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Résumé :

Le réseau de capteurs sans fil est composé d’un grand nombre de nceuds qui sont
déployés de maniere dense dans une région d’intéréts pour mesurer certains
phénomenes. L'objectif principal est de déterminer l'emplacement du nceud du
capteur. Récemment, les techniques de localisation bio-inspirées sont devenues
populaires grace a sa solution précise et rapide. Dans ce mémoire, un algorithme
méta-heuristique récemment développé basé sur le comportement social des poulets
appelé optimisation par essaims de poulets (CSO) est proposé pour résoudre le
probléme de localisation des nceuds RCSFs. De plus, on a proposé une version
amélioré de CSO pour localiser les nceuds qui ont moins de trois ancres dans le
voisinage. La simulation et I'étude expérimentale effectuée montrent I'efficacité de

nos algorithmes proposes.
Mot clés : Réseaux de capteurs sans fils, RCSFs, localisation, bio-inspirées, méta-

heuristique, optimisation des essaims de poulets, CSO.

Abstract:

Wireless sensor network is composed of a large number of nodes that are densely
deployed in a region of interest to measure certain phenomena. The main objective is
to determine the location of the sensor node. Recently, bio-inspired localization
techniques have become popular thanks to its accurate and fast solution. In this thesis,
a recently developed meta-heuristic algorithm based on the social behavior of
chickens called chick swarm optimization (CSO) is proposed to solve the problem of
localization of RCSF nodes. In addition, an improved version of CSO has been
proposed to locate nodes that have fewer than three anchors in the vicinity. The
simulation and the experimental study carried out show the effectiveness of our

proposed algorithms.

Key words: Wireless sensor networks, WSN, localization, bio-inspired, meta-

heuristic, optimization of chicken swarms, CSO.
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Introduction générale :

Ces derniéres années, l'intérét porté aux applications des réseaux de capteurs
sans fil (RCSFs) est croissant. Dans la plupart de ces applications, les informations de
localisation de capteurs, qui prennent en charge de nombreux autres services réseau,

sont d’une importance capitale.

L’objectif principal de la localisation de capteur est d'imputer un emplacement
spécifique aux peériphériques inconnus dans la zone d'intérét. La localisation est
effectuée sur la base des appareils de mesure de localisation tels que GPS (Global
Positioning System).Cependant, en raison de son coit d’installation élevé, 1’utilisation

du GPS n’est pas pratique a appliquer pour un grand systéme de localisation.

Récemment, I’utilisation d’un algorithme inspiré de la nature a attiré 1’attention
des chercheurs et des praticiens en raison de sa faible complexité et de sa capacité a
produire une solution avec des ressources limitées. La plupart des algorithmes inspirés
la nature sont des algorithmes stochastiques, qui impliquent plusieurs parametres
aléatoires dans sa procédure. les parametres permettent aux algorithmes de couvrir
simultanément plusieurs zones de la zone de recherche, ce qui augmente les chances

de ne pas étre piége dans I'optimum local. [34].

Notre travail consiste a proposé un algorithme de localisation en utilisons une
méta-heuristique basé sur ’ordre hiérarchique du poulet et son comportement de
groupe, appelé optimisation par I’essaim de poulet (Chicken Swarm Optimization

"CSQO"), pour minimisé I'erreur de la localisation dans les RCSFs.

X\v



Ce mémoire est organisé en quatre chapitres selon le plan méthodologique suivant :

e Dans le premier, Nous présentons un Apercu genéral sur les réseaux de
capteurs sans fil.

e Le deuxiéme chapitre présente une étude détaillée sur la Localisation
dans les réseaux du capteur sans fil.

e Dans Le troisieme chapitre Nous présentons une description pour
I’algorithme d'optimisation par 1’essaim de poulet (ou CSO).

e Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons 1’implémentation et

I’évaluation des performances de notre algorithme

XV
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Chapitre T Géneéralité sur Les Réseaux De Capteur Sans Fil

1 Introduction

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil ou (Wireless Sensor Network (WSN) en anglais) est
un cas particulier des réseaux ad hoc, il permet de Détecter les parameétres de I’environnement

grace a un nceud capteur (notamment 1’humidité, la température, la luminosité).

Ce type du réseau est amené a résoudre divers probléemes comme la surveillance
environnementale, les maisons intelligentes, la sécurité, la santé ...ctc. Ce chapitre décrit

quelques généralités sur les réseaux capteurs sans fil.
2 Définitions
2.1 Un capteur :

Les capteurs sont des objets de taille réduite avec des ressources tres limitées, qui sont
autonomes et sont capables de traiter les informations de I’environnement qui les entoure et

de les transmettre a d’autres dispositifs grace aux ondes radios sur une distance limitée [1]

Figure 1 .1 : Exemple d’un Capteur [2]

2.2 Définition d’un RCSF

Un réseau de capteur sans fil est un type spécial de réseau ad hoc avec un grand nombre
de nceuds qui sont des micro-capteurs capables de recevoir et de transmettre des données

environnementales d’une maniére autonome sans interventions humaine.

La position de ces nceuds n’est pas obligatoirement prédéterminée, ils peuvent étre
aléatoirement dispersés dans une zone geographique appelée « champ de captage »
correspondant au terrain d’intérét pour le phénomene capté (par exemple : lachée de capteurs

sur un volcan pour étudier les phénomeénes vulcanologique et leur évolution).
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Le réseau possede en général un nceud particulier, la base (ou sink), connectée avec les

autres noeuds par un réseau filaire ou non filaire est reliée a une alimentation €lectrique [2]

Access Point

Processing and
decision center

d ||
|JE Internet

WSN interrogation

Figure I .2 : réseau de capteur sans fil [3]
3 Architecteur et composant d’un capteur sans fil :

Un capteur est composé Principalement d’une unité de : détection, traitement, stockage,

communication, et énergie.

e - P ekrictt el e Y R
| ! 1
1 i : 1
: Unité de stockage | 1 :
| [
il :
: ! :
1 . !
| I ! . 3 !
= T " ; g Communication !
Unité de captage |Lp  Unité de traitement t Emetteur/ I
<> metteur, {
Capteur CAN | Processeur } Récepteur E
| e r——— me——— S— h
1
1 o A - g -
f i f .
1 i |
Unité d’énergie - Générateur :
i1 d’énergie |
1

Figure 1.3 : architecteur d’un Capteur Sans fil [4]
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3.1 L’unité de détection

La fonction principale de 1’unité de captage ‘détection’ est de capturer ou
mesurer les données physiques a partir de 1’objet cible. Elle est composée de deux sous-
unités : le récepteur (reconnaissant la grandeur physique a capter) et le transducteur
(convertissant le signal du récepteur en signal électrique). Le capteur fournit des signaux
analogiques, basés sur le phénomene observe, au convertisseur Analogique/Numérique
(CAN). Ce dernier transforme ces signaux en données numeériques et les transmet a 1’unité de

traitement. Un capteur peut avoir un ou plusieurs unités détection [5]
3.2 L’unité de traitement

Il recueille des données de 1’unité de captage ou d’autres capteurs, effectue un

traitement sur ces données (si nécessaire) et décide quand et ou les envoyer.

Il doit exécuter des programmes et des protocoles de communication différents. Les
types de processeurs qui peuvent étre utilisés dans un capteur incluent le Microcontroleur, les
DSP (Digital Signal Processors), les FPGA (Field Programmable GateArray) et les
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) [5]. Parmi toutes ces alternatives, le
Microcontrbleur a été le processeur le plus utilisé pour les capteurs a cause de sa flexibilité a
étre reliés a d’autres composants (comme par exemple ['unité de communication), a son bon

prix et sa faible consommation énergétique [5, 6, 7].
3.3 L’unité de communication

Cette unité est responsable de toutes les émissions et réceptions de données via un
support de communication sans fil. Les différents choix de média de transmission incluent la

Radiofréquence (RF), le Laser et I’Infrarouge [5].
3.4 L’unité énergie

Un capteur est muni d’une source d’énergie, généralement une batterie [8], pour
alimenter tous ses composants. Les batteries utilisées sont soit rechargeables ou non.
Souvent, dans les environnements sensibles, il est impossible de recharger ou changer une
batterie. Pour cela, I’énergie est la ressource la plus précieuse puisqu’elle influe

directement sur la durée de vie des capteurs et donc d’un réseau de capteurs.

-
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3.5 L’unité de stockage

L’unit¢ de stockage inclut la mémoire de programme (dont les instructions sont
exécutées par le processeur) et la mémoire de données (pour conserver des données
fournies par 'unité de captage et d’autres données locales). La taille de cette mémoire est
souvent limitée essentiellement par les considérations économiques et s‘améliorera aussi

probablement au fil des années [9].
4. Type de capteurs :

Il existe actuellement un grand nombre de capteurs, avec des fonctionnalités diverses et
variées. La plupart des capteurs dépendent de I’application pour lesquels ils ont été congus
(capteurs aquatiques, sous-terrain, etc. . .). Il est plus intéressant de décrire les capteurs les
plus utilisés et leur évolution au cours du temps. La Figure 3 illustre 1I’évolution des capteurs

au cours de ces 20 derniéres années. [3]

LWIN 111 AWAIRS | WEC Rene
UCLA/RCS, 1996  UCLA/RCS, 1998 Berkeley, 1999 Berkeley, 2000

Dot Telos Iris

Berkeley, 2001 Xbow, 2002 Xbow, 2004 Xbow, 2008

Figure 1.4. Evolution des capteurs [10]
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5. L’architecteur de communication d’un RCSF :

L’architecture générale d’'un WSN est présentée sur la Figure 4 [3] ; ou Chacun des
nceuds capteurs a la capacité de collecter des données et les router vers le puits/Gateway et
aux utilisateurs finaux.

Les données sont routées au puits via une structure sans fil multi-sauts. Le puits peut,
ensuite, communiquer avec 'utilisateur final par Internet ou par satellite ou par n'importe quel
type de réseau sans fil (comme le Wifi, les réseaux maillés, les systémes cellulaires, le
WiMax, etc.). Il faut noter qu'il peut y avoir plusieurs puits et plusieurs utilisateurs finaux

dans cette architecture. [3]

Internet & | O. A
_ satelite | . |

&
o

o
o

Station de base

Administrateur
Capteurs -

Figure 1.5 : Architecture d'un réseau de capteurs sans fil [4]
6. Pile de protocolaire

Un RCSF est une série de connexions entre les capteurs leur permettant de
communiquer. Le contenu, la portée, la taille, la vitesse et la fiabilité du réseau dépend d'un
ensemble de protocoles et de leur implémentation. Les protocoles sont un moyen de
communication prédéterminé. Conceptuellement, il est utile de représenter I'ensemble de ces
protocoles sous forme d'une pile, c'est ce qu'on appelle la pile protocolaire. La pile
protocolaire utilisée par la station de base, ainsi que tous les autres capteurs du réseau, est

illustrée dans la figure 1.5. [12]

Elle comprend cing couches qui ont les mémes fonctions que celles du modele OSI ainsi

que trois couches pour de la gestion de la puissance d’énergie, la gestion de la mobilité et la

-
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gestion des taches. Le but d'un systeme en couches est de séparer le probléeme en

différentes  parties (les couches) selon leur niveau dabstraction. Chaque couche du

modele communique avec une couche adjacente (celle  du dessus ou celle du dessous).

Chaque couche utilise ainsi les services des couches inférieures et en fournit a celle de niveau
supérieur [11] [13]

<
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Figurel.6 : la pile protocolaire de communication [14].

6.1 Role des couches [15]

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5

La couche physique :Comme celle du modéle OSI, cette couche est responsable
de la modulation, la détection du signal et la sélection des fréquences porteuses.

La couche liaison : Cette couche est chargée du contréle d’erreurs, du multiplexage
des flux de données, et le controle d’acces au média de transmission.

La couche réseau : L’objectif de cette couche est de trouver des chemins de routage a
faible colit d’énergie pour transmettre les données captées vers la station de base.
Ainsi, les protocoles de cette couche doivent toujours prendre en compte les
limitations en ressources des nceuds capteurs.

La couche transport : Son role est le controle du flux, le découpage,
I’ordonnancement et le transport des paquets de données, et la gestion des erreurs de
transmission.

La couche application : Afin de fournir une interface d’interaction avec 1’utilisateur
humain, les nceuds capteurs peuvent étre dotés d’une couche application, dont le role

est d’implémenter I’ensemble d’applications et de logiciels d’interaction

]
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6.2 Plans des gestions [15]

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Le plan de gestion d’énergie : Les nceuds capteurs sont sévérement limités en
ressources d’énergie, qui influence directement sur la durée de vie du réseau.
Ainsi, le plan de gestion d’énergie doit fournir des mécanismes de gestion
efficaces pour réduire le degré de consommation d’énergie, et ¢liminer les sources
de gaspillage de celle-ci.

Le plan de gestion de mobilité : Ce plan est responsable du contréle du mouvement
des nceuds capteurs dans le cas ou ils sont mobiles. Il peut par exemple enregistrer les
trajectoires d’un nceud capteur afin de 1’aider a se localiser.

Le plan de gestion de tache : Dans un réseau de capteurs, les nceuds peuvent
effectuer des taches qui se different en termes de consommation de ressources. Ainsi,
un plan de gestion de tiche est souvent nécessaire afin de répartir d’une manicre
équitable les tdches sur les nceuds capteurs, et offrir ainsi une gestion efficace des

ressources disponibles

7. Caractéristiques d’un RCSF [4]

>

YV V V V

Les réseaux de capteurs sans fil sont caractérisées par :

Ressources limitées des capteurs en calcul, en mémoire et en énergie.

Duré de vie limitée.

Mode de communication directe ou en multi-sauts.

Densité importante des capteurs qui peuvent attendre des dizaines de millions
pour certaines applications.

Possibilit¢ de découper le réseau en clusters et d’utilise les capteurs comme les
calculateurs .

La coopération entre les nceuds capteurs pour les tdches complexes.

Deux mode de fonctionnement: «Un a plusieurs » ou la station de base diffuse
des informations aux différents capteurs, et « plusieurs a un » ou les nceuds capteurs

diffusent les informations a la station de base .

8. Topologie des RCSF :

Les topologies des réseaux de capteurs sont déterminées a partir des protocoles de

routage utilisés pour 1’acheminement des données entre les nceuds et le sink. Ces

protocoles peuvent étre hiérarchiques, plat (Flat).

-
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8.1 Topologie Hiérarchique

Une architecture hiérarchique était proposée pour réduire le codt et la complexité de la
plus part des nceuds capteurs en introduisant un ensemble de nceuds capteurs plus coliteux et
plus puissant, ceci en créant une infrastructure qui décharge la majorité des nceuds simples a
faible colt de plusieurs fonctions du réseau. L’architecture hiérarchique est composée de
multiples couches : une couche de capteurs, une couche de transmission et une couche de

point d’accés.[16]

g

Figure 1.7 : Topologie Hiérarchique [16]

8.2 Topologie plate

Les protocoles a topologie plate (flat) considérent que tous les nceuds sont égaux, ont les
mémes fonctions, et peuvent communiquer entre eux sans devoir passer par un nceud
particulier ou une passerelle. Seul un nceud particulier, le sink, est chargé¢ de la
collecte des données issues des différents nceuds capteurs afin de les transmettre vers les

centres de traitement. [15]

g
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Figure 1.8 : Topologie plate (Flat).[15]
9. Couvertures dans les RCSF

9.1. Couverture :

C’est la surface totale se trouvant en dessous de la marge ou de portée de capteur des

données au moins d’un nceud [3].
9.2. Couverture d’un point :

On dit qu’un capteur’ Si’ couvre un point’ q’ si et seulement si la distance, d(q ,Si) <=
ri, ouri est le rayon de transmission de capteurs ‘Si’ . La fonction de distance d peut étre la

distance euclidienne [3].
3. Couverture d’une zone :

On dit qu’un capteur couvre une zone A si et seulement si pour chaque point

dans A, ladistance d (q, Si) <=ri [3].
10.Connectivité dans les RCSF

La connectivité est un probleme majeur dans les réseaux de capteurs (composes d’entités
fixes ou mobiles).

On peut considérer un réseau de capteurs sans fil de communication a saut multiple, ou
tous les nceuds coopeérent dans le but d’assurer des communications entre chacun. Un tel

réseau peut étre représenté de la maniere suivante :

.
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Soit un graphe G = (V, E) représentant le réseau sans fil, avec 1’ensemble des nceuds et
E€V2 les arcs donnant les communications directes possibles : (u, v) appartient a E si et
seulement si u peut envoyer directement un message a v (on dit alors que v est voisin de u).
les couples appartenant a E dépendent de la position des nceuds et de leur portée de
communication. Nous prenons I’hypothése que la portée R de chaque nceud est identique. Soit

d (u, v) la distance entre les nceuds u et v. L’ensemble E peut-étre défini comme suit:
E={(u, v) € V2| distance (u, v) <R}

Ce graphe est connu sous le nom de graphe disque unitaire, avec R comme rayon de
transmission. Dans ce graphe, G= (V, E) nous définissons n= | V | comme le nombre de
nceuds dans le réseau. Le voisinage N (u) d’un nceud u représente 1’ensemble des nceuds

voisins de u, défini par {v/ (u, v) € E} [3]
11. Domaines D’application des RCSF

Les RCSFs est une nouvelle technologie, qui est actuellement largement répandue
dans plusieurs domaines variés ;lls sont exploités dans le domaine militaire, sécurité

civile, médical, transport, environnemental ...etc

11.1 Domaine militaire : Détection et collecte d’information sur la position de ’ennemie

et ses mouvements

11.2 Domaine médicale : Suivi les patients a distance (rythme cardiaque, pression

du son...), localisation des patients et médecins dans I’hopital...etc.

11.3 Domaine de transport: Controle du trafic, capture de pression des pneus,

prévention des accidents...etc.

11.4 Domaine civil : Apparus dans plusieurs contextes notamment dans la
surveillance des habitations (concept de batiments intelligents), des infrastructures, des
installations et des zones a risques. Leur utilisation permet de réduire considérablement
le budget consacré a la securité des humains tout en garantissant des résultats sirs et

fiables

g
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Figure 1.10 : Quelques domaines d’application des RCSF [8].

12. Contraintes de RCSF

La conception et la réalisation des réseaux de capteurs sans fil sont influencées par

plusieurs parameétres [8].
12.1 Durée de vie du réseau :

C’est l’intervalle de temps qui sépare I’instant de déploiement du réseau de I’instant
ou l'énergie du premier nceud s'épuise. Selon I’application, la durée de vie exigée pour un

réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années.
12.2 Ressources limitées :

En plus de I’énergie, les nceuds capteurs ont aussi une  capacité de traitement et de
mémoire limitée. En effet, les industriels veulent mettre en ceuvre des capteurs simples, petits

et peu colteux
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12.3 Bande passante limitée :

Afin de minimiser 1’énergie consommée lors de transfert de données entre les
nceuds, les capteurs opérent a bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques dizaines
de Kb/s. Un débit de transmission réduit n’est pas handicapant pour un réseau de capteurs ou

les frequences de transmission ne sont pas importantes.
12.4 Facteur d’échelle :

Le nombre de nceuds déployés pour une application peut atteindre des milliers. Dans ce
cas, le réseau doit fonctionner avec des densités de capteurs trés grandes. Un nombre aussi
important de nceuds engendre beaucoup de transmissions inter nodales et nécessite que la

station de base soit équipée de mémoire suffisante pour stocker les informations regues.
12.5 Topologie dynamique :

La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps pour les

raisons suivantes :

Les nceuds capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles (champ de batail

par exemple), la défaillance d’un nceud capteur est, donc tres probable.

» Un nceud capteur peut devenir non opérationnel a cause de I’expiration de son énergie.

» Dans certaines applications, les nceuds capteurs et les stations de base sont mobiles.
12.6 Agrégation de donnée :

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les nceuds capteurs voisins sont
tres corrélées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la réception par la station

de base d’informations redondantes.

13.Conclusion :

Les réseaux de capteurs sans fil sont une réalité fonctionnelle et sont voués a se développer
rapidement du fait de la grande variété des domaines d’applications. Cependant, 1’utilisation
des RCSF reste complexe et posés plusieurs enjeux sont (localisation, routage, alimentation,

sécurité,...).

Dans le chapitre suivant, nous présenterons la Localisation dans les réseaux du capteur sans
fil.

.
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1 Introduction

La localisation des nceuds dans RCSF est considérée comme 1’un des défis inhérents aux réseaux
de capteurs sans fil. Les données rassemblées par les capteurs pour de nombreuses applications
pourraient n'avoir aucune signification sans reconnaitre I'emplacement exact des capteurs. Cette

situation déclenche en fait la priorité de la localisation du nceud de capteur sans fil

Dans ce chapitre, nous avons parle sur le probleme de localisation en caractérisant les méthodes
2 Définition

La localisation est un procédé permettant de positionner un objet sur un plan ou une

carte géographique, cette opération est réalisée a 1’aide d’un terminal capable d’étre localiser en

temps réel ou de facon différée.

Les positions enregistrées peuvent étre stockées au sein du terminal et étre extraites
postérieurement, ou étre transmises en temps réel vers une plateforme logiciel de localisation.
La transmission temps réel nécessite un terminal équipé d’un moyen de télécommunication qui

permet d’envoyer les positions a des intervalles réguliers [17].
3 Pourquoi la localisation ?

La localisation dans les réseaux de capteurs déployés de maniere aléatoire dans la zone de
surveillance, en raison soit de I’hostilité de la zone a surveiller, soit de son immensité. Est donc

nécessaire pour les raisons suivantes :

e Déterminer les coordonnées géographiques des différents capteurs.

e Localiser les différents événements survenus dans la zone surveillee, mais aussi pour le
développement de protocoles de routage de I’information récoltée, pour la couverture de la
zone d’intérét, ... etc

e L utilisation des capteurs équipés du GPS est trop colteuse du point de vue financier comme
du point de vue énergétique.

e Identifier I’origine de I’'information (d’ou vient-elle ?) et détecter la place d’un événement est
« 0u se passe-t-il ? »

e Aider a le bon fonctionnement des services des réseaux tels que le routage et les

services géo localisation [18] [4]
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4. Le processus de la localisation dans les RCSF :

De la problématique de la localisation découle trois problémes sous-jacents. Les deux premiers
sont directement liés au matériel utilisé (définition d’un systeme de coordonnées et estimation des

distances), tandis que le troisiéme concerne les techniques logicielles utilisées.

e Définition d’un systéme de coordonnées (un repére) : en connaissant les positions de quelques
nceuds du réseau (appelés ancres) dans un certain systeme de coordonnées et les positions
relatives des autres nceuds par rapport a ces ancres, il est possible au travers d’un «mapping » de
retrouver les positions absolues des nceuds dans le méme systéme. Toute la question demeure de
bien « sélectionner » les points repéres (les ancres).

e Estimation des distances : ce procédé est fortement dépendant du matériel de communication
utilisé. En d’autre terme, en collectant des indicateurs de la qualité des communications, les
différents nceuds peuvent estimer les distances les séparant les uns des autres.

e Algorithme de localisation : les algorithmes de localisation sont utilisés a fin de calculer les
positions finales en se basant sur les positions des ancres d’une part et d’autre part sur les

estimations inter-nocuds..

D’une maniére générale, ce processus consiste a définir un repére de coordonnées, une technique

d’estimation des distances inter- nceuds et un algorithme pour la dérivation des positions [19]
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Figure 11.1 Processus de localisation dans les réseaux capteurs . [14]

5. Réseaux de capteurs et localisation
5.1 La localisation dans les RCSF

D’une manicre générale, presque toutes les méthodes de localisation dans les réseaux capteurs est
composée deux phases principales :
5.1.1 Estimation des distances : Cette phase comprend des techniques de mesure pour estimer la
distance relative entre les nceuds.
5.1.2 Dérivation des positions : Le but de cette phase est de trouver les positions des nceuds qui
respectent au mieux les distances inter nceuds estimées. Si nous connaissons la position de
quelques nceuds du réseau dans un certain systéme de coordonnées, les positions des autres

nceuds dans ce systéme de coordonnées peuvent étre trouvées. [17]

5.2 Caractérisation des méthodes :

5.2.1 [Utilisation d’estimations de distances :

52.1.1  Les méthodes range-free : Ces méthodes ne calculent jamais de distances entre voisins.
Elles utilisent d'autres informations telles que la connectivité pour identifier la position
des nceuds. Elles semblent donner de bons résultats dans les réseaux denses et

réguliers.[20]
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5.2.1.2 Les méthodes range-based : Ces méthodes estiment les distances entre les nceuds et
ensuite dérivent de ces distances les positions des nceuds. [20]

5.2.2 Nécessité de connaitre la position d’ancres :

Si une méthode requiert I'encodage au préalable de la position d'un certain nombre d'ancres,
cela signifie qu'il faudra qu'une personne intervienne avant un déploiement pour mesurer la position

d'un certain nombre de nceuds. Cela est parfois difficile, voire impossible dans certaines situations.

Et donc, le fait que la méthode de localisation requiert ou non de connaitre la position d'un

certain nombre d'ancres est une caractéristique importante de la méthode. [17]

5221 Les méthodes anchor-based : Sont celles qui ne fonctionnent pas sans connaitre la
position d'un certain nombre d'ancres a priori.

5222 Les méthodes anchor-free : Sont celles qui n'ont besoin de la position d'aucun nceud
pour fonctionner ; elles créent donc une carte relative du réseau. Par relative, nous
entendons une carte qui est a une translation, une rotation orthogonale, une réflexion et
une dilatation prés de la 'vraie' carte. Autrement dit, c'est une carte qui conserve les

rapports entre les distances entre tous les points.[17]

5.2.3 Forme d’implémentation :

Nous distinguons plusieurs fagons d'implémenter le processus de localisation : [20]

5231 Les méthodes centralisées : Tous les nceuds communiquent avec leurs voisins et
renvoient a l'ordinateur central soit des informations sur le signal, soit directement les
distances. L'ordinateur central s'occupe si nécessaire d'estimer les distances a partir des
informations sur le signal et ensuite de localiser les nceuds.

5.2.3.2 Les méthodes distribuées : Ici tous les nceuds communiquent avec leurs voisins pour
estimer les distances et échangent leurs informations de voisinage. lls dérivent ensuite de
facon distribuée la position de tous les nceuds dans le réseau. C'est-a-dire qu'a la fin du
processus de localisation, chaque nceud doit connaitre sa position ainsi que celles de ses
voisins et ce sans l'aide d'un ordinateur central qui effectuerait les calculs. Pour les grands
réseaux, on considere qu'une méthode distribuée est nécessaire car les méthodes
centralisées demanderaient trop de communication pour I'acheminement des informations

vers l'unité centrale et consommeraient donc trop d'énergie.
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5.3 Critéres de localisation : [20]

Voici une liste non exhaustive de critéres de localisation. Nous ne pouvons pas tenir compte a
tous ces critéres au lors de développement d’un algorithme de localisation. Néanmoins, il peut étre
intéressant de les garder a I'esprit afin de pouvoir rendre notre méthode meilleure selon tel ou tel

critére.

® Précision de la localisation :
Nous parlons de l'erreur qu'il y a entre les vraies positions des nceuds et les positions calculées

par la localisation.

® Co0t energetique de la localisation :
Dans les RCSF, une gestion de I'énergie tres économique est nécessaire et comme le facteur
dominant de la consommation d'énergie est la communication radio, il faut trouver un algorithme

qui communique le moins possible via la radio.

® Robustesse au bruit :
Il faut analyser comment un algorithme se comporte face au bruit rencontré dans les mesures de

distances avec les voisins.

® Passage a I'échelle :
Est-ce qu'un algorithme fonctionne sur un réseau de plusieurs milliers de nceuds ? Et si oui, est-il
toujours aussi efficace. Ce critére est en rapport avec le fait qu'un algorithme soit implémenta blé

de facon distribuée ou non.

® Tolérance a la basse connectivité :

Est-ce qu'un algorithme fonctionne dans un réseau a basse connectivité (un réseau ou chaque
nceud ne sait communiquer qu'avec un petit nombre de ses voisins) ? Comment sont affectées les
performances d'un algorithme face a cette situation ?

® Réactivité du systeme :

Avec quelle rapidité le systeme de localisation nous renvoie-t-il les positions des nceuds ? Ceci

est particulierement important lorsque I'on veut s'occuper de nceuds mobiles et de suivi de cibles.

6. Estimation des distances

Dans cette partie certaines méthodes importantes pour 1’estimation des distances seront étudiées.

0
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7.1 Indicateur de puissance du signal recu (RSSI).

La mesure de la puissance d’un signal radio recu ou RSSI est trés simple, gratuite et non
intrusive. Chaque nceud peut mesurer la puissance du signal recu pour chaque paquet de données
entrant sans impacter ni la bande passante ni I’énergie. Une estimation de la distance entre 1’émetteur
du paquet et le récepteur est obtenue a partir de cette puissance du signal recu en connaissant la
puissance du signal émis et le modele d’atténuation utilisé « Pathloss ». Le modé¢le le plus utilisé est

base sur le log normal shadowing [14]
7.2 Angles d’arrivée (Angle of Arrival (AoA)):

L'angle darrivée (A0A) n’est pas basée sur le signal radio seulement, est une technique
permettant d’estimer I'AoA du signal de 1’ancre par rapport a une référence. Cette méthode consiste
a deéfinir une direction entre deux nceuds. La direction (I’angle) est généralement recueillie par la
radio et un ensemble de microphones, qui permettent a un nceud écouteur de déterminer sa direction
par rapport a I’émetteur et avec des relations géométriques simples on peut calculer les positions des

neeuds.[14]
7.3 La différence du temps d’arrivée (TDoA).

La différence entre les moments de réception de plusieurs signaux distincts (TDOA) peut étre
employée pour estimer la distance entre les nceuds cette distance entre I'émetteur etle récepteur peut
étre mesuré par la différence de temps d'arrivée avec des différents supports de communication a des

vitesses différentes. [14]
7. Dérivation des positions :

La dérivation des positions consiste a calculer les positions finales de chaque nceud capteur en
utilisant un des algorithmes de localisation. Chaque algorithme utilise une méthode de calcul qui

dépend de la technique d’estimation de distance utilisee.

7.1 La trilatération :

Elle est la méthode la plus simple. Elle est fondée sur le méme principe qu'un systeme GPS :
chaque nceud connaissant les positions de trois de ses voisins peut se localiser par 1’intersection de

trois cercles (utilisant la distance entre le nceud et leur voisin), comme le montre la figure 11.2. [14]

.
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d2

a3 T

Figure 11.2: Graphe représentant la Trilatération [14]
8.2 La triangulation :

La triangulation est une technique permettant de determiner la position d'un point en mesurant les angles
entre ce point et d'autres points de référence dont la position est connue, et ceci plutét que de mesurer
directement la distance entre les points. Ce point peut étre considéré comme étant le troisieme sommet

d'un triangle dont on connait deux angles et la longueur d'un c6té, comme le montre la figure 2.4. [14]

Figure 11. 3 : Graphe représentant la triangulation [14]
8. Technologie de localisation

On distingue plusieurs types de signaux utilisés dans la localisation selon le type de capteurs,

I’environnement ou bien selon la technologie de mesure utilisée.
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8.1 Infrarouges

On distingue plusieurs types d'utilisation de l'infrarouge pour la localisation.

Premiérement on peut placer une série d'émetteurs (typiquement des LEDSs) infrarouges autour
d'une zone et alors un dispositif muni de détecteurs infrarouges peut, en utilisant les caractéristiques
des divers signaux infrarouges émis par les différentes sources, se localiser et trouver son

orientation dans la zone couverte par les émetteurs [PLO4].

On utilise également les infrarouges pour permettre a des robots de se localiser dans un
environnement (chaque robot a des émetteurs et des récepteurs infrarouges placés dans plusieurs
directions et peut émettre des infrarouges. L'intensité de lumiére recue en retour permet d'estimer la
distance entre eux [SR] [3]

8.2 GPS : Global positioning system

La technologie de localisation la plus répandue est sans doute le GPS. Il remplit trés bien son

role de systeme de localisation a I'échelle planétaire.

Les satellites émettent en continu des signaux radios. Ces signaux radios contiennent une
description des trajectoires de chaque satellite. Les récepteurs GPS recoivent ces informations et
connaissent ainsi les positions des satellites. Ils cal culent également les temps que prends l'onde
radio pour arriver de chaque satellite et en déduisent ainsi les distances jusqu'a chacun d'eux. [3]

8. 3 RF-WIFI, RF-Bluetooth :

Les méthodes utilisées pour la localisation dans les réseaux WIFI et Bluetooth sont assez
comparables a celles utilisées dans les réseaux de senseurs. Ces deux types de réseaux utilisent des

technologies radio [17]
8.4 Image :

Les methodes de localisation par la vision sont nombreuses, basees sur le traitement d'images et

sont trés différentes des méthodes de localisation habituelles [17].

8.5. Ultra (sons) :

Il 'y a eu beaucoup de recherches sur la localisation a base de sons ou ultrasons. Le principal

avantage de la technologie est que la vitesse de propagation du son est assez lente, en comparaison a

g
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celle des ondes. Cela permet de mesurer les temps de propagation précisément et ainsi d'obtenir des
estimations de distances fiables.

Le systtme cricket, par exemple, combine des communications par radio etdes
émetteurs/récepteurs de sons pour se localiser. Pour calculer les distances jusqu'a ses voisins, un
‘cricket’ envoie simultanément une onde radio et une onde sonore ayant une certaine forme
caractéristique. Les nceuds qui regoivent 1'onde radio démarrent un minuteur et attendent l'arrivée de
I'onde sonore.

Lorsque celle-ci arrive ils consultent le minuteur et peuvent ainsi déduire le temps de propagation
du son. A partir de cela ils calculent les distances de fagon assez précise et en déduisent les positions.
Pour comprendre cela on peut se souvenir que lorsqu'il y a des orages, on compte parfois le nombre
de secondes entre I'éclair lumineux et le coup de tonnerre pour en déduire la distance de I'éclair. Ici
I'éclair lumineux est I'onde radio émise et le coupe de tonnerre est I'onde sonore caractéristique.

La seule restriction de ce systéeme est qu'il ne peut étre utilisé sur de trop longues distances et
qu'il est parfois difficile a utiliser dans des environnements trop bruyants ou ayant des obstacles ou
des murs. [17]

9. Algorithmes de localisation :

Nous donnons dans cette section un apercu des méthodes de localisation pour les réseaux de

capteurs.

9.1 DV-Euclidean

Cette méthode repose sur la propagation de la distance euclidienne séparant le noeud de 1’ancre.
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Figure 11.4 : Algorithme DV-Euclidean
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Soit un nceud A du réseau, pour déterminer sa position, il doit recevoir la position d’au moins
deux de ses voisins : B et C. (figure 11.4). A doit également estimer les distances AB et AC par
mesure de puissance du signal recu, et BC qui peut étre déduite a partir de la reconstitution du
voisinage de A. Si on considére le quadrilatere ABCL, ou les c6tés sont tous connus, la diagonale BC
I’est aussi, on peut donc calculer AL qui représente la distance euclidienne de A a I’ancre L. Cette
méthode de propagation a I’avantage d’utiliser les mesures réelles, coordonnées GPS par exemple, ce

qui évitera la propagation d’erreur de mesure.[17]

9.2 La méthode APIT :

La méthode APIT est spécialement optimisée pour le critere de la consommation d'énergie. Elle
nécessite un certain nombre de nceuds 'beacon' comme pour le GPS-Less. Il est spécifié que ces
nceuds ont des émetteurs longue portée. Ces beacons émettent des messages contenant leur position
en continu.

Un nceud qui veut se localiser écoute les beacons passants. Pour chaque triplet de beacons
différent découvert, il crée un triangle (il connait les positions des beacons). 1l rejette certains d'entre
eux via un test appelé PIT test. 1l trouve ensuite I'intersection des triangles restants et obtient ainsi
une région dans laquelle se trouve le nceud. Le centroide de cette région est pris comme estimation

de position. On peut voir cela de facon intuitive dans la Figure 11.5 [20]

Figure 11.5 : La méthode APIT

-
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10. Conclusion :

Il existe dans la littérature plusieurs travaux qui résoudre le probléme de localisation dans

réseaux de capteurs sans fil, chacun a une méthode pour atteindre ce but.

Nous avons choisir un algorithme méta-heuristique récemment développé appelé optimisation par
I’essaim de poulet qui fera 1’objet de nos simulations, dans le but de déterminer la position des

capteurs.

Donc le chapitre suivant va étre expliqué I'algorithme d'optimisation par 1’essaim de poulet




Chapitre 111
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1. Introduction :

Les algorithmes d'intelligence en essaim sont une classe d'algorithmes méta heuristiques
auxquels on accorde de plus en plus d'attention au cours des dix derniéres années. Ces
algorithmes imitent le mécanisme d'échange d'informations, de partage d'informations et
d'apprentissage parmi les animaux d'essaims en milieu naturel [21]. Le point commun de ces

algorithmes est qu'ils obtiennent une solution de bonne qualité apres itération.

Optimisation par ’essaim de poulet, ou (chicken swarm optimization (CSO) en anglais),
est un nouvel algorithme méta-heuristique proposé par Meng, X.B. Meng, X.B. Et al [22].en
2014 .CSO est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates
pour trouve une solution optimale au probléme, Il s’inspire du comportement des poules en

essaim lors de la recherche de nourriture.

Dans ce chapitre, Nous commengons donc par expliquer Probléeme d’optimisation, ainsi
que définir métas heuristiques Enfin, nous détaillerons le principe de fonctionnement d’un

CSO
2. Probleme d’optimisation : [23]

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum
(L’optimum) d’une fonction donnée. Les variables de cette fonction sont souvent contraintes
d’évoluer dans une certaine partie de I’espace de recherche. On aura donc un probléme
d’optimisation sous contraintes. Mathématiquement, on cherche a minimiser F sur E, c’est a

dire, on cherche x*e E tel que :

f(x*) = minifou max)i(if (x) )

3. Définition Méta-heuristique d’optimisation : [24]

Une méta-heuristique est un algorithme d’optimisation visant a résoudre des problémes
d’optimisation difficile (souvent issus des domaines de la recherche opérationnelle, de
I'ingénierie ou de l'intelligence artificielle) pour lesquels on ne connait pas de méthode

classique plus efficace.

-
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Les métas heuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques itératifs, qui
progressent vers un optimum global, c'est-a-dire I'extremum global d'une fonction, par
échantillonnage d’une fonction objectif. Elles se comportent comme des algorithmes de
recherche, tentant d’apprendre les caractéristiques d’un probléme afin d’en trouver une
approximation de la meilleure solution (d'une maniére proche des algorithmes

d'approximation).

Il existe un grand nombre de méta-heuristique différent, allant de la simple recherche
locale a des algorithmes complexes de recherche globale. Ces méthodes utilisent cependant un
haut niveau d’abstraction, leur permettant d’étre adaptées a une large gamme de problémes

différents.

4.0Optimisation par I’essaim de poulet :
4.1 Biologie générale : [25]

Comme la plupart des animaux vivant en groupe, les poules vivent ensemble dans un
ordre social trés hiérarchisé, ce hiérarchie permet de garder un équilibre cohérent dans le
groupe, elle est aussi garante de sa survie. CSO est une méthode stochastique inspirée du

comportement des poules en essaim lors de la recherche de nourriture.
4.1.1 L’hiérarchie chez les poules : un comportement inné et naturel : [26]

Trouver sa place dans 1’ hiérarchie démarre tres tot dans la vie d’une poule ou d’un coq,
Ils se picorent, se pourchassent, quelque fois se battent pour la meilleure nourriture ou pour

étre le plus fort...

L’aspect physique, le plumage, la taille, jouent un role important dans la place de

chacun dans I’ordre hiérarchique. Mais d’autres facteurs que 1’aspect physique entre en jeu :

e [L’ancienneté.
e Une forme physique toujours au top.
e Un sujet malade redescend dans la hiérarchie

4.1.2 Les différents comportements hiérarchiques : [26]

En général, les comportements du poulet varient selon le sexe.

-
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Chez les cogs :

Le cog dominant a la priorité pour l'accés a la nourriture.

Si un autre coq est présent dans la basse-cour, le dominant le chassera dés qu’il
I’approchera de trop pres lui et ses groupe. Celui cherchera aussi a lui arracher les plumes
du cou et de la queue, symboles de dominance.

les cogs peuvent appeler leurs compagnons de groupe a manger en premier lorsqu'ils
trouvent de la nourriture.

Le coq combattre les poulets qui envahissent le territoire habité par le groupe.

Chez les poules :

les poules les plus élevées dans la hiérarchie mangeront et boiront avant les autres.

Poules plus dominantes qui restent prés des cogs de téte.

Les poulets prépondérants vont dominer les faibles

chasseront les subalternes des perchoirs S'ils voulaient voler leur nourriture. Leur
technique est tres simple, quelques petits coups de bec sur la téte ou sur le cou.

Un comportement aimable existe aussi chez les poules quand elles élévent leurs enfants

(poussin).

Chez les poussins :

Les poussins a pouvoir se débrouiller seul ou pour trouver sa nourriture. Ont besoin de la
becquée des parents pour survivre.

Les poussins se déplacent autour de leur mére pour aller chercher de la nourriture.

Figure 111.1 : comportement poulet dans la nature [27]
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4.2 Principe de CSO : [28]
Algorithme CSO développé sur la base de I'ordre hiérarchique et du comportement
collectif des poulets. Les algorithmes CSO sont les suivants :

e L'essaim de poules est divisé en plusieurs groupes; chaque groupe composé d'un coq
dominant et de nombreux poules et poussins.

e on Basé sur l'identité du poulet et leur fitness, plusieurs groupes seront formés.

e Le poulet suivra les cogs de groupe pendant chercher de la nourriture. Il pourrait y avoir
des poulets d’un autre groupe qui essaieront de voler leur nourriture, déja trouvée par
d’autres. L'individu dominant aura d'abord accés a la nourriture.

e Les poussins cherchent de la nourriture autour de leur mére

e Les individus dominants ont un avantage dans la compétition pour la nourriture.

e L'ordre hiérarchique, relation de dominance et la relation mere-enfant dans un groupe
sera étre inchange. Tous les poulets vont se mettre a jour leur status apres un laps de

temps déterminé.

Essaims de Poulets

/ Territoire du groupe 1 \ / Territoire du groupe 2 \

. chercher de la nourriture

chercher de la nourriture

! ~ suivre
voler de a nourriture

— e e
|

wvoler de la nourriture

Figure 111.2 : Comportement des essaims de poulet. [29]
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4.3Méthodologie de division de groupe : [25]

L'essaim de poulet peut étre divisé en plusieurs groupes, chague groupe contenant : Un
dominant cog, beaucoup de poules et beaucoup de poussins. Tout dépend des valeurs de
fitness. Les poulets avec le meilleur fitness sont les cogs, Les poulets avec le pire fitness sont

des poussins, Les autres seraient les poules

e Le coq sera le chef principal de chaque groupe
e Les poules choisissent au hasard le groupe dans lequel vivre.

e Larelation mere-enfant est également établie de maniére aléatoire.

v W7
> w ! <
W \.,s 2 W
l - Devision des groupes

5% ) > ) > )
wYwly WYy Wy

Figure 111.3 : systeme hiérarchique de I'essaim de poules
4.4 Mouvement des poulets : [30]

Tous les N poulets virtuels, représentés par leurs positions x},j(ie [1..N],je [1...D] au

pas de temps t, recherchent de la nourriture dans un espace D dimensionnel. Dans ce travail,

les problémes d'optimisation sont les minimums.

Ainsi, les meilleurs poulets —» ceux avec des valeurs de fitness minimales.
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4.4.1 Mouvement des cogs :

Les cogs avec de meilleures fitness ont la priorité pour lI'accés a la nourriture que ceux
qui ont de moins valeurs de fitness. Pour plus de simplicité, les cogs avec de meilleures
fitness peuvent rechercher de la nourriture dans un plus grand nombre de lieux que celui des
cogs avec des valeurs de fitness pires. Les mouvements des cogs sont :

xi; " =x{; *(1 + randn(0,06%)) ~ (Il11-1)

1,j
e randn(0,0?) estune distribution gaussienne avec moyenne 0 et déviation

1sif <f,
o2 = ke[L,Nk=1i (I-2)

(fk—fi)
e Ifil+e

e &, qui est utilisé pour éviter une erreur de division par zéro, est la plus petite constante
de l'ordinateur
e Kk, unindex de coq, est sélectionné de maniére aléatoire dans le groupe des cogs

o festlavaleur de fitness du x correspondant.

4.4.2 Mouvement des poulets

Les poules peuvent suivre leurs cogs de groupe pour chercher de la nourriture. lls
volaient la bonne nourriture trouvée par d'autres poulets Bien qu'ils seraient réprimés par les
autres poulets. Les poules les plus dominantes auraient avantage a concurrencer pour la

nourriture que les moins dominantes

xfj’l =x;; +S1*rand *( x;y; — X{;)+ S2*rand *( x;,; — xj;) (111-3)

(fk—fr1)

51 = eCiftee ) (11 - 4)
§2 = elfrz =fi) (111 - 5)

e Rand est un nombre aléatoire uniforme sur [0, 1]
e rle[1,..., N]indice du coq, qui est le compagnon de groupe du poule

e r2€|[1,..., N]indice du poulet (coq ou poule), choisi au aléatoire r1+1r2

-
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4.4.3 Mouvement des poussins

Les poussins se déplacent autour de leur mére pour chercher de la nourriture. Ceci est

formulé ci-dessous

Xt+1 :X;c,j + FL*( X;n,j - Xit‘j) (“l - 6)

1,j

J an']- Représente la position de 1’item la mére du poussin (m € [1, N])
e FL (FL (€0, 2)) Le paramétre indique que le poussin suivrait sa mere pour chercher
de la nourriture considérez les différences individuelles,

e Le FL de chaque poussin choisirait a I’aléatoire entre 0 et 2

00 o
.. “:OD D I}usﬂmlndenournture
/!,»

(0q
=+ direction

Figure 111.4 : mouvement poules en essime. [31]

4.5 Les étapes CSO : [25]

Les étapes du CSO sont :

e Etape 1 : initialiser la Population, et définis les paramétres puis calcul la valeur de
fitness des chacun individus.

e Etape 2 : Triez les individus par valeur fitness et déterminez les identités et les
SOuS-groupes.

o Etape 3 : Mettre a jour les positions et les valeurs de fitness des poulets avec des
identités différentes selon Eq(I1l -1) Eq(lll - 3) Eq(IlI - 6) .

e FEtape 4 : sélectionne la solution optimale parmi la population
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4.6 Algorithme CSO :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Initialise le paramétre de CSO (population totale NP, le nombre cogs Nr, le nombre
poules Nh, le nombre poussins Nc et le nombre maximum de générations itéramax)
Génerer une population x = (x1, x2, . . ., Xj, . . ., Xnp) de poulets de taille Np réelle dans
des positions aléatoires.
Calculer les fitness f (x;) et trouver la meilleure xbest position de chaque individu de
la population.
for itéra=1: itéramax

triez les individus de la population en fonction de fitness .

Déterminer les identités, diviser I'essaim en différents groupes et déterminer la
relation entre les poussins et leur mére dans un groupe.

% Mouvement des poulets
fori=1: NP ifi=nombrecoq Mettez a jour son emplacement a I'aide de I'équation
(111 1) et Calcule nouvelle valeur de fitness ; end if end for

for i = 1: NP if i =nombre poulet Mettez a jour son emplacement a l'aide de
I'équation (111 3) et Calcule nouvelle valeur de fitness ; end if end for

fori=1:NP ifi=nombre poussins Mettez a jour son emplacement a l'aide de

I'équation (111 6) et Calcule nouvelle valeur de fitness ; end if end for

10) Calcule nouvelle valeur de fitness Fn (x;).

%Fonction de traitement transfrontalier améliorée Evaluer les valeurs de fitness

11) Si la nouvelle valeur de fitness est meilleure que la valeur de fitness de I’individu

actuel mettre a jour la position et la valeur fitness de I'individu.

12) Si la nouvelle valeur de fitness est supérieure a la valeur de fitness globale actuelle du

meilleur individu, mettez a jour la position et la valeur de fitness du meilleur individu

global actuel.

13) end for

14) Si un critére d’arrét est rempli, indiquez la position et la valeur de fitness du meilleur

individu global a la population

.
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Figure 111.4 : L’organigramme du 1’algorithme CSO
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5. Conclusion :

Au cours des derniéres années, diverses méthodes d'optimisation heuristique ont été
développées. Dans ce chapitre, nous avons présentons un algorithme d'optimisation
appelé L’optimisation par l'essaim de poulets a pour objectif de trouver les régions
optimales de l'espace de recherche complexe grace a l'interaction des individus de la

population.

Dans le dernier chapitre nous présentons notre implémentons et évaluation de cette

Algorithme d'optimisation dans La localisation des capteurs.

-
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1. Introduction :

Dans ce dernier chapitre, on va présenter notre contribution sur I’application de
I’algorithme d’optimisation par essaim de poulet pour optimiser la précision de la localisation
des nceuds dans les RCSFs. Pour métre en ouvre notre proposition nous avons utilisé le
langage de simulation MATLAB, et a fin de jugé la performance de 1’algorithme CSO dans la

localisation leur résultats sont comparer avec ceux de la méta-heuristique PSO.
2. Le langage de programmation utilisé :

Nous avons choisi MATLAB (MATrix LABoratory), comme un environnement
d’implémentation pour notre application. MATLAB est un langage de calcul scientifique de
haut niveau et un environnement interactif pour le développement des applications, la
visualisation et I'analyse de données, ou encore le calcule numérique.

Nous utilisons MATLAB® 2013 pour résoudre des problémes de calcul scientifique plus
rapidement. Le langage MATLAB met a la disposition du développeur les opérations
vectorielles et matricielles, fondamentales pour les probléemes d'ingénierie et scientifiques.

Il permet un développement et une exécution rapide a 1’égard de langage MATLAB nous
pouvons programmer et tester des algorithmes plus rapidement qu'avec les langages
traditionnels, car il n'est pas nécessaire d'effectuer les taches de programmation de bas niveau,
comme la déclaration des variables, la spécification des types de données et I'allocation de la
mémoire

Nous avons développé notre application a I’aide du langage MATLAB version R2013a
sur Windows 8 Professional 32 bit, de RAM de 2.00 Go, et de processus Intel(R) Core(TM)
i3-2310 M CPU @ 2.10 GHz, 2.10GHz.

L’environnement de MATLAB posséde 4 fenétres

1 Au centre l'invite de commande (command window).
En haut a droite le contenu de I'espace courant de travail (workspace).
gauche la liste des fichiers du répertoire courant (currentfolder).
En bas a droite I'historique des commandes tapées (command history)
Fenétre GUl en MATLAB

aa B~ W DN

.
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Figure 1V.1.L’interface du MATLAB.

3. Description générale de I’algorithme proposé

Afin d'améliorer la précision de localisation, on a utilisez un nouvel algorithme méta-
heuristique basé sur I'optimisation par 1’essaim de poulets (CSO) et les ancres a été mis en
place dans RCSF.

a) Formulation de probleme :

Le présent travail de recherche a pour but de localiser N capteurs déployés aléatoirement
dans un plan bidimensionnel de taille L*L représente la zone d’intérét de RCSF ; Pour ce la
nous avons considéré m>=0 nceuds appelés ancres dont ces positions sont connue a priori,
donc l'objectif de la procédure de localisation est de trouver les positions de n neeuds inconnu
étiquetés m+1,....N (N=n+m). Chaque nceuds de réseaux sont caractérisé par un rayon de
transmission ® similaire.

L'estimation de position des nceuds cibles peut étre formulée comme un probléme
d'optimisation, impliquant la minimisation d'une fitness représentant I'erreur dans la
localisation des nceuds cibles. La somme des erreurs de distance au carré entre les nceuds
cibles et les ancres voisins peut étre considérée comme la fonction objective de ce probléme
[32]
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Soit (X, y) les coordonnées du nceud cible et d; soit la distance entre le nceud cible et le

i‘me ancre. La distance est calculée en utilisant la formule suivante :

d; = \/(xj —x) + @y -w)" (v

Soit d;la valeur de d; obtenue a partir des mesures de distance. La fonction objective du

probleme de localisation définie comme suite :

oy = 3 1 —x) + (7 —w) — g (V)

M >3 nombre des nceuds des ancres dans la zone de transmission du nceud cible

(x’,y’) coordonne du nceud a estimer.

(xj.y;) coordonne du nceud ancre j°™.

ANERNEE NN

d; distance reel entre capteur inconnu et ancre,

b) algorithme de localisation proposé :

1. Identification de la population initiale :

déployer aléatoirement dans la zone d’intérét Np (nombre totale des individus) poulets (en

préciser Nr nombre de cog, Nh nombre de poulet et Nc nombre de poussin).

2. calculer la valeur de fitness :

Calculer la valeur de fitness de chaque individu dans population selon I’équation (IV 2)
Détermine meilleures valeurs de fitness représente valeur minimale fueg.€t la position du

meilleur individu (Xpest, Yoest)-

3. Déterminer identité et sous-groupe de poulet :

Dans cette étape on va ldentifie 1’identité des poulets (coq, poule et poussin) , triée tous les

individus de la population selon fitness, les poulets Nr avec les valeurs de fitness minimales

sont désignés comme des cogs, tandis que les poules du Nc avec les valeurs de fitness

maximal seraient considérés comme des poussins et les restes sont des poules.

L’essaim est divisé en différents groupes, Chaque coq représente un groupe et considére

comme chef principal de groupe, les poules choisissent au hasard le groupe dans lequel vivre

et les poussins choisissent aléatoire des poules comme meres et rejoignent les groupes

correspondants.

.
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r///I;-itialise population Ijﬁn..“\\

(O 0o 0 Oa)

..\\\ D D D /,,.f
T~ D Ij____, L

— -

P

l Trige tous les individus de la population
Nr Nh Nec

. »

- - % “
_1 I I INhIl I I I IN:I

I_ Diviser en groupes

Figure 1VV.2. Déterminer les identités et sous-groupes
4. mouvement des poulets :

Calcule a I’aide des 1’équation (I11 -1), (111 - 3) et (111 - 6) respectivement (\Voir le chapitre 111)
les nouvelle coordonnées de chaque individu des poulets selon leur les identités différentes

NB : Si les nouvelles coordonnées déplacent I’espace de recherche LxL, alors recalculez ces

positions.

Calcule nouvelle valeur de fitness, Si la nouvelle valeur de fitness est meilleure que la valeur
de fitness de I’individu actuel mettre a jour la position et la valeur fitness de 1'individu. Sinon

garder la méme position.
5. mettre a jour la solution globale :

Si un des nouvelles valeurs de fitness inférieur a la valeur de fitness globale fyest, mettre a jour

la position (Xpest, Yoest) €t la meilleur valeur de fitness fyes:.

6. fournir la meilleure solution globale :

Répétez les étapes 3,4 et5 jusqu'a atteindre le nombre maximal d'itérations, puis la position

finale du capteur inconnu.

&
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c) CSO amélioré :

L'algorithme CSO peut estimer I'emplacement de capteurs inconnus uniquement si le
nombre d'ancres dans la plage de transmission est supérieur ou égal a 3.

On a ajouté des améliorations a l'algorithme CSO Pour nous pouvons localiser le plus
grand nombre de capteurs inconnus. Chaque capteur connaissant suffisamment ‘ancres dans
son voisinage, devenir une ancre estimée Seulement si I’erreur entre sa position estimée et sa
position réelle est inférieure a seuil & (valeur fitness inférieur ac) .Cette information est alors

diffusée dans le voisinage an de permettre aux autres capteurs de se localiser.
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4. L’algorithme propose : Début

v

Déploiement aléatoirement N capteurs et détermine au hasard m ancres

'

Calcule la matrice de distances entre chaque paire de capteurs

¢

J=i+1

v

Un capteur inconnu qui a
au moins trois ancres dans
la nlaae de transmission.

v

Initialiser la population de N poulets et différent parametres

v

Calcule la valeur de fitness et déterminer la meilleure fitness
> |=|+1

Déterminer les identités et sous-groupe et déterminer la relation entre les poussins et
leur mére dans un aroupe

v

Mettre a jour la position des poulets selon Eq(111.1),Eq(l11.3),Eq(111.6) respectivement

v

Calculer nouveaux valeur fitness et mettre a jour de la meilleure solution de fitness individuelle

'

1>

v

Si la valeur de fitness globale est inferieure seuil ajoute ce capteur comme ancre estime
tout canteur inconnu voisinaae aui nombre ancres dans la nlaoe de transmission

v

i> NI

v

Sortent la position optimale globale de chaque capteur inconnu.

¢

Fin

Figure 1V.3. L’organigramme propose.
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5. Les etapes de la simulation :

Pour exécute notre application suivre les étapes suivants :

Saisie les parametres du réseau (« Nombre de
capteurs, Rayon de connectivite, les
coordonnées de la zone de Surveillance, Nombre
de ancres»)

}

Déploiement des Neeuds de capteurs (Aléatoire)

l

Saisie les parameétres du CSO (Nombre de
population,
Nombre de cog, Nombre poulet, Nombre
puissions, Nombre d’itération)

}

Localise par CSO ou CSO améliore

Figure V.4 : Les étapes de simulation




Chapitre IV Implémentation et Discussion

6. Description des étapes d’exécution d’application :

L’interface principale de notre application est présentée dans la figure. 1V.5

—Les parametres de RCSF ~zone de simulation Résultats.
Ave X ir -
Erreur Moyenne de localisation
Axe Y
09
NB capteurs
0k Positions des capteurs v
NB Anchors
Afficher
Rayon de connectivtie 07
. K 1 2
Delpoiyer Effacer [0 1
2
r Définis Les paramétres de CS0—, .| 3
4
Nomber Population
04
Nomber De Coq
Nomber Des poules 03r
Nomber De Poussins 02l
Nomber Iteration b
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Modifier

Figure. IV.5 : L’interface de simulation.

6.1 Choix des parametres de réseau : Pour lancer l'algorithme de CSO, il faut
d'abord saisir tous les parametres initiaux suivant
v" Nombre des capteurs :
v Nombre des ancres
v" Le rayon de connectivite
v

La zone de surveillance

6.2 Déploiement des capteurs : Aprés de saisir les paramétres de réseau, on a
déployé aléatoirement les capteurs dans la zone de simulation par : un click sur le
bouton « déployer »

6.3 Choix du parametre du CSO : Aprés de saisir tout les paramétres de initiaux
de réseau, on doit saisir les paramétres du 1’algorithme CSO définis, a savoir :
v Nombre de population.
v Nombre de coq.
v" Nombre poulet.
v Nombre puissions.
v

Nombre d’itération.

&
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6.4 Localiser par CSO : Deux approches de localisation par 1’algorithme CSO ont

proposées dans cette application a savoir :

v/ CSO : On applique l'algorithme CSO par cliquant sur le bouton « CSO »

Evaluation
—Lesp de RCSF. zone de si i =
Axe X 50 G
& ®<> I g position réelle Erreur Moyenne de localisation
Axe Y position des ancres
: s i e
NB capteurs & &
s 40 @ L <> @ ‘Pnsitinns des capteurs v‘
NB Anchors
| : %
Rayon de connectivtie 30 3% &
¢ ®‘®® (u®l @ ¢ @ 1 |z ]
Delpoiyer | Effacer 30 &) | @ @ [ ;
- Définis Les parametres de CSO— - - é?( . Bl @ 5 @ i
Nomber Population é; @ @0 @ @ ‘F -
20
Nomber De Coq lIl & %;9 @ L
Nomber Des poules 10 B @@a 5 2
> 07 e
Nomber De Poussins IIl 10
Nomber Itrat o0 ‘RN
lomber Iteration @
5
v ® @ @
(€80 csoamsiore || i C2hY
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure. IV.6 : La localisation avec CSO

Les losangées oronges représentent les capteurs déployés aléatoirement, les losangés vers

représentent les ancre et Les cercles bleus indiquent les capteurs localisés par CSO.

v CSO amélioré : Pour applique I’algorithme CSO amélioré en cliquant sur le bouton

« CSO amélioré »

Evaluation E
—~Lesp: de RCSF zone de si Ré
Axe X 50 ] ; ; ; ; ;
L 2 P® I@.e g postion ;ée”e Erreur Moyenne de localisation
Axe Y : H H i | | position des ancres
e 45 ﬁ@ : : @ ; ’ ; nouvelles ancres estimées |!
NB capteurs ; ; ;
50 40 ; H H : ; @ : ; ; i ‘Pnsilions des capteurs V‘
NB Anchors 10 BT
R » - ; : @é? : | Y Lo 1
yon de connectivtie 30 ' H i ' ; @ ' @ ' ; '
Delpoiyer | Effacer 30 %% N 1 ‘ 2 ‘
rDéfinis Les paramétres de CS0— .. _Q‘ @ % i
Nomber Population . <9®’ /? H
Lt I P i R
- : : ; L : : : ,;“_@ i
Nomber Des poules 10 : ; @ T ' @@@ ' i :
Nomber De Poussins E 10 4 i
e 0 " . i " |
Nomber Iteration @ ap
5 v 8-y @ ' v T 1 i i
TS e Y T e
jcsoN GeomeE || .. . .t 7
gj 5 10 1 20 25 30 35 40 45 50

Figure. IV.7 : La localisation avec CSO amélioré.
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Les cercles jaunes indiquent les capteurs considere comme ancre estime. On remarque
erreur de localisation diminue aussi les coordonnées estimées par CSO amélioré sont plus
proches des coordonnées réelles que celui estimées par CSO classique, et on peut localiser

plus nombre de capteur inconnu.
6.5 L’Affichage des informations supplémentaire :

Pour affiche les informations en cliquant sur le bouton « Affichage », Ces informations sont :

Positions des capteurs : les coordonne réelle de nceud de capteur

a
b. Positions des ancres : les coordonne des ancres.

o

Distance entre aux d capteurs : la matrice de distance entre les capteurs N*N

Q

Distance entre les capteurs et les ancres : la matrice de distance entre les capteurs et les

ancres N*m

e. N° Anchor lié par au capteur : les nombres des ancres dans la zone de transmission.

f. Identité et sous-groupe : déterminer type de poulet selon les values de fitness (coq, poulet
ou bien poussins), et déterminer les sous groupe selon le nombre des cogs

g. Best Fitness : La meilleure valeur optimale de fitness

la Meilleur position : les coordonnes estimes par L’algorithme CSO améliore

Positions des capteurs v

Positions des ancres
Distance Capteur/Capteur
Distance Capteur/Anchor
N° Anchor lié par au capteur
Identite et sous_Groupe

la Meilleur Fitness

la Meilleur Position

Figure 1V.8 : L’information supplémentaire
7. Evaluation ’algorithme de CSO :

Le but typique de cette application est d’évaluer les résultats obtenus par 1’application de

I’algorithme CSO. Dans notre simulation, nous intéresserons essentiellement a la précision de

.
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localisation de 1’algorithme CSO comme un critére d’évaluation puisqu’elle constitue une
phase critique trés importante qui permet de montrer ’efficacité de cette méthode de

localisation.
7.1 La précision de I’algorithme

Afin d’évalue la précision dans algorithme on peut calculer 1’erreur moyenne produit par
cette méthode. On doit calculer I’erreur moyenne comme étant la moyenne des différences

entre les positions réelles et les positions estimées. L’erreur moyenne est calculée comme suit

Y (Xr—Xc)Z +(Yr—Yc)?
N

Erreur =

Tell que Xr, Yr : les positions réelles d’un nceud
Xc, Yc : les positions d’un nceud trouvées par 1’algorithem proposé.
N : nombre de capteurs
7.2 Evaluation de notre application
Pour savoir I’effet les différentes paramétrées sur la précision de 1’algorithme CSO, on a
effectué la série d’expériences suivant :

Le tableau ci-dessus représente les parametres fixant pour 1’évaluation :

Les parameétres Les valeurs
zone de surveillance 100*100m
Nombre des capteurs 60
Nombre des ancres 20
Rayon de connectivite 40
La taille de population 40
Nombre d’itérations 50

Tableau IV.1 : Les paramétres d’évaluation

a. La précision par rapport le nombre des capteurs :
Dans cette expérience on fixant les différents parameétres sur les valeurs dans la tableau
IV.1 et on variant le nombre de capteurs.

Les résultats obtienne sont présentes sur la figure 1V.9

.
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12
10
G g G0
-
g —#—C50 amélioré
=
E &
2]
=]
5 4
[al]
b
[ IT]
2
Nombre de
a T T T T 1 capteurs
40 &0 20 100 120

Figure IVV.9 : Erreur de localisation Vs nombre de capteurs.

Cette figure 1VV.9 montre clairement que la valeur de I’erreur moyenne est augmentée avec
I’augmentation de nombre de capteurs dans les deux approches de CSO et on peut savoir aussi

que les valeurs d’erreur moyenne de CSO amélioré est meilleure que CSO.

b. Précision par rapport au rayon de connectivite

De la méme maniére, I’erreur moyenne par rapport le rayon de couverture sera calculé.

= —8—Cs0
B —4—C50 amélioré
™
L]
o
=
5 a4 409
3 ‘-—.\___.
= 3,67
& E
3 3,05
Rayon de
0 T T T T 1 connectivité
20 40 &0 &0 100

Figure 1VV.10 : Erreur de localisation Vs rayon de connectivite
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D'apres la figure IV.10, on voit que l'erreur moyenne diminue avec 1’augmentation de

rayon de connectivite pour les deux algorithmes : CSO et CSO amélioré.

c. La précision par rapport aux nombre des ancres

Le graphe ci-dessous montre 1’erreur de localisation par rapport le nombre des ancres :

9, 48001

=
=]

?.sguz‘ﬂ\ﬂm‘
714 ——C50
\ 655 ——C50 amélioré

Mombre de
T T T T 1 ancres

10 20 30 40

Erreur de localisation
= = [ =] [#1] Y %3] [=)] =] [=x] [el
[2)]
H

Figure 1V.11 : Erreur de localisation Vs nombre des ancres

Cette figure 1V.11 montre clairement que la valeur de ’erreur moyenne diminue avec

I’augmentation de nombre des ancres pour les deux algorithmes : CSO et CSO amélioré.

d. La précision par rapport la taille de population :

Le graphe ci-dessous montre I’erreur de localisation par rapport la taille de population :
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Figure 1V.12 : Erreur de localisation Vs la taille de Population

D’apres la figure 1V.12, on voit que I’erreur moyenne diminue avec I’augmentation la taille

de population pour les deux algorithmes : CSO et CSO amélioré.et on voit aussi que 1’erreur

moyenne de ’algorithme CSO améliore est plus petit par rapport 1’algorithme CSO.

e. La précision par rapport le nombre d’itération

Le graphe ci-dessous montre I’erreur de localisation par rapport le nombre d’itération :

12

10

Erreur delocalisation m

10,6

¥

B

o 580
8,700

7,5003

£,8001

— ——
+
418 3.8 34 B
' 3,28 3,00
T T
20 40 60 80 100

——Cs50

—#—CS0 ameliore

nombre
d'itération

Figure 1V.13 : Erreur de localisation Vs nombre d’itération
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Cette figure

I’augmentation le nombre d’itération pour les deux algorithmes : CSO et CSO amélioré.

8. Comparaison :

Pour tester et vérifier les performances de notre proposition on comparer leur performances

avec la méta-heuristique PSO présente dans [33]

IV.13 montre clairement que

Implémentation et Discussion

Le tableau ci-dessus représente les parametres fixes pour la compassion :

Paramétres de réseaux Paramétres de CS50 Paraméires de PSO
parameétres valeurs parameétres valeurs parameétres valeurs
zone de 100*100 Nombre 30 Nombre 30

surveillance d’itération d’itération
Nombre des 100 La taille de population=40 W1 0.9
capteurs coqs poules | poussions W2 0.2
rl 2
Ravon de 40 9 13 18 r2 2
connectivite

La figure IV.13 présente la comparaissant entre les trois algorithmes CSO, CSO améliorée

et I’algorithme PSO

Le tableau ci-dessus représente I’erreur de localisation par rapport le nombre des ancres

Tableau 1V.2 : Les paramétres de comparaison

Nombre des
ncres 10 15 20 25 30
les algorithme
PSO 7 55 5.40 5.30 5.25
CSO 6.48 5.99 5.47 5.33 5.3
CSO améliore | 2.36 2.3 2.36 2.2 2.05

Tableau 1V .3 : Erreur de localisation Vs le nombre d’ancres

I’erreur moyenne diminue avec
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A travers la figure V.13 qui indique ’erreur de localisation par CSO, CSO amélioré et
PSO par rapport le nombre des ancres, il est claire que la valeur de I’erreur de localisation est

diminue avec I’augmentation de nombre de ancres, dans les trois algorithmes

On remarque que les valeurs d’erreur de localisation de 1'algorithme CSO est supérieur au
algorithme PSO et CSO améliore lorsque le nombre d'ancres égale 15, puis devient presque
égal a celle de PSO. Et on peut voir aussi que la moyen d’erreur de CSO améliore est inferieur

par rapport les deux autres algorithmes

(K]

erreur de kocalisation
£

10 15 20 25 an Nombres des anores

Figure 1V.13 : la comparaison entre les trois algorithmes CSO, PSO et CSO améliore
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9. Conclusion :

Notre simulation montre que l’augmentation de la taille des essaims améliore la
précision de la localisation. En ajustant les paramétres de CSO avec les valeurs appropriées,
nous pouvons obtenir un résultat optimal. La performance peut également étre améliorée en

augmentant I'itération maximale mais aussi il augmentera le temps de calcul.

De plus, le CSO amélioré est capable de fournir une solution optimale globale avec un
nombre minimal d’itérations. Afin d'évaluer notre algorithme, Les résultats obtenus par CSO
amélioré, dans la plupart des cas, fournissent des résultats meilleurs que PSO et la version
standard de CSO.

Nous avons considéré le probléme de localisation des nceuds dans un espace
bidimensionnel. Cependant, dans un environnement réel, les nceuds de capteurs sont répartis
dans un espace tridimensionnel. Mener des recherches sur l'algorithme proposé dans un
espace tridimensionnel. De plus, I'algorithme proposé peut étre étendu pour la localisation de

nceuds dans un réseau de capteurs sans fil mobiles.




Conclusion générale

Les réseaux de capteurs constituent un axe de recherche trés fertile et peuvent étre
appliqués dans plusieurs domaines différents. Cependant, il reste encore de nombreux
problemes a résoudre dans ce domaine afin de pouvoir les utiliser dans les conditions réelles.
L’un des problémes qu’on peut rencontrer dans ce genre de réseau est la localisation des
capteurs sans fil. Plusieurs recherches ont été faites pour la conception des algorithmes qui
tiennent compte de cette contrainte et en plus qui optimisons la précision de la localisation des

nceuds dans ce type de réseau sans fils.

Dans ce travail, nous avons contribué a la résolution du probléme de la localisation dans
les réseaux de capteurs sans fil par ’adaptation d’une nouvelle méta-heuristique récemment
invent¢ pour résoudre les problémes d’optimisation combinatoire appelé 1’algorithme

d’essaim de poulets (CSO).

Nous avons implémenté et simulé 1’algorithme CSO adapté a la localisation dans le
langage de simulation MATLAB, et nous proposons une version amélioré de CSO pour
couvrir le probleme des nouds non localisé a cause d’un nombre moins de trois ancres dans
leur voisinage, par considére certains nceuds dans laquelle leur emplacements ont été trés

précisément identifiés comme ancres estimés.

Afin de montrer la performance de nos contributions une étude expérimentale est

effectuée ainsi que Les résultats de simulations sont comparé avec ceux de I’algorithme PSO.

Les différentes évaluations effectuées montrent que ’algorithme CSO est tres influence
par les paramétres de réseaux et de méthode, et nous a également permis de constater leur
supériorité para port au PSO en terme de précision de la localisation. Pour les prochains
travaux nous conseillons les chercheures a propose des versions paralléles de ce type
d’algorithme afin de gagner le temps d’exécution et appliquer dans une environnent trois

dimensionnelle et dans les réseaux de capteur mobile.

XVI
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