne.

99



Étude, implémentation et évaluation d'un réseau de capteurs sans fil exploitant le concept de colportage de l'information               Hervé BELMONTE

4.4.1 Altérations des zones de couverture radio

Plus précisément, la plus grosse partie des tests et des expérimentations a eu lieu dans le 

bâtiment du département informatique de l'IUT. L'usage de cet environnement de tests est un bon 

moyen d'estimer le comportement de l'application dans un milieu confiné et fortement bruité. La 

figure 51 illustre quelques uns des cas d'altération du signal radio qui ont été constatés durant les 

expérimentations.

Cette figure représente un plan contenant les zones de détection théorique des balises (en 

haut) qui ne tient compte que de la portée des nœuds, et un plan avec les zones de détection réelles 

observées dans le bâtiment (en bas).  La cellule de la balise 1 est modifiée car le couloir sert de 

guide d'onde. Dans un couloir, à cause de de la modification de la portée, la distance de détection 

observée est plus grande que celle initialement prévue. La cellule de la balise 2 est limitée par les 

murs à proximité et  se propage dans la cage d'escalier.  Elle s'étend ainsi  dans les étages situés 

directement au dessus et au dessous de celui où est placé la balise. La cellule de la balise 3 est 

limitée par les obstacles et les murs dans les locaux. Dans le cas d'une balise placée dans les étages 
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une partie de la zone est retrouvée à l'extérieur du bâtiment de manière discontinue.

De ces constatations nous pouvons dresser une liste (non exhaustive) des altérations des 

zones de couverture radio :

• Effet guide d'onde (canyoning effect) : La portée radio des  nœuds dans les couloirs du 

bâtiment est supérieure à ce qu'elle est en champ libre. Cela est dû aux différentes réflexions 

des ondes contre les murs du couloir qui canalisent l'énergie du signal et augmentent leur 

portée dans le couloir,

• Obstacles : Tous les obstacles immobiles (murs, portes, meubles, etc) et mobiles (pluie, 

chariots, personnes, etc) entre les nœuds font perdre de l'énergie aux ondes radio et limitent 

ou déforment souvent la zone de couverture radio des nœuds,

• LOS (Line Of Sight): La perte de la ligne de vue entre les nœuds du réseau cause également 

des détériorations de la qualité du signal. Les ondes radio sont reçues selon des chemins 

multiples indirects et avec moins d'énergie.

4.4.2 Méthode d'accès au médium

Notre réseau étant de type Ad-Hoc, il ne possède pas de nœud coordinateur pour l'accès au 

médium. Comme nous l'avons vu, le mode de fonctionnement de la couche MAC des nœuds sera 

donc le mode sans  beacon de la norme IEEE 802.15.4. Ce mode utilise le CSMA/CA non slotté 

comme méthode d'accès au médium.

Ce mode de fonctionnement va directement influencer la détection des contacts entre les 

nœuds  ainsi  que la  diffusion des  informations  entre  eux.  L'implémentation  de  notre  réseau  est 

facilitée par la simplicité de la mise en place de ce mode de fonctionnement mais il faut garder à 

l'esprit que les nœuds n'ont pas de  période sans contention comme au sein de la supertrame du 

mode avec beacon de la norme (période CFP). Ainsi les nœuds de notre réseau sont constamment 

en concurrence pour  l'accès  au  médium.  Comme l'indique l’algorithme du CSMA/CA slotté,  la 

méthode d'accès au médium autorise plusieurs essais successifs en cas d'occupation du canal mais 

sans garantie de succès. Passé un nombre d'essais maximum, la couche MAC remonte une erreur 

d'accès  au  médium aux  couches  supérieures  du  modèle  OSI et  la  tentative  de  transmission  est 

considérée comme ayant échouée. Nous pouvons donc nous attendre à une gestion des collisions 

des trames moins efficace qu'avec le mode avec beacon, créant ainsi des délais ou des échecs lors 
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des diffusions d'informations entre les nœuds du réseau.

4.4.3 Mise en place d'un scénario

Il  s'agit  maintenant  de  définir  un  scénario  d'une  activité  minière  pour  notre  réseau  de 

capteurs sans fil qui sera joué en simulation sous NS2, et expérimenté dans le bâtiment informatique 

de l'IUT sur les plateformes  TelosB. Ce scénario se doit d’être simple, facilement répétable mais 

suffisamment complexe pour fournir des jeux de résultats non particuliers. Afin de pouvoir valider 

notre modèle dans un délai compatible avec la durée de ce stage, la phase d’expérimentation a été 

limitée aux éléments suivants :

• un collecteur placé à l'entrée de la mine,

• trois balises fixes placées invariablement au fond de deux galeries et à leur intersection,

• cinq activités différentes définies par leur nombre de nœuds mobiles (de un à cinq mobiles),

• quatre schémas de filtrages pour chacune des activités :

• pas de filtre (Null),
• uniquement les filtres permanents (P),

• les filtres permanents et le filtre de suppression aléatoire (PA),

• les filtres permanents et le filtre de suppression avantage-balise (PAB).

Remarques :

La table de la base de connaissances des nœuds du réseau est limitée à 250 évènements de 

contact pour les expérimentations  Null et  P. En ce qui concerne les expérimentations  PA et  PAB, 

cette  limite  est  fixée  à  15  évènements  de  contact.  Ainsi  ces  deux  dernières  expérimentations 

génèreront suffisamment d'évènements de contact pour saturer la base de connaissances des nœuds 

et permettre l'utilisation des filtres de suppression aléatoire et avantage-balise. Cependant, si aucun 

événement de contact mobile-mobile n'est présent dans la base de connaissances d'un nœud lors 

d'une tentative de suppression avec le filtre de suppression avantage-balise, c'est alors le filtre de 

suppression aléatoire qui sera utilisé.
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La figure 52 représente la version expérimentale de notre mine générique qui a été déployée 

au  sein  du  bâtiment  informatique  de  l'IUT.  À  partir  de  cette  configuration  générique,  vingt 

expérimentations indépendantes ont été réalisées (cinq activités minières avec pour chacune quatre 

cas de filtrage). Dans le cadre des expérimentations, chaque mobile est initialisé dans la zone de 

départ  au  deuxième  étage.  Chaque  mobile  est  transporté  par  une  personne  et  passe  devant  le 

collecteur placé à l'entrée de la mine virtuelle. Durant l'exécution du scénario, un mobile doit passer 

devant la balise 1 avant de pouvoir descendre les escaliers au centre du bâtiment pour atteindre 

ensuite la balise 2 ou la balise 3 au rez-de-chaussée. Il n'y a aucune balise ni mobile au premier 

étage afin d'éviter des contacts indésirables entre les entités (par exemple, le collecteur et la balise 3 

n'ont  pas  à  se  détecter  car  la  configuration  de  notre  mine  générique  les  désigne  comme étant 

éloignés l'un de l'autre).
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La dernière étape est le choix du scénario à jouer. Ce dernier est séquencé en une suite 

d’étapes. Une étape correspond à une action ou à un mouvement de un ou plusieurs mobiles. Ce 

séquencement a été réalisé afin de simplifier son exécution aussi bien dans les couloirs de l'IUT que 

par le simulateur NS2. Le tableau 5 présente le séquencement du scénario joué et en énumère les 

différentes étapes en simulation et durant les expérimentations.

Étape Mobiles concernés Action / Mouvement

1 1 et 2 Initialisation en zone de départ

2 1 et 2 Déplacement vers le collecteur

3 1 et 2 Déplacement vers la balise 1

4 1 et 2 Déplacement vers la balise 2

5 3, 4 et 5 Initialisation en zone de départ

6 3, 4 et 5 Déplacement vers le collecteur

7 3, 4 et 5 Déplacement vers la balise 1

8 3, 4 et 5 Déplacement vers la balise 3

9 1 et 2 Retour vers la balise 1

10 1 et 2 Retour vers le collecteur

11 1 et 2 Retour en zone de départ (sortie de la mine)

12 3 et 4 Retour vers la balise 1

13 3 et 4 Retour vers le collecteur

14 3 et 4 Retour en zone de départ (sortie de la mine)

Tableau V : Scénario joué au sein de la mine.

La figure 53 résume graphiquement le scénario des mouvements des mobiles (mouvement 

(a), puis (b), (c) et (d)) que nous avons choisi de traiter dans ce mémoire, d'autres scénarios ont 

donné des résultats comparables. Durant ce scénario, les mobiles se déplacent en deux groupes et 

réalisent  un  aller-retour  de  la  zone  de  départ  vers  les  balises  placées  au  fond  de  la  mine. 

Remarquons que le mobile 5 reste au niveau de la balise 2, jouant ainsi le rôle d'un mineur bloqué 

dans la mine par exemple.
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Cette activité minière a été simulée pour un mineur seul, puis progressivement pour des 

groupes de mineurs de plus en plus fournis jusqu'aux limites des capacités du matériel dont nous 

disposions, c'est à dire une petite dizaine de plateformes TelosB.

4.5 Application graphique

Dans le cadre du projet général de la thématique de traçabilité des contacts d'une population 

mobile, le laboratoire LIMOS a collaboré avec le département informatique de l'IUT de l'Université 

d'Auvergne pour le développement d'outils graphiques permettant une exploitation visuelle et plus 

attractive des résultats obtenus lors des simulations et des expérimentations. Cette démarche a pour 

objectif principal l'évaluation visuelle du contenu des informations issues de notre application de 

localisation afin de pouvoir déterminer plus facilement l'efficacité et la pertinence de cette dernière. 

Ces  outils  graphiques  m'ont  permis  d'obtenir  visuellement  une  animation  des  mouvements  des 

entités du réseau calculés à postériori et m'ont permis d'améliorer et d'affiner mes expérimentations.
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Nous présentons ici l'application développée dans le cadre du projet étudiant le plus récent 

[COM]. Les points essentiels de cette application sont les suivants :

• l'exploitation et affichage de la mine générique à partir du fichier de coordonnées utilisé par 

le simulateur NS2,

• la lecture et la détermination des chemins à parcourir par les mobiles à partir du fichier 

NAM (Network Animator) des déplacements des mobiles.

• l'exploitation  des  fichiers  de résultats  obtenus  par  simulation  ou par  expérimentation,  la 

détermination et l'affichage des mouvements des mobiles déduits dans une animation dans la 

mine générique,

• la visualisation de l'animation résultante.

Son utilisation est articulée autour de trois fenêtres :

• une fenêtre de paramétrage de l'application une fenêtre de choix des mobiles (annexe 4)

• une fenêtre d'animation que nous présentons ici.

La fenêtre d'animation :

Cette fenêtre affiche la mine générique et  l'animation du mouvement du ou des mobiles 

sélectionnés. La figure 54 présente la fenêtre d'animation de l'application. On peut reconnaitre au 

sein  de  cette  animation  l'emplacement  du  collecteur  à  l'entrée  de  la  mine  (symbole  carré), 

l'emplacement  des  trois  balises  et  de  la  zone de  départ  (triangles)  et  le  mobile  (point),  et  son 

déplacement (un trait) entre les différents points de passage (points à proximité des balises).
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Pour conclure sur cette application, elle apporte un complément important à la visualisation 

de  la  connaissance  récoltée.  Par  exemple,  il  est  possible  pour  un  mobile  donné,  d'animer  le 

mouvement qu'il a réellement effectué et en parallèle son mouvement déduit issu de la connaissance 

collectée. Cependant cette application ne tient pas compte des évènements de contact en cours ni 

des évènements de contact mobile-mobile. Par conséquent,  même si les déplacements que nous 

observons sont corrects, l'application graphique ne peux pas rendre compte de la vitesse réelle des 

mobiles et donc de leur localisation précise à un instant  t. Une perspective à envisager serait un 

développement complémentaire afin de fournir ces précisions.

4.6 Résultats

Cette section du chapitre présente les résultats obtenus durant les simulations ainsi que les 

expérimentations du scénario joué au sein de notre mine générique. Ces résultats (directement issus 

du simulateur NS2 ou récupérés par le port USB des plateformes TelosB) sont exploités de façon 

séquentielle au moyen de fichiers au format texte. L'annexe 3 présente un fichier de résultats.

4.6.1 Métrique des tests

Afin de pouvoir analyser et comparer de façon adéquate les résultats obtenus en simulation 

avec ceux des expérimentations, nous comptabilisons trois types d'informations différentes :

• la rencontre : elle est produite par le scénario. Elle représente le contact physique entre 

deux entités du réseau. Une rencontre génère zéro ou plus contacts suivant les conditions de 

détection des entités concernées par la rencontre,

• le contact : il représente un contact radio confirmé entre deux entités durant une rencontre. 

Dans des conditions idéales, une rencontre génère un unique contact,

• l'évènement de contact : l'évènement de contact est l'information atomique rapportant un 

contact  ayant  eu  lieu  entre  deux  entités.  Dans  des  conditions  idéales,  chaque  entité 

participant à une rencontre, génère un événement de contact chacune. Dans les faits nous 

avons vu que temporairement il pouvait y en avoir plusieurs différentes versions à cause des 

évènements incomplets.

• le tronçon de déplacement : le déplacement d'un mobile entre deux entités fixes est appelé 

un tronçon de déplacement. La mise bout-à-bout de tous les tronçons de déplacement d'un 

mobile permet de reconstituer son déplacement complet. Lors des analyses à postériori, un 
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tronçon de déplacement  d'un mobile  M entre  une entité  fixe  A et  une  entité  fixe  B est 

reconstruit à partir des contacts en tenant compte de l'ordre chronologique des rencontres.

Afin de pouvoir estimer l’efficacité de l'application et  la pertinence de son modèle nous 

utilisons trois types d'informations différents :

• l'information  attendue :  l'information  produite  par  les  rencontres  prévues  lors  de 

l'exécution des différents scénarios,

• l'information absolue : l'information produite par l'ensemble des nœuds du réseau durant 

les rencontres ayant réellement eu lieu lors de l'exécution des différents scénarios,

• l'information collectée : l'information collectée au niveau du collecteur de notre réseau (le 

puits de données) et qui servira à alimenter notre application de localisation.

4.6.2 Effets des filtres sur les évènements de contact

Nous comptabilisons le nombre d'évènements de contact absolus et collectés au sein de notre 

réseau  de  capteurs  sans  fil.  Nous  comparons  ensuite  le  résultat  de  ce  comptage  au  nombre 

d'évènements de contact attendus. Afin de déterminer l'influence du filtrage des informations au 

sein de notre réseau, nous comparons le nombre d'évènements de contacts collectés avec (P) et sans 

(Null) utilisation des filtres permanents.  Cette comparaison est réalisée pour l'expérimentation et 

une  série  de  dix  simulations  du  même  scénario.  Nous  évaluons  ainsi  l'efficacité  des  filtres 

permanents sur le volume d’évènements de contact collectés.

La figure 55 présente les résultats obtenus sous forme de courbes pour l'expérimentation (a) 

et les simulations (b). Nous constatons une inflation du nombre d'évènements de contact collectés 

en (a) et (b) si aucun filtre n'est utilisé (Null). La masse d'informations redondantes collectées par 

notre réseau est donc très importante. Nous constatons également que ce problème est très bien 

corrigé avec l'utilisation des filtres permanents (P). En effet, en (a) et (b), la courbe des évènements 

de contact collectés est pratiquement identique à celle des évènements de contact attendus. Nous 

avons ici une preuve pour ce scénario que la création et la collecte des évènements de contact au 

sein du réseau (avec l'utilisation des filtres permanents) sont relativement proches de ce que l'on 

pouvait  attendre  d'un  comportement  adéquat  des  nœuds.  Nous  pouvons  en  conclure  qu'il  est 

essentiel de procéder à un filtrage des informations pour supprimer les redondances d'informations 

et ainsi éviter une consommation excessive des ressources du réseau (médium, mémoire, etc).

Je  tiens à  préciser  qu'étant  donné le  faible  nombre de nœuds utilisés,  et  donc du faible 
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volume d'évènements de contact générés et collectés, l'ensemble de ces résultats m'a plutôt permis 

de tester le bon comportement de base de l'ensemble du système que de tester sa résistance à la 

charge pour des réseaux à forte population.

(a) Résultats des expérimentations

(b) Résultats des simulations

Figure 55: Comparaison du nombre d'évènements de contact sans filtre(Null) et avec filtres(P).

4.6.3 Effets des filtres sur les contacts

L'analyse  du  nombre  d'évènements  de  contact  collectés  au  sein  du  réseau  est  un  bon 

indicateur pour pouvoir valider notre modèle et l'utilisation des filtres, mais il n’est pas suffisant. Il 

s'agit  maintenant  de  savoir  si  les  informations  colportées  au  sein  de  notre  réseau  rendent 

correctement compte des rencontres ayant eu lieu entre les nœuds du réseau.  À partir des fichiers 

résultats, dans un premier temps nous déterminons le nombre de contacts déduits des évènements de 
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contacts colportés et collectés durant les quatre expérimentations. Dans un deuxième temps, nous 

chercherons à évaluer dans quelle mesure ces contacts nous permettent de reconstituer à postériori 

les déplacements des mobiles ayant eu lieu.

Analyse quantitative des contacts collectés :

Les figures 56 à 60 présentent les courbes des résultats selon les différents cas de filtrage 

(filtres  Null,  P,  PA et  PAB) du nombre de contacts colportés et collectés au sein de notre réseau 

durant  les  différentes  expérimentations  (a)  et  simulations  (b).  Contrairement  aux  courbes  des 

expérimentations, les courbes des résultats des simulations ont été déterminées par une moyenne de 

dix simulations successives et présentent donc un comportement moins fluctuant car moyennant les 

fluctuations dues au comportement aléatoire des communications en limite de cellule.

(a) Résultats des expérimentations (b) Résultats des simulations

Figure 56 : Contacts générés sans utilisation de filtre (Null).

(a) Résultats des expérimentations (b) Résultats des simulations

Figure 57 : Contacts générés avec les filtres permanents (P).
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(a) Résultats des expérimentations (b) Résultats des simulations

Figure 58 : Contacts générés avec les filtres permanents et le filtre aléatoire (PA).

(a) Résultats des expérimentations (b) Résultats des simulations

Figure 59 : Contacts générés avec les filtres permanents et le filtre avantage-balise (PAB).

(a) Résultats des expérimentations (b) Résultats des simulations

Figure 60 : Moyennes des contacts générés.
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D'un  point  de  vue  plus  général,  les  résultats  obtenus  en  expérimentations  (a)  et  en 

simulations (b) sont relativement proches et les courbes font preuve d'un comportement à peu prés 

équivalent. Nous avons là l'indication que nous sommes parvenus à obtenir de ces deux approches 

(simulation  NS2 et  expérimentations  sur  un  site  simple)  des  résultats  assez  convergents.  Nous 

remarquons également que les courbes des résultats obtenus (absolus et collectés) restent cohérentes 

avec celle représentant les résultats attendus en théorie. Ceci nous fournit un autre indice positif sur 

le  bon  comportement  général  de  notre  application  de  localisation.  Analysons  maintenant  nos 

résultats plus en détail :

• En premier lieu, nous observons au sein de toutes les figures en (a) et (b), un nombre de 

contacts  absolus  supérieur  à  ce  qui  était  attendu.  L'explication  est  la  création  de  faux 

contacts  (principalement  due  à  l'instabilité  des  frontières  des  cellules  radio)  durant  les 

rencontres entre les nœuds du réseau en plus de ceux qui étaient initialement prévus.

• Deuxièmement,  concernant  les  courbes  des  contacts  collectés,  toutes  les  figures  nous 

indiquent en (a) et (b) une perte non négligeable en nombre de contacts collectés par rapport 

à ce que nous aurions dû obtenir en théorie. Cette perte en nombre de contacts est causée par 

les pertes successives d'évènements de contact entre les nœuds du réseau durant le processus 

de transmission des informations par diffusion au sein de notre protocole de colportage.

• Pour finir, nous constatons que la perte en informations collectées en (a) et (b) s'accentue 

avec un nombre croissant de mobiles. Nous pouvons raisonnablement extrapoler sur une 

performance  limitée  de  notre  protocole  de  colportage  dans  le  cas  de  réseaux  à  forte 

population.

Analyse qualitative des contacts collectés :

Dans cette partie de l'analyse nous allons examiner la qualité des informations recueillies par 

le biais des contacts collectés. L'objectif ici est de déterminer si malgré les pertes en informations 

collectées  ainsi  que  le  transport  de  faux évènements  de  contact  parasites,  notre  application  de 

localisation nous permet de reconstituer de manière satisfaisante le mouvement des mobiles.

Pour répondre à cette question nous comparons les tronçons de déplacements déduits des 

contacts  collectés  avec les  tronçons de déplacement  ayant  eu lieu durant  nos expérimentations. 

Nous examinons également l'impact des filtres sur l'information de déplacement déduite. La figure 

61 présente le découpage du mouvement d'un mobile en tronçons de déplacements.
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(a) Un mobile se déplace dans les galeries de notre mine générique en respectant sa mission 

définie dans le scénario. Il passe devant chacune des entités fixes (collecteur et balises) et ressort de 

la mine par la zone de départ.

(b) Le mouvement du mobile peut être virtuellement découpé en 6 tronçons de déplacement. 

A partir des contacts collectés, un tronçon est identifié par les identifiants et les heures de contact du 

mobile avec les deux entités fixes formant ses extrémités. Avoir la connaissance à postériori de ces 

tronçons revient à connaître l'intégralité du mouvement que le mobile a effectué dans l'exemple de 

la figure 61.

Les courbes des figures 62 à 65 issues des résultats des analyses des contacts collectés lors 

des  expérimentations  et  des  simulations.  Les  résultats  obtenus  ont  également  été  vérifiés 

visuellement avec le 2ème démonstrateur développé par les étudiants de l'IUT informatique.
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Expérimentations (a) Simulations (b)

Figure 62 : Tronçons collectés sans filtre (Null).

La figure 62 nous présente sous forme de courbes, le nombre de tronçons de déplacement 

collectés et absolus sans utilisation de filtre (Null), ainsi que le nombre de tronçons attendus pour 

comparaison. Nous remarquons une perte d'information dès l'expérimentation avec deux mobiles. 

Cette perte s'accentue de plus en plus au fur et à mesure que le nombre de mobiles augmente dans 

les expérimentations. Nous pouvons l'expliquer facilement en tenant compte de la saturation des 

bases de connaissance des nœuds survenant très tôt lors du mouvement des mobiles car il n'existe 

aucun filtrage des informations limitant leur encombrement. Une fois leur base de connaissances 

saturée, les nœuds ne sont plus en mesure de récolter et de colporter les informations ultérieures 

relatives à leur mouvement ou simplement  confiées par des nœuds rencontrés.  En observant la 

corrélation entre le nombre d'évènements de contact collectés avec l'utilisation du filtre Null (figure 

55)  et  la  qualité  des  informations  collectées  (figure  62),  nous  constatons  un  très  faible  taux 

d'efficacité de notre application. Nous avons là une preuve supplémentaire du besoin de filtrage des 

informations. Notons toutefois que la courbe des tronçons absolus reste quasi-identique (a), voire 

identique  (b)  à  la  courbe  des  tronçons  attendus.  Les  évènements  de  contacts  rapportant  les 

rencontres entre les nœuds sont donc correctement créés et se trouvent répartis au sein des bases de 

connaissance  de  l'ensemble  des  entités  du  réseau.  La  perte  d'information  survient  alors 

principalement lors de sa diffusion entre les nœuds.
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Expérimentations (a) Simulations (b)

Figure 63 : Tronçons collectés avec le filtre P.

La figure 63 nous présente sous forme de courbes, le nombre de tronçons de déplacement 

collectés et absolus avec l’utilisation des filtres permanents (P). L'information absolue reste toujours 

celle attendue. La création des évènements de contacts est satisfaisante. Un point important : nous 

constatons que le filtrage des informations, en empêchant la saturation des bases de connaissance 

des nœuds (dorénavant, un nœud colporte moins de cent évènements de contact au maximum), a 

permis de réduire la perte globale d'informations sur les mouvements des mobiles (en comparant 

avec la figure 62). On peut attribuer la perte d'information résiduelle au mécanisme de transmission 

de l'information ou aux limites de notre mécanisme d'écho.

Expérimentations (a) Simulations (b)

Figure 64 : Tronçons collectés avec les filtres PA.

La figure 64 nous présente sous forme de courbes, le nombre de tronçons de déplacement 
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collectés et  absolus avec l’utilisation des filtres permanents et  du filtre de suppression aléatoire 

(PA). La limite de la base de connaissances des nœuds à quinze évènements de contact provoque 

naturellement cette plus grande perte d'information que lors de l'expérimentation précédente (P). En 

effet, une fois la base de connaissances d'un nœud saturée, chaque nouvel événement de contact à 

insérer  remplace  un  événement  de  contact  déjà  présent  (déterminé  aléatoirement).  Ce  filtre  de 

suppression supprime donc des événements de contact des anciennes rencontres sans distinction, 

provoquant cette perte  d'information supplémentaire.  Ici  également,  d'une manière globale nous 

pouvons affirmer que la création des évènements de contacts est satisfaisante : lors d’une rencontre 

entre deux nœuds, au moins l'une des deux entités participantes créée un événement de contact 

rapportant la rencontre.

Expérimentations (a) Simulations (b)

Figure 65 : Tronçons collectés avec les filtres PAB.

La figure 65 nous présente sous forme de courbes, le nombre de tronçons de déplacement 

collectés et absolus avec l’utilisation des filtres permanents et du filtre de suppression avantage-

balise  (PAB). Dans le cas où le filtre de suppression avantage-balise ne libère pas de place (si la 

totalité de la base de connaissances n'est composée que d'évènements de contact mobile-balise), 

c'est  le  filtre  aléatoire qui lui  est  substitué.  Nous constatons une perte  d'information réduite en 

comparaison avec les résultats de la figure 64. Ce meilleur résultat est lié à l'utilisation du filtre 

avantage-balise qui privilégie en cas de saturation de la base de connaissances, la conservation des 

évènements de contact des mobiles avec les entités fixes du réseau. Les évènements de contact 

mobile-balise nous permettent de déterminer les tronçons de déplacement des nœuds du réseau. Il 

est donc normal d'obtenir de meilleurs résultats avec l'utilisation de ce filtre. 
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4.6.4 Conclusions sur les expérimentations

Pour conclure sur les résultats obtenus durant les expérimentations et les simulations, j'ai pu 

identifier trois principaux problèmes ou limites de notre modèle :

• déformation des zones de détection : La non régularité des zones de détection des nœuds 

du réseau parfois même discontinues, m'a permis d'observer des pertes d'informations lors 

des diffusions entre les nœuds ainsi que des pertes de contact,

• méthode d'accès au médium : le mode de fonctionnement sans beacon de l'IEEE 802.15.4 

ne peut garantir un accès au  médium à un moment donné pour un nœud du réseau. Cela 

perturbe la diffusion des informations entre les deux partenaires d'une rencontre, ainsi que 

leurs échanges de trames de confirmation du mécanisme d'écho.

• méthode  de  diffusion  des  informations :  La  méthode  utilisée  pour  la  diffusion  des 

informations  par  les  nœuds du  réseau  (diffusion  sans  acquittement)  ne  fournie  pas  de 

garantie de la bonne réception par les voisins des informations envoyées sur le médium. Les 

informations qui ne sont pas reçues correctement ne sont pas réémises. Ainsi,  durant les 

échanges entre les nœuds, une part non négligeable des informations n'est pas transmise.

La superposition de ces trois problèmes ou limites a créé un grand nombre de cas de faux-

contacts et de mauvaises diffusions a mis en évidence certaines limites du mécanisme d'écho. La 

figure 66 en illustre un exemple :
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(a) Les nœuds A et B arrivent à portée radio. A reçoit une trame intelligible contenant l'identifiant 

de B. A inscrit B dans sa table des nouveaux voisins avec un champ NB_écho à 5.

(b)  A envoie cinq  trames contenant l'identifiant de  B.  B en reçoit  au moins une et  confirme le 

contact avec A dans sa table des voisins.

(c)  Parallèlement,  B envoie  5  trames contenant  l'identifiant  de  A mais  pour  plusieurs  raisons 

possibles (notamment des collisions et des problèmes d'accès au médium) A n'en reçoit aucune ou 

n'est plus à portée.

(d) Finalement,  A et  B arrivent au bout de leurs cinq trames d'écho et finalisent leur procédure 

d'écho en supprimant leur voisin respectif de la table des nouveaux voisins. Dans ce cas, A n'a pas la 

moindre information sur B car il n'a jamais reçu la confirmation de leur contact. B, par contre a bien 

envoyé à  A les informations de sa base de connaissances mais il est fort possible que  A n'en ait 

qu'une partie au plus si ces deux nœuds naviguent en limite de portée radio.

Afin de conclure sur les résultats obtenus, je constate que notre méthode de détection d'un 
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contact et d'échange d'une connaissance durant ce contact a l'avantage d’être simple à implémenter 

mais possède néanmoins des effets de bords. Malgré cela, l'utilisation des filtres permet à notre 

application de localisation de conserver un comportement général satisfaisant.
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Conclusions et perspectives

Les  réseaux  de  capteurs  sans  fil,  possèdent  des  caractéristiques  intrinsèques  (faible 

consommation  en  énergie,  autonomie,  mobilité,  etc.)  leur  permettant  d’être  associés  à  de 

nombreuses  applications  distribuées.  Ainsi  ils  s'adaptent  parfaitement  bien  aux  applications  de 

localisation ou de traçabilité. Une partie du travail de recherche de l'équipe Réseaux et Protocoles 

du laboratoire du LIMOS est basée sur l'exploitation d'un réseau de capteurs sans fil dans le but 

d'une géolocalisation logique des entités.

L'objectif de mon stage d'ingénieur fût la conception et la réalisation d'une expérimentation 

basée sur les travaux de recherche déjà effectués et s'insérant dans le projet global de la thématique 

de localisation du laboratoire. Cette expérience a été pour moi extrêmement formatrice : elle m'a 

permis d'aborder le monde de la recherche, de participer à des travaux collaboratifs de recherche et 

de développement ainsi que de compléter mes connaissances déjà acquises durant mes études au 

sein du CNAM.

Je considère l'aboutissement du projet de mon stage comme un succès malgré des résultats 

en  demi-teinte.  En  effet,  nous  avons  pu  fournir  plusieurs  indices  montrant  que  notre  modèle 

d'application  de  localisation  est  fiable  et  ne  possède  pas  d'incohérence  ou  de  problème  de 

conception rédhibitoire. Lors des différentes simulations et expérimentations, nous avons réalisé 

une correcte transposition du modèle.

Cependant, les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence certains problèmes liés à 

notre méthode de détection des contacts ainsi qu'à notre méthode de transmission des données au 

sein de notre réseau de capteurs. D'une part le mécanisme d'écho n'est pas suffisamment fiable car il 

n'est pas capable de rendre compte des contacts entre les entités du réseau dans tous les cas de 

figure. D'autre part, nous avons fait le choix d'une méthode de transmission des informations par 

diffusion sans l'utilisation d'un mécanisme de contrôle de l'émission des messages et de leur bonne 

réception. Ce choix simplifie grandement le modèle et son implémentation, il risque néanmoins de 

devenir  un  obstacle  lors  d'un  passage  à  l'échelle  au  sein  de  réseaux  à  grande  population  ou 

fortement bruités.
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L'expérience  et  les  résultats  associés  à  ce  projet  nous  permettent  d'introduire  plusieurs 

perspectives :

Modification du modèle :

Une modification du mécanisme d'écho et surtout une façon de s'assurer la bonne réception 

des  messages  par  des  acquittements  qui  serviraient  de base à  la  confirmation  continue du bon 

contact radio entre deux entités. Il en résulterait sans doute une plus grande fiabilité des échanges 

d'informations.

Amélioration de l’application de localisation à postériori :

L'application graphique que nous utilisons dans le cadre de notre projet de localisation n'est 

pas suffisamment performante. En effet, elle reconstitue les parcours des entités et détermine leur 

localisation à partir uniquement des évènements de contact mobile-balise. Nous pourrions obtenir 

une localisation beaucoup plus précise en analysant à leur tour les évènements de contact mobile-

mobile. Selon la nature ainsi que le comportement des entités dont nous voulons suivre l'activité, 

nous pouvons leur attribuer une vitesse et ainsi, grâce au mécanisme de datation des évènements de 

contact, déterminer leur géolocalisation et leurs déplacements d'une manière beaucoup plus précise.

Mise en situation réelle:

Un des futurs défis pour notre application et pour ce projet sera de dépasser le cadre de 

l'expérimentation effectuée au sein des locaux de l'IUT. Il  faudra découvrir  un cas d'utilisation 

concret et y déployer notre solution. Cette opération pourrait se réaliser en collaboration avec des 

partenaires  extérieurs.  Citons  pour  exemple,  des  laboratoires  ou  des  unités  en  recherche  et 

développement  travaillant  sur  cette  thématique  ou  alors  des  institutions  diverses  (industriels, 

associations,  organismes,  etc.)  ayant  des  besoins  en  géolocalisation  spécifiques  auxquels  nous 

pourrions répondre.

121



Étude, implémentation et évaluation d'un réseau de capteurs sans fil exploitant le concept de colportage de l'information               Hervé BELMONTE

Annexes

122



Étude, implémentation et évaluation d'un réseau de capteurs sans fil exploitant le concept de colportage de l'information               Hervé BELMONTE

Annexe 1 : Format des trames diffusées
Le tableau 6 présente le format des trames diffusées.

Heure_Émission Contenu_Écho (N1) Contenu_Connaissance (N2) Écho Connaissance

3 octets 4 bits (de 0 à 8) 4 bits (de 0 à 8) N1 x 2 octets N2 x 12 octets

Tableau VI: Format de la trame diffusée.

Heure_Émission : L'heure locale du nœud source au moment de la requête d'envoi de données à la 

couche physique.

Contenu_Écho (N1) : Le nombre d'identifiants de voisins (lus dans la table des nouveaux entrants à 

faire parvenir dans le champ Écho. Le nœud peut ainsi indiquer jusqu'à 8 voisins simultanément 

qu'il est capable de les entendre via le mécanisme d'écho.

Contenu_Connaissance (N2) : Le nombre d'évènements de contacts inscrits dans la  trame. Il est 

possible d'y inscrire jusqu'à 8 évènements de contact.

Écho :  Ce champ est  garni  par  les  identifiants  des  voisins  inscrits  dans la  table  des  nouveaux 

entrants. L'identifiant d'une entité est codé sur 2 octets.

Connaissance :  Ce  champ est  garni  par  les  évènements  de  contact  de  la  table  de  la  base  de 

connaissances. Un événement de contact est codé sur 12 octets.

Remarques :

Une trame vide a une charge utile de 3 (heure d'émission) + 1 (champ N1 + champ N2) = 4 

octets.

Au maximum une trame peut avoir une charge utile de 3 (heure d'émission) + 1 (champ N1 

+ champ N2) + 8 x 2 (identifiants des voisins) + 8 x 12 (évènements de contact) = 116 octets.
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Annexe 2 : Exemple d’implémentation d'un composant sous NESC

Soit  Capteur_Hydro  un  composant  fournissant  les  fonctions  nécessaires  à  la  gestion  du 

capteur d'humidité d'une plateforme sans fil. Les conventions de nommage sont les suivantes :

Le composant Capteur_Hydro possède un seul module nommé Capteur_HydroP fournissant 

deux interfaces Get  (renvoit  l'hydrométrie  lue par le capteur)  et  Reset  (remet  à zéro le capteur 

d’hydrométrie). La figure 67 présente les deux fichiers du composant.

• Le fichier de configuration est nommé Capteur_HydroC.nc.

• Le fichier module-interfaces est nommé Capteur_HydroP.nc.

La commande  use fait  appel à une interface et  provide redéfinit le code d'une interface. 

Ainsi Capteur_HydroC fournit une interface  Get et une interface  Reset, elles-mêmes héritées du 

module  Capteur_HydroP. Ce dernier fournit ses propres interfaces Get et Reset qu'il redéfinit à son 

tour. Les implémentations en langage NESC sont basées sur ce système de modules.
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Annexe 3 : Exemple de fichier résultats

La figure 68 présente le contenu d'un fichier de résultats. Chaque fichier est nommé par 

l’identité du nœud concerné (ici le collecteur). Les deux premières lignes contiennent l'identification 

du nœud, le nombre d’évènements de contact collectés et le nombre d'évènements de contact créés. 

Les lignes suivantes représentent le contenu de sa base de connaissances. 777 est l'identifiant du 

collecteur  dans  le  code  de  l'application.  Une  ligne  de  la  base  de  connaissances  contient  les 

informations pertinentes des évènements de contact :

• myid : identifiant du nœud qui a créé l'évènement,

• part : identifiant du voisin concerné par l'évènement,

• deb : heure de début du contact (en dixième de secondes),

• fin : heure de rupture du contact (en dixième de secondes),

• seq : numéro de séquence du contact.
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Annexe 4 : Menus de l'application graphique

Ces menus sont subdivisés en deux fenêtres de configuration :

Fenêtre de paramétrage de l'application graphique :

On accède à  cette  fenêtre  au démarrage de l'application.  Sa fonction est  la  sélection,  le 

chargement et le formatage des données issues de l'application.

La figure 69 présente cette fenêtre. Elle est composée des éléments suivants :

• Site : chargement du fichier des coordonnées des murs de la mine générique ainsi que des 

entités fixes (collecteur et balises).

• Fichier Nam :  formatage des données du fichier NAM qui contient les informations des 

coordonnées des mouvements effectués par les entités mobiles.

• Fichier Référentiel : chargement du fichier des données formatées du fichier NAM.

• Option filtrage : permet d’insérer certaines options de filtrage des informations à partir d'un 

fichier texte ou directement par une ligne de commandes (optionnel).

• Fichier Collecteur : formatage du fichier contenant les évènements de contacts collectés par 

le collecteur.

• Fichier Colportage : chargement des données formatées du fichier collecteur.

• Suivant : permet d’accéder à la fenêtre de sélection des mobiles, une fois les fichiers de 
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données chargés et leurs données formatées.

Fenêtre de sélection des mobiles :

La fonction de cette fenêtre est la sélection du (ou des) mobile(s) à animer dans la fenêtre 

d'animation. La figure 70 présente cette fenêtre.

Le tableau contenu dans la fenêtre fournit les informations succinctes de l'état des mobiles :

• ID : l'identifiant du mobile.

• Dans la mine ? : indique si  le  mobile est  encore dans la  mine à la fin de son dernier 

mouvement connu.

• Dernière entité rencontrée : notons que si le mobile est sorti de la mine, la dernière entité 

fixe rencontrée est le collecteur (noté c dans le tableau).

• Dernière position : la dernière position connue du mobile.

Les fonctions des boutons de la fenêtre sont les suivantes :

• Analyser : prépare pour l'animation les informations de mouvements du fichier NAM.

• Charger : formate les informations pour générer l'animation de mouvement.

• Lancer  animation : lance  la  fenêtre  suivante  d'animation  avec  toutes  les  informations 

précédemment chargées et analysées.

• Précédent : permet de revenir à la fenêtre de paramétrage.
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Figure 70 : Fenêtre de sélection des mobiles de l'application graphique.
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colportage de l'information

Hervé BELMONTE Mémoire d'ingénieur C.N.A.M.

Centre régional associé de Clermont-Ferrand, 2011

Résumé :

Les réseaux de capteurs sans fil ont permis l’émergence de nombreuses applications. Notre 

objectif  est  de  proposer  un  modèle  de  réseau  de  capteurs  sans  fil  auto-organisé  de  type  DTN 

pouvant servir de support à des applications distribuées. Le travail décrit dans ce mémoire concerne 

l'étude et l'implémentation d'une application de localisation au moyen d'un réseau de capteurs sans 

fil.  Cette application est  basée sur les informations des contacts  produites et  échangées  par les 

nœuds mobiles de notre réseau : ces informations permettent de suivre l'activité d'une population 

d'entités mobiles au sein d'un milieu confiné et fortement bruité (par exemple, l'activité humaine au 

sein d'une mine). Notre contribution est plus particulièrement centrée sur l’efficacité des filtres qui 

permettent de lutter contre la saturation de la mémoire des nœuds du réseau. Les résultats obtenus 

nous permettent de déterminer la pertinence de notre modèle et l'efficacité de notre l'application.

Mots clés : WSN, DTN, Routage, Capteurs sans fils, Localisation, Mobilité.

Abstract:

Wireless sensors networks have enabled the rise  of a large number of applications.  Our 

objective is to propose a model for a self-organized, delay tolerant wireless sensor network able to 

support distributed applications. The work described in this document focuses on the study and the 

implementation of a localization application in a wireless sensors network. This application is based 

on the production and exchange of data generated by the contact of our network nodes : this data 

allows the tracking of the activity of a mobile population in a confined area, even with a high-loss 

channel (such as the tracking of human activity in a mine). Our contribution is principally centered 

on the ability of our filters to restrict the memory saturation of nodes. The obtained results allow us 

to define the validity of our model and the efficiency of our application.

Keywords : WSN, DTN, Routing, Wireless Sensors, Localization, Mobility.
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