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Résumé

Cette thése porte sur les problémes d’auto-localisation et de suivi de
cibles dans les réseaux de capteurs mobiles. L’étude de ces problémes se si-
tue dans le cadre de la théorie des intervalles, permettant ainsi de représenter
les incertitudes par des intervalles. Nous traitons d’abord dans ce mémoire
le probléme d’auto-localisation dans des environnements parfaits. Nous pré-
sentons ainsi des méthodes basées sur les mesures de connectivités, relatives
aux ancres ou aux non-ancres. Deux extensions de ces techniques, profitant
des ancres plus éloignées ou faisant de la rétropropagation, sont également
présentées. Des méthodes sans modéle, plus robustes que celles basées sur le
modéle de connectivité, sont ensuite proposées. Ces derniéres effectuent une
comparaison des puissances des signaux échangés afin de définir les mesures
d’observation. Nous considérons par la suite le probléme d’auto-localisation
dans les environnements imparfaits. Nous supposons alors que les fiabili-
tés des mesures sont connues. La solution du probléme se situe & la fois
dans le cadre de la théorie des intervalles et de la théorie des croyances. La
deuxiéme problématique traitée est le suivi de cibles en cas de capteurs a
mobilité controlée. Une stratégie de gestion de mobilité est alors présentée
afin d’optimiser l'estimation de la position de la cible. Cette stratégie réalise
un repositionnement des capteurs a l'aide d’une technique de triangulation
suivie d’une optimisation par colonies de fourmis.

Mots-clé :

— Réseaux de capteurs (technologie)
— Calcul sur des intervalles

— Estimation, Théorie de I’

— Traitement du signal
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es réseaux de capteurs sans fil sont des réseaux composés d’'un
Y, grand nombre de micro-capteurs, dits aussi capteurs intelli-
gents. En plus des unités de communication, ils intégrent des
» capteurs physiques et des unités de traitement et de stockage
de données. La principale contrainte des micro-capteurs est leurs sources
d’énergie limitées puisqu’ils sont munis de batteries non renouvelables.
Ainsi, afin de maximiser la durée de vie du réseau, tous les algorithmes
de traitement de données, les protocoles de communication, le matériel
intégré, etc. doivent étre réduits en consommation d’énergie. L’absence
d’infrastructure fixe permettra aux capteurs sans fil de changer de po-
sitions. Il s’agit alors des réseaux de capteurs mobiles, dont la mobilité
peut étre controlée ou non controlée. Ce chapitre décrit en premier lieu
les réseaux de capteurs sans fils, ainsi que deux des problémes les plus
traités dans ce domaine : I’auto-localisation et le suivi de cibles. Il intro-
duit par la suite les réseaux de capteurs mobiles ainsi que les problémes
d’auto-localisation et de suivi de cibles en cas de mobilité. Il expose enfin
les principales contributions de ce travail et ’organisation du manuscrit.
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I. INTRODUCTION

I.1 Reéseaux de capteurs sans fil

Grace aux progrés récents de la microélectronique, la microtechnique et les com-
munications sans fil, une nouvelle technologie a été élaborée : les Réseaux de Capteurs
Sans Fil (RCSF). Ils viennent remplacer les réseaux de capteurs filaires ou ’achemine-
ment des données observées se faisait par le moyen du cablage colteux et encombrant.
Selon le magazine Technology Review du MIT, le réseau de capteurs sans fil est I'une
des dix nouvelles technologies qui bouleverseront le monde et notre maniére de vivre
et de travailler. Dans cette section, nous commencons par décrire les RCSF ainsi que
leurs éléments de base : les capteurs intelligents. Nous définissons par la suite les diffé-

rentes topologies de réseaux. Nous introduisons enfin diverses applications concernant
les RCSF.

I.1.1 Description des réseaux de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil est un réseau composé d’un grand nombre de micro-
capteurs de quelques millimeétres cubes de volume. Ces derniers sont munis d’un capteur
physique (capteurs de chaleur, d’humidité, de vibrations,...), d'unités de traitement et de
stockage de données et d’'un module de communication sans fil [Akyildiz et al., 2002a;
Culler et al., 2004; Sohraby et al., 2007]. Ils sont autonomes & durée de vie limitée,
due principalement & leurs batteries non renouvelables. Il conviendra ainsi de veiller a
réduire au maximum la consommation d’énergie afin de maximiser la durée de vie du
réseau.

Les réseaux de capteurs présentent des intéréts considérables pour le secteur industriel,
mais aussi pour les organisations civiles ot la surveillance et la reconnaissance de phéno-
meénes physiques est une priorité [Karl et Willig, 2003; Czubak et Wojtanowski, 2009].
Alinsi, un réseau de capteurs peut étre mis en place dans le but de surveiller une zone
géographique plus ou moins étendue pour détecter I’apparition de phénomeénes particu-
liers ou mesurer une grandeur physique (température, pression, humidité,...). En plus
de ces applications civiles, il existe évidemment des applications militaires des réseaux
de capteurs notamment dans la détection d’intrusion, la localisation des combattants
sur un champ de bataille, etc.

Dans le domaine de la recherche, les réseaux de capteurs posent un certain nombre
de défis scientifiques. Les chercheurs électroniciens sont confrontés a de nombreux défis
au niveau de la taille des capteurs (miniaturisation maximale), mais aussi au niveau
des performances. En informatique, les enjeux se situent au niveau du routage, des
protocoles de communication et des architectures logicielles. Toutes ces recherches vont
dans le méme sens : réduire au maximum la consommation d’énergie du réseau tout en
optimisant les performances.

I.1.2 Capteurs intelligents

Un réseau de capteurs sans fil est composé d'un ensemble de capteurs miniaturi-
sés et peu couteux, dits micro-capteurs ou capteurs intelligents [Akyildiz et al., 2002a;
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sensor microprocesseur module de
\ \ communication

source d’énergie memoire

Fiac. I.1: Schéma fonctionnel d’un capteur intelligent.

Bharathidasan et Ponduru, 2002; Vieira et al., 2003|. Ces composants sont formeés prin-
cipalement de cing unités, comme suit :

— un capteur physique, dit aussi sensor, ou unité de captage qui permet de capter
des grandeurs physiques (chaleur, humidité, vibrations, rayonnement, etc.) et de les
transformer en données numeériques,

— une source d’énergie, notamment des batteries non renouvelables,

— un microprocesseur ou unité de traitement qui a pour role de traiter les données
numériques,

— une mémoire ou unité de stockage qui permet de sauvegarder des informations,

— et un module de communication qui permet de transmettre et de recevoir des
signaux du voisinage.

Le schéma fonctionnel du capteur intelligent est illustré dans FiG. I.1.

Des recherches intenses ont été menées dans le but de miniaturiser les capteurs tout en
maximisant leurs performances et leurs durées de vie. F1G. 1.2 montre des exemples de
capteurs de plus en plus intégrés. Ainsi, plusieurs technologies ont été élaborées afin de
proposer des prototypes de capteurs intelligents. Le tableau TAB. 1.1 reporte quelques
entreprises présentes sur le marché. La compagnie Crossbow Technology, par exemple,
a sorti en 2008 la série éKo Pro de capteurs pour la surveillance de I'environnement,
leur premiére cible étant l'agriculture de précision. Ces capteurs sans fil ont une portée
de communication allant de 152 m & 3.2 K'm selon les modéles, un poids de 544 g, un
volume de 95 x 89 x 267 mm? et une espérance de vie de plus de cinq ans (au détriment
de leur taille relativement grande).

Le fonctionnement des capteurs nécessite un protocole de communication, un systéme
d’exploitation ainsi qu’un langage de programmation permettant d’'implémenter des ap-
plications sur ces capteurs [Ahmed et al., 2003; Ahmed et Eskicioglu, 2004; Al-Karaki
et Kamal, 2004; Demirkol et al., 2006]. Le systéme d’exploitation le plus utilisé actuel-
lement est le TinyOS qui fit développé par des chercheurs a I’Université de Berkeley
|Levis, 2006]. Le langage de programmation exclusif capable d’interagir avec le TinyOS
est le NesC. Ce langage, dérivé du C, est congu pour minimiser la consommation de
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FiGc. 1.2: Des capteurs intelligents de plus en plus intégrés.

Digital Sun

Réseaux de surveillance des sols
pour l'arrosage intelligent

Compagnie | Technologie Applications
Crossbow Capteurs modulaires avec des | Surveillance de I’environnement
Technology sensors interchangeables et sécurité

Surveillance de 'environnement
et sécurité

Dust Capteurs de quatre millimetres | Gestion de stocks et surveillance
carrés
Ember Capteurs qui s’auto-organisent | Automatisation des batiments
et logiciels et des usines, défense
Millennial Capteurs de petite taille et de | Automatisation des batiments,
Net faible puissance lecteur de compteurs et gestion
de chaines d’approvisionnement
Xsilogy Capteurs et logiciels Surveillance de l'industrie et

d’équipements, chauffage et

ventilation

TAB. 1.1: Quelques compagnies développant des capteurs intelligents.

mémoire et de puissance de calcul par les capteurs. Le TinyOS a alors pour particula-
rité une taille trés réduite en termes de mémoire (quelques kilo-octets). Concernant la
communication, deux piles protocolaires ont été proposées : la Bluetooth et le ZigBee
[Brunelli et al., 2008]. La Bluetooth, standardisée sous la norme IEEE 802.15.1, a un
grand défaut technique : une trop grande consommation d’énergie. Ainsi, elle ne peut
pas étre appliquée aux capteurs sans fil. Le protocole répondant le mieux aux besoins
des réseaux de capteurs est le ZigBee. Combiné & la norme IEEE 802.15.4, il offre un
faible débit de données limitant ainsi la consommation d’énergie dans le réseau. Le ta-
bleau TAB. 1.2 illustre les différentes caractéristiques des technologies Zigbee, Bluetooth
et Wi-Fi.

I.1.3 Topologies des réseaux de capteurs

Le choix d’une architecture du réseau constitue un point essentiel dans le fonction-
nement des réseaux de capteurs. Ceci correspond & lorganisation du réseau définissant
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Protocole Zigbee Bluetooth Wi-Fi

Norme IEEE 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/g/n/n-draft
Besoins mémoire 4-32 Ko >250 Ko >1 Mo

Autonomie avec pile | Années Jours Heures

Nombre de capteurs | >65000 7 32

Vitesse de transfert | 250 Ko.s™! 1 Mo.s™! 11-54-108-320 Mo.s™!

TAB. 1.2: Caractéristiques des protocoles Zigbee, Bluetooth et Wi-Fi.
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Fic. 1.3: Topologies de réseau en étoile en (a), en grille en (b) et hybride en (c).

ainsi la maniére dont les ondes électromagnétiques seront acheminées dans le réseau.
Selon l'application, le choix de topologie influe fortement sur les performances du ré-
seau. Nous distinguons, ci-dessous, trois topologies essentielles applicables aux réseaux
de capteurs sans fil (cf. FiG. 1.3) [Akyildiz et al., 2002a; Bandyopadhyay et Coyle, 2003;
Pan et al., 2003; Jardosh et Ranjan, 2008; Fleury et Simplot-Ryl, 2009].

1. Topologie en étoile ou centralisée

Dans cette topologie, les capteurs acheminent leurs données & une station de
base, appelée aussi centre de fusion. Les capteurs peuvent alors échanger des
données uniquement avec la station de base qui collecte toutes les informations
plus ou moins brutes du réseau. Dans ce type de structures, les messages sont
véhiculés de proche en proche sans modification de contenu jusqu’a atteindre
le centre de fusion. Cette topologie est surtout privilégiée par les applications de
collecte de données. Parmi les avantages de cette architecture, on peut mentionner
la simplicité du traitement ou le probléme se réduit a ’exécution de ’algorithme
de décision en un méme endroit. Cependant, le réseau a traitement centralisé
est vulnérable puisqu’un dysfonctionnement de la station de base cause l’arrét
immeédiat du réseau. De plus, cette topologie consomme énormément d’énergie vu
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que le colt de communication est supérieur au coit de traitement de données.

2. Topologie en grille ou distribuée

Dans cette topologie, tout capteur est capable d’échanger des signaux avec
n’importe quel autre capteur situé dans sa portée de communication. La trans-
mission de données entre deux capteurs hors portée 1’'un de 'autre pourra se faire
a travers de capteurs intermédiaires. Les réseaux a traitement distribué sont alors
plus robustes aux défaillances, un capteur tombant en panne ne pénalisant pas
tout le réseau. Le traitement local des informations permettra d’optimiser les pa-
quets a transmettre et donc de réduire la consommation d’énergie essentiellement
due au cotlit de communication.

3. Topologie hybride ou clustering

Il s’agit d’une topologie hybride entre une topologie en étoile et une topologie
en grille. Elle consiste & partitionner le réseau en des groupes de capteurs, appelés
clusters, chacun ayant un chef, ou téte de cluster, chargé de réaliser les calculs et
le routage des données. Le partitionnement peut étre choisi a priori avec des chefs
ayant des capacités supérieures en termes d’énergie et de calcul. Il est possible en
outre de faire le découpage d’une maniére dynamique selon la réserve énergétique
et la proximité géographique.

I.1.4 Applications

L’évolution rapide des capteurs intelligents en termes de miniaturisation et de com-
munications sans fil ainsi que la diversité de types de sensors disponibles ont permis aux
réseaux de capteurs d’étre applicables dans différents domaines. Ils se révélent alors trés
utiles dans de nombreuses applications ot il s’agit de collecter et de traiter des données
[Gharavi et Kumar, 2003; Conner et al., 2004; Arampatzis et al., 2005; Ali et al., 2008|.
Nous citons en particulier les domaines militaire, environnemental, médical, domestique,
de sécurité,... (cf. F1a. 1.4).

1. Applications militaires

Le premier domaine d’application des réseaux de capteurs sans fil est le do-
maine militaire comme pour la plupart des technologies. La facilité de déploiement
et le cott réduit des capteurs ont rendu les réseaux de capteurs un outil trés ap-
préciable dans ce domaine. Ils peuvent alors étre utilisés pour surveiller un secteur
stratégique afin de détecter et de poursuivre des cibles ennemies ou d’analyser des
terrains afin de détecter la présence d’agents chimiques, biologiques ou radioactifs
avant l'intervention humaine. L’armée américaine aurait déja effectué des tests
concluants sur les réseaux de capteurs sans fil dans le désert de Californie.
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F1G. 1.4: Applications des réseaux de capteurs.

2. Applications environnementales

Outre les applications militaires, les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés
pour surveiller 'environnement ou recueillir des informations concernant la faune
et la flore. Des capteurs peuvent étre semés dans un champ d’agriculture afin de
surveiller le niveau d’hydratation ou le taux de nutriment. Des capteurs peuvent
étre lancés par des avions ou des navires pour signaler des problémes environ-
nementaux tels que les incendies, la pollution, les épidémies, etc. Ils peuvent en
outre servir a détecter des fuites de produits toxiques et alerter ainsi les secours
plus rapidement dans les centrales nucléaires, les pétroliers, les sites industriels,
les entrepots chimiques, etc. Des capteurs avalés par les animaux ou placés sous
leurs peaux peuvent servir & recueillir des informations sur leurs états et leurs
comportements afin de proposer des solutions efficaces pour la conservation de la
faune.

3. Applications médicales

Les réseaux de capteurs ont aussi beaucoup d’applications dans le domaine de
la santé. Ils peuvent, par exemple, étre utilisés pour surveiller des patients & dis-
tance. Ils permettent ainsi non seulement d’améliorer la qualité de vie des malades
pouvant rester chez eux, mais aussi d’intervenir le plus rapidement possible si les
informations relevées par les capteurs sont anormales. A titre d’exemple, Intel tra-
vaille sur un projet de recherche dans le but d’assister les personnes agées. Dans ce
projet, chaque objet de la maison pourrait étre équipé d’un micro-capteur collec-
tant des informations sur les activités quotidiennes de 'occupant. Les réseaux de
capteurs pourraient en outre servir a la surveillance des fonctions vitales de 1’étre
humain dans le futur. Les micro-capteurs seront alors avalés ou implantés sous
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la peau. Actuellement, il existe des micro-caméras qui peuvent étre avalées. Elles
sont capables de transmettre des images de I'intérieur d’un corps humain avec une
autonomie de 24 heures. D’autres applications biomédicales ambitieuses existent
aussi, telles que la détection de cancers. L’utilisation des réseaux de capteurs dans
le domaine de la médecine pourrait ainsi apporter une possibilité de collecter des
informations physiologiques en permanence, facilitant le diagnostic des maladies.

4. Applications a la sécurité

Les réseaux de capteurs pourraient étre utilisés pour surveiller les structures
des avions, des navires, des automobiles, des métros,... ainsi que les réseaux de
circulation ou de distribution d’énergie. Ils pourraient servir a détecter ’altération
des structures d’un batiment, d’une route, d’un quai, d’une voie ferrée, etc. Outre
la surveillance de dégradation, les réseaux de capteurs peuvent constituer un sys-
téeme d’alarme qui servira a détecter les intrusions sur un large secteur. D’autres
applications pourraient étre envisagées telles que la surveillance de routes ou voies
ferrées pour prévenir des accidents avec des animaux ou des étres humains ou entre
plusieurs véhicules.

5. Applications commerciales

Les réseaux de capteurs pourraient servir & des applications domestiques telles
que Poptimisation des systémes de chauffage et climatisation, d’éclairage ou de
distribution d’eau. Des entreprises pourraient en outre suivre le procédé de fabri-
cation de produits afin d’offrir une meilleure qualité de service. Les réseaux de
capteurs pourraient par ailleurs améliorer le processus de stockage et de livraison,
permettant par exemple au client de connaitre en temps réel la position, ’état et
la direction d’une cargaison.

1.2 Probléme de localisation

L’une des problématiques principales des réseaux de capteurs sans fil est la locali-
sation géographique des capteurs. Cette derniére s’avére primordiale & la fois pour la
plupart des applications que pour les protocoles de routage. Dans cette section, nous
commencons par décrire le probléme de localisation. Nous exposons par la suite des
méthodes existantes pour résoudre ce probléme.

I[.2.1 Description du probléme

Dans de nombreuses applications telles que la surveillance des champs ou des foréts, le
suivi de véhicule,..., les données mesurées doivent étre liées a une position géographique
pour pouvoir étre utilisées. De la méme maniére, dans les protocoles de controle de
topologie, oui chaque capteur doit ajuster sa puissance de transmission pour minimiser
sa consommation énergétique, les algorithmes ont le plus souvent besoin d’informations
sur les positions des voisins [Rajaraman, 2002; Pan et al., 2003|. De plus, les protocoles
de routage géographique ou orienté position vont pouvoir fonctionner sans le cotiteux
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meécanisme de découverte de route proactive et ainsi économiser de I’énergie et améliorer
le taux d’acheminement |Cheng et al., 2004; Wu, 2006].

La premiére solution au probléme de localisation fit d’équiper tous les capteurs par
des systémes de positionnement ou Global Positioning Systems (GPS) |Estrin et al.,
2001; Hofmann-Wellenhof et al., 2004; El-Rabbany, 2006|. Le principe de la géoloca-
lisation par GPS repose sur le calcul des distances qui séparent le récepteur GPS des
différents satellites. Pour cette raison, ces derniers envoient des ondes électromagné-
tiques qui se propagent a la vitesse de la lumiére. En utilisant le temps mis par ’onde
pour parcourir le trajet, il est possible de calculer la distance séparant le satellite du
récepteur. Il faut ainsi au minimum trois satellites pour avoir une localisation en deux
dimensions & la surface de la Terre et quatre satellites pour accéder & l'altitude, un
des satellites étant indispensable pour la synchronisation des horloges. Le GPS résout
d’une maniére précise le probléme de la localisation dans les environnements extérieurs.
Cependant, pour les réseaux de capteurs ou les unités doivent étre de trés petites tailles
et peu consommatrices a petits prix, équiper chaque capteur d’un récepteur GPS s’avére
trop cotteux et donc peu pratique.

Les solutions alternatives consistent & équiper des capteurs peu nombreux par des
récepteurs GPS. Ces capteurs, connaissant leurs positions, sont appelés ancres. Les
autres capteurs non munis de GPS, ayant alors des positions inconnues, sont appelés
noeuds ou non-ancres. Le probléme de localisation se résume ainsi a 'estimation des
positions des nceuds en se basant sur les mesures échangées avec les ancres. Supposons
que tous les capteurs sont déployés dans le méme plan. Les coordonnées des ancres et
celles des nceuds sont alors données par les vecteurs a deux dimensions a; = (a; 1, ai72)T,
1 <i < N, et ¢j = (zj1,7;2)7, 1 < j < N, respectivement ot N, et N, sont les
nombres respectifs des ancres et des nceuds dans le réseau. La localisation consiste alors
a estimer les vecteurs x;, 1 < j < N, en utilisant des informations concernant les a;,
1 <i < N,. Nous présenterons dans la suite quelques algorithmes de localisation pour
les réseaux de capteurs sans fil, une des contraintes fondamentales de ces algorithmes
étant la minimisation de la consommation d’énergie. Il faut noter que les capteurs sont
supposés statiques, ayant ainsi des positions fixes au cours du temps.

1.2.2 Meéthodes de localisation

Des algorithmes ont été proposés afin de contourner le probléme de localisation par
GPS. Les capteurs noeuds se basent sur les ancres pour connaitre leurs positions. Parmi
les solutions existantes, nous citons les méthodes basées sur la mesure de la puissance
du signal recue ou Received Signal Strength Indicator, le temps d’arrivée ou Time of
Arrival, la différence de temps d’arrivée ou Time Difference of Arrival, angle d’arrivée
ou Angle of Arrival, etc.

1. Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Les algorithmes basés sur cette technique mesurent la puissance des signaux
échanges afin d’estimer la distance séparant les capteurs [Wang et Xiao, 2007;
Zanca et al., 2008|. Sachant que la puissance du signal décroit d’une maniére
monotone avec 'augmentation de la distance parcourue, un nceud, ayant recu un
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signal, pourra en déduire la distance le séparant de I’émetteur. Chaque nceud aura
ainsi la possibilité de calculer les distances le séparant de plusieurs ancres pour
en estimer sa position. L’estimation de la position pourra se faire de différentes
maniéres selon la méthode proposée. Nous citons & titre d’exemple la méthode
de multilatération ou la position estimée correspond a l'intersection des différents
cercles centrés sur les ancres détectées et ayant les distances calculées comme
rayons |Langendoen et Reijers, 2003; Nguyen et Rattenbury, 2003|. Cette approche
ne nécessite pas de matériel supplémentaire. Cependant, le signal radio pourrait
étre tres perturbé par ’environnement au cours de la propagation, ce qui pourrait
conduire & une fausse estimation de la distance et donc de la position du noeud.

2. Time of Arrival (ToA)

Dans cette technique, la distance séparant un nceud d’une ancre est directement
déduite du temps de propagation du signal entre les deux capteurs |Elson et al.,
2002; Elson et Romer, 2002; Moses et al., 2003]|. Connaissant la vitesse du signal,
la distance sera égale au produit de la vitesse et de la durée de propagation.
Cette technique nécessite une horloge de synchronisation entre les capteurs. Les
distances calculées sont ainsi utilisées pour estimer les position des nceuds.

3. Time Difference of Arrival (TDoA)

Dans cette technique, chaque nceud mesure les temps de réception de signaux
de types différents émis d’'une méme ancre [Rappaport et al., 1996; Ward et al.,
1997; Nawaz et Jha, 2007|. Le décalage entre les temps de réception permettra de
calculer la distance séparant le nceud de 'ancre. Les distances estimées serviront
a la détermination des positions des noeuds.

4. Angle of Arrival (AoA)

Les méthodes basées sur cette technique estiment l’angle auquel les signaux
sont regus [Klukas et Fattouche, 1998; Pages-Zamora et al., 2002; Peng et Sichitiu,
2006|. Une simple relation géométrique permettra ainsi de calculer les positions
des noeuds.

Se basant sur le calcul des distances, les méthodes présentées ci-dessus permettent
d’obtenir des estimées précises des positions des nceuds. Cependant, alors que la pre-
miére approche est peu robuste suite aux perturbations de 'environnement, les autres
induisent une grande consommation énergétique et un surcotit des capteurs nécessitant
du matériel supplémentaire.

1.3 Probléme de suivi de cibles

Le suivi de cibles ou target tracking est I'une des applications les plus prometteuses
des réseaux de capteurs sans fil [Yang et Sikdar, 2003; Tran et Yang, 2006; Mostafaei
et al., 2009]. Cette application est d'une grande importance aussi bien pour les domaines
militaires que civils (repérage de véhicules ennemis, détection de franchissement illégal
des frontiéres, suivi de mouvements d’animaux sauvages dans les réserves fauniques,...).
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1.3 Probléme de suivi de cibles

Nous décrivons dans la suite le probléme de suivi de cibles. Nous exposons ensuite des
méthodes existantes pour résoudre ce probléme.

[.3.1 Description du probléme

L’objectif du suivi de cibles est de détecter une cible (ou éventuellement plusieurs)
et d’identifier sa trajectoire. Le probléme consiste alors & estimer les coordonnées de
la cible en se basant sur les données mesurées par les capteurs. Il faut noter que le
probléme peut étre abordé de différentes maniéres selon le scénario envisagé. On parle
ainsi du tracking passif ou la cible est supposée fixe et du tracking actif ou la cible est
plutdt mobile. Dans la suite, nous exposons quelques méthodes existantes pour le suivi
de cibles mobiles.

1.3.2 Meéthodes de suivi de cibles

Le suivi de cibles peut étre assimilé & un probléme de filtrage [Anderson et Moore,
1979; Ramachandra, 2000; Doucet et al., 2002; Ristic et al., 2004]. Le but consiste alors
a mettre a jour la distribution a posteriori de ’état de la cible en utilisant a la fois les
données mesurées et les états précédemment estimés. Afin d’étre applicables aux réseaux
de capteurs, les algorithmes classiques de filtrage ont été adaptés pour répondre aux
limitations des capteurs en termes de calcul, énergie et communication. Parmi les filtres
appliqués au suivi de cibles, nous citons le filtre de Kalman, le filtre particulaire et le
filtre variationnel.

1. Suwvt de cibles avec le filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un filtre récursif permettant d’estimer I’état d’un sys-
téme dynamique & partir d’une série de mesures incomplétes ou bruitées [Kalman,
1960|. Tenant compte de l'état précédent et des mesures actuelles, le filtre de
Kalman estime 1’état courant ainsi qu’une matrice mesurant la précision de I’état
estimé. Ceci est réalisé en deux phases : prédiction et mise & jour. La phase de
prédiction utilise I’état précédent pour prédire I’état courant alors que la phase de
mise & jour tient compte des mesures courantes pour corriger ’état prédit dans le
but d’augmenter la précision de ’estimation. Il faut noter que le filtre de Kalman
est limité aux systémes linéaires. Le filtre de Kalman étendu fit alors proposé
pour remédier & cette limitation, la non-linéarité pouvant étre associée au modele
d’évolution du processus, au modeéle d’observation ou & tous les deux [Chen, 1993;
Ribeiro, 2004|. Le probléme est alors formulé comme suit,

Ty = f(mk—l)ukawk))
{ Yr = h(xk, vp), (1)

ou f et h définissent les modéles d’évolution et d’observation, xj est le vecteur
d’état a 'instant k, yi est le vecteur d’observation, uy est un vecteur de commande
et wy et vy sont des bruits gaussiens & moyenne nulle.

L’application du filtrage de Kalman distribué aux réseaux de capteurs sans fil a
été jugée possible par Hasu et Koivo en 2005 [Hasu et Koivo, 2005|. Un algorithme
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basé sur une approximation du filtre de Kalman distribué a été proposé par Spanos
et al. |Spanos et al., 2005|. Ceux-ci ont étudié la performance de l'algorithme
proposé en présence d’imperfections, de retard, de perte de communication,...
dans les réseaux sans fil. En 2006, Ribeiro et al. ont proposé ’algorithme Sign
of Innovation Kalman Filtering (SOI-Kf) ou l'observation se réduit a un seul bit
[Ribeiro et al., 2006]. Cette innovation améliore énormément la qualité du tracking
tout en minimisant les colts de communication. Cependant, le fait de considérer
le bruit gaussien, alors qu’il ne I’est pas, peut avoir des conséquences dramatiques
sur les performances de l'algorithme.

2. Suivi de cibles avec le filtre particulaire

Le filtre particulaire, connu aussi sous le nom de méthode séquentielle de
Monte-Carlo, est un estimateur bayésien, basé sur les simulations [Doucet, 1998;
Doucet et al., 2000]. Il constitue souvent une alternative au filtre de Kalman
étendu. Il présente 'avantage, qu’avec suffisamment d’échantillons, il se rapproche
de D'estimé bayésien optimal. Il peut étre ainsi plus précis que le filtre de Kal-
man. L’idée de base du filtrage particulaire consiste & générer un nombre fixe
d’échantillons, appelés particules, qui approximent la distribution a posteriori de
I’état. Les particules sont alors accordées des poids d’importance reflétant une
approximation de la distribution a posteriori. Le probléme est défini par un mo-
deéle Markovien d’évolution ayant p(axg) comme distribution initiale et un modéle
d’observation donnés comme suit,

xp ~ po(T|THo1),
{ Yi ~ py(y\mk). (1.2)

Ceci peut étre aussi défini par le systéme d’équations d’évolution et d’observation
(I.1). Résoudre le probléme revient a générer N, particules selon une fonction
d’importance m(xg|To.x—1, Yo.k) généralement définie par la distribution a priori de
létat p(xg|xr—1). A chaque instant k, ayant N, particules provenant de I'instant
précédent w,&”_l avec leurs poids normalisés w,(jll, 1 <1 < Np, l'algorithme est
décrit comme suit :

(a) Génération des particules : mg) ~ w(mk|m(()l:)k_1,y0:k),

O] QIO
(b) Attribution des poids : @,(j) = w](flll'p(ylmk )'I()l()mk i)

l
@ el) | yon)

50
(¢) Normalisation des poids : w,gl) = %,

j=1
avec | compris entre 1 et N,. La distribution obtenue par les couples {mg),wg)}
se rapproche de la distribution a posteriori optimale quand V,, est de plus en plus
grand. Un rééchantillonnage peut étre réalisé pour améliorer les résultats. L’état
o s . Np (1) (1)
estimé est ainsi donné par ) ;¥ w,’.x,’.
Plusieurs méthodes ont été proposées afin d’approximer le processus de généra-
tion de particules [Kotecha et Djuri¢, 2003a,b; Sheng et al., 2005]. Dans [Kotecha
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et Djuri¢, 2003a| et |[Kotecha et Djuri¢, 2003b|, Kotecha et al. ont décrit respecti-
vement le filtrage particulaire gaussien ou Gaussian Particle Filtering et le filtrage
particulaire basé sur les mélanges gaussiens, dit Gaussian Sum Particle Filtering.
Ces deux algorithmes permettent d’approximer la distribution a posteriori par une
seule distribution gaussienne ou par une somme pondérée de plusieurs gaussiennes
respectivement. Dans [Sheng et al., 2005], les auteurs ont proposé une stratégie
collaborative pour le suivi de plusieurs cibles basée sur le modéle de mélanges
gaussiens. Le principal inconvénient de ces méthodes se situe au niveau de la pro-
pagation de l'erreur, due a 'approximation de la distribution des particules par
un nombre fini de gaussiennes.

. Suivi de cibles avec le filtre variationnel

L’approche variationnelle est une méthode d’approximation déterministe per-
mettant de résoudre un probléme d’intérét, tout en le définissant comme un pro-
bléeme d’optimisation [Jaakkola, 2000; MacKay, 2003]. Ceci est réalisé en intro-
duisant au probléme des degrés de liberté, connus sous le nom de parameétres va-
riationnels [Jaakkola et Jordan, 1999]. En considérant le probléme (I.2), le filtrage
variationnel définit le modele d’évolution comme étant un modéle de mélange, o
I’état xj, est supposé avoir une distribution gaussienne ayant une moyenne g, et
une matrice de précision Ay aléatoires comme suit,

e ~ N (@l g, Ae),
Ak~ Wa(AeV), (1.3)
p ~ N (g1, A),

ot A, 7 et V sont respectivement la matrice de précision de la marche aléatoire, le
degré de liberté et la matrice de précision de la distribution Wishart. La moyenne
et la matrice de précision de xj suivent alors une loi normale et une loi de Wi-
shart respectivement. L’état caché augmenté devient ainsi oy, = (g, pg, Ax). Le
principe de "approche variationnelle en ligne consiste & approcher la distribution
p(ak|y1.x) par une autre fonctionnelle plus simple ¢(a) tout en minimisant la di-
vergence de Kullback-Leibler par rapport a la vraie distribution de filtrage, donnée
comme suit,

q(ou)

ak!ym) (1.4)

Dkr(qllp) = /q(ak)-log o
En imposant une forme séparable q(ax) = q(xr).q(py).¢(Ax) et en minimisant
la divergence de Kullback-Leibler (I.4) avec les outils du calcul variationnel, on
obtient la procédure itérative suivante |Vermaak et al., 2003; Snoussi et Richard,
2006; Tzikas et al., 2008],

()
q(ey,”) o< expllog p(Yuk k)l g0l (1.5)

ounl=1,23, a](f) est la /-éme composante du vecteur d’état augmenté (vecteur
d’état, sa moyenne et sa précision) et (x)p est 'espérance de la variable aléatoire
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x selon la distribution P. La mise a jour de ¢(ay) est implémentée d’une maniére
séquentielle en prenant compte uniquement de la distribution précédente de la
moyenne ¢(p;_;). La dépendance temporelle est ainsi limitée a la fonctionnelle
d’une seule composante. De plus, un simple calcul permet de montrer que cette
fonctionnelle est une gaussienne dont la communication et la sauvegarde se ré-
sument a une moyenne et une covariance.

Une approche variationnelle a été proposée par Snoussi et Richard [Snoussi
et Richard, 2006]. Cette méthode respecte les contraintes de communication des
réseaux de capteurs sans fil. Teng et al. ont proposé des méthodes basées sur le
filtrage variationnel pour le suivi de cibles |Teng et al., 2007a,b|. Ils proposent
en outre des méthodes traitant le probléeme d’auto-localisation des capteurs et de
suivi de cibles simultanés |Teng et al., 2008, 2009| dans les réseaux de capteurs
sans fil.

I.4 Reéseaux de capteurs mobiles

La miniaturisation des technologies de communications sans fil a permis la réalisation
de capteurs communicants sans fil. Ces capteurs sans fil se voient alors pourvus de
nouvelles capacités, notamment la mobilité, et leurs champs d’utilisation s’en trouvent
fortement augmentés. Dans cette section, nous introduisons les réseaux de capteurs
mobiles. Nous exposons par la suite quelques applications spéciales aux réseaux mobiles.
Nous définissons ensuite différents modéles de mobilité des capteurs. Nous présentons
enfin les problémes d’auto-localisation et de suivi de cibles pour les réseaux de capteurs
mobiles.

I[.4.1 Mobilité des capteurs

Grace & ’absence d’infrastructure fixe, les capteurs ont la capacité d’étre mobiles,
leur mobilité pouvant étre controlée ou non-controlée, dite aussi passive [Labiod, 2006;
Shorey, 2006; Zeinalipour-Yazti et Chrysanthis, 2009|. Dans le premier cas, les capteurs
se déplacent suite & une commande interne ou externe. Il est alors possible de profi-
ter de la mobilité des capteurs pour améliorer les performances du réseau vis-a-vis des
applications. Il s’agit par exemple des robots pouvant bouger dans différentes direc-
tions avec différentes vitesses (cf. F1G. I.5.(a)). Dans le cas de la mobilité passive, les
capteurs se déplacent d’une maniére incontrolée suite & une force externe. Il est alors
indispensable de relocaliser les capteurs puisque toutes les mesures réalisées sont forte-
ment dépendantes des positions géographiques des capteurs. Supposons, par exemple, le
cas de micro-capteurs déployés pour la surveillance d’un terrain. Un vent soufflant serait
capable de déplacer les capteurs, ceux-ci étant passifs au déplacement (cf. F1G. L.5.(b)).
Nos travaux de recherche se situent au niveau de l'auto-localisation des capteurs dans
le cas de la mobilité incontrolée et du déplacement des capteurs afin d’optimiser le suivi
de cibles dans le cas ou les capteurs ont une mobilité controlée.
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(b)

Fic. L.5: Illustrations de la mobilité controlée en (a) et de la mobilité non-controlée en

(b).

1.4.2 Quelques applications des réseaux de capteurs mobiles

Il existe plusieurs classes de réseaux de capteurs mobiles : 1) les réseaux hyper-
mobiles, ou les composants bougent a des vitesses trés élevées, citons par exemple
les voitures, les personnes munies de téléphones portables, les avions, etc.; 2) les ré-
seaux quasi-statiques, ou les capteurs se déplacent avec des vitesses faibles comme
dans le cas de la surveillance d’un magasin a l’aide de robots mobiles; et 3) les réseaux
mobiles hybrides, regroupant les deux classes, tel 'exemple d’un avion équipé de
capteurs mobiles a 'intérieur et a 'extérieur. Parmi les applications des réseaux de cap-
teurs mobiles, nous citons ci-dessous quelques exemples issus de la recherche scientifique
[Akyildiz et al., 2002b] :

o ZebralNet
Zebranet est un projet interdisciplinaire né des efforts communs des mondes de la
biologie et des systémes informatiques |Juang et al., 2002|. Il s’agit d’une application

de surveillance de 'environnement, dans laquelle des micro-capteurs sont attachés a

des zébres vivant en compléte liberté (cf. Fi1G. 1.6). Son but est de développer, d’éva-

luer et de tester des réseaux de capteurs mobiles, intégrant la communication sans fil,
le stockage de données, etc. Cette technologie permet alors aux biologistes d’étudier
les mouvements migratoires d’une espéce ainsi que ses différentes interactions avec
d’autres espéces.
¢ Great Duck Island
La Great Duck Island est une ile située dans le golfe du Maine. Selon ’organisation
américaine de protection de ’environnement The Nature Conservancy, cette ile abrite

I"une des cing espéces d’oiseaux de mer du Maine. Great Duck est un site actif pour la

recherche environnementale menée par The College of the Atlantic, une grande par-

tie de cette recherche s’intéressant en particulier au pétrel cul-blanc (Oceanodroma
leucorhoa). Cette colonie de mouettes souffre malheureusement d’une hausse de mor-
talité des ceufs de 20% a cause de la visite de ’homme rien que pour une quinzaine
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Fic. 1.7: Exemple de capteurs développés pour la Great Duck Island & gauche et des
pétrels cul-blanc a droite.

de minutes [Anderson, 1995|. Pour remédier a ce probléme, Mainwaring et al. ont eu
I'idée de déployer des capteurs fixes et mobiles afin de pouvoir étudier cette colonie
(cf. F1G. 1.7) [Mainwaring et al., 2002|. Cet exemple illustre les avantages des réseaux
de capteurs mobiles dans la surveillance de I’environnement. L’utilisation des capteurs
mobiles permet en effet de réduire considérablement la présence de I’homme dans des
écosystemes sensibles protégeant ainsi le milieu d’intérét.
¢ Suivi de patients

Les réseaux de capteurs mobiles connaissent aussi un réel succés dans le monde
de la santé. Citons en particulier ’exemple du suivi de patients dans un hopital.
La surveillance des signes vitaux des patients dans un hopital nécessite en effet du
matériel cablé, obligeant les patients a rester au lit. Pour cette raison, Hande et al.
ont développé un réseau de capteurs sans fil mobiles capables de mesurer une variété
de signes vitaux des patients et de les communiquer & une station de base en temps
réel [Hande et al., 2006]. Ces capteurs peuvent étre munis de sensors fournissant des
électrocardiogrammes (signaux ECGs), des mesures de la pression artérielle ou autre
des patients. Ils intégrent en outre des cellules photovoltaiques permettant la recharge
des piles grace a la lumiére fluorescente. Le personnel médical pourra ainsi surveiller
I’état de santé des patients & n’importe quel moment sans devoir se déplacer dans
leurs chambres. F1G. 1.8, empruntée a l'article de Hange et al. |Hande et al., 2006,
illustre le fonctionnement d’un tel réseau.

o Détection de bombes radiologiques
L™une des applications militaires des réseaux de capteurs mobiles se situe dans le
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F1c. 1.8: Fonctionnement d’un réseau de capteurs installé pour le suivi des patients.

cadre de la prévention. En effet, selon la chaine de télévision canadienne publique
CBC, l"aéroport international d’Ottawa développe un projet de détection de bombes
radiologiques, dites aussi bombes sales |CBC, 2004|. Le systéme est composé de cap-
teurs fixes placés dans des corridors et de capteurs mobiles placés sur des véhicules de
sécurité. Le role de ces capteurs est de recueillir des données sur le niveau de radiation
dans les différentes parties de 'aéroport. Toutes les données mesurées sont ensuite
collectées dans une salle de controle o elles seront affichées sur des écrans en couleur.

1.4.3 Modéles de mobilité

Les chercheurs ont souvent recours aux techniques de simulation pour évaluer les per-
formances des algorithmes développés pour les réseaux de capteurs mobiles. En consé-
quence, il est impératif de concevoir des modéles de mobilité qui reproduisent avec
exactitude les mouvements des capteurs, pour lesquels les algorithmes sont éventuel-
lement développés. Ce ne serait que dans ce type de scénarios que ’on pourrait juger
I’algorithme proposé. Deux grandes classes de modeéles existent : les traces et les modeles
synthétiques. Les traces sont les schémas reproduisant avec précision des mouvements
observés dans la vraie vie. Cependant, dans les cas ot les traces ne sont pas accessibles,
I'utilisation de modéles synthétiques devient nécessaire. Ceux-ci sont congus de maniére
& imiter les mouvements réels des capteurs mobiles. Ils doivent, a titre d’exemple, propo-
ser des changements de direction et de vitesse au cours du mouvement. Ils se regroupent
en deux grandes catégories, les modeéles d’entités et les modeéles de groupes [Hong et al.,
1999; Camp et al., 2002; Boudec et Vojnovic, 2005].

o Modeéles d’entités
Les modeles d’entités sont des modeles qui définissent des mouvements indépen-
dants. Ils décrivent ainsi les mobilités des capteurs en tant qu’entités. Plusieurs mo-
deles d’entités existent, nous citons en particulier le random walk mobility model et
le random waypoint mobility model.

1. Random walk mobility model
Le modeéle de marche aléatoire ou Random Walk Mobility Model (RWMM)

17


chapitre_1/figures/patient.eps

I. INTRODUCTION

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100

FiG. I.9: Illustration du Random Walk Mobility Model (& période constante).

a été décrit mathématiquement par Einstein en 1926. Le RWMM est développé
pour représenter les mouvements irréguliers, partant du fait qu’il existe dans
la nature des entités se déplagant d’une maniére imprévisible. Dans ce modele,
le capteur mobile part de sa position actuelle vers une nouvelle position avec
une vitesse et une direction aléatoires. Ces nouvelles grandeurs sont choisies
parmi des intervalles prédéfinis [vitessenn, VitesSemaz] et [0, 2.7], respective-
ment. Les mouvements se produisent soit pour une durée constante At, soit
pour une distance parcourue constante d. Au bout de chaque intervalle, un
nouveau couple (vitesse, direction) est calculé. Un capteur arrivant a l'une des
frontiéres de la zone de simulation rebondit avec un angle déterminé par la nou-
velle direction. FiG. 1.9 illustre un mouvement de 100s généré selon le modéle
de marche aléatoire. La zone de simulation est supposée carrée de dimensions
100m x 100m. L’intervalle de vitesse est choisi a [0,30m.s™!] et la période est
supposée constante égale a 1s.

2. Random waypoint mobility model

Le modeéle Random Waypoint Mobility Model (RWayMM) inclut des temps
de pause entre les changements de direction et/ou de vitesse. Le capteur mobile
commence par rester dans la méme position pour une certaine durée de temps,
dite temps de pause. Une fois ce temps écoulé, le capteur choisit aléatoirement
une destination de la zone de simulation et une vitesse pour y parvenir. La vitesse
est uniformément distribuée sur un intervalle prédéfini [vitesse,in, vitessemaz]-
Le capteur se déplace ainsi vers sa nouvelle position avec la vitesse sélectionnée.
Deés qu’il atteint sa destination, il choisit un temps de pause aléatoire pour y
rester et ainsi de suite. Fi1G. .10 illustre un mouvement de 200s généré selon
le modele RWayMM. La zone de simulation est supposée carrée de dimensions
100m x 100m. L’intervalle de vitesse est choisi & [0,30m.s~!] et celui du temps
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Fic. 1.10: Hlustration du Random Waypoint Mobility Model.

de pause est fixé a [0, 2s].

o Modéles de groupes
Les modéles de groupes décrivent les mouvements de groupes de capteurs se dépla-
c¢ant d’une maniére coopérative. Ceci est utile dans des scénarios tels que le mouve-
ment d'un groupe de soldats attribués une méme tache. Plusieurs modéles de groupes
existent, nous citons en particulier le nomadic community mobility model et le refe-
rence point group mobility model.

1. Nomadic community mobility model

Tout comme les sociétés nomades se déplacaient d’un endroit a l'autre, le
modeéle de mobilité de la communauté nomade ou Nomadic Community Mobi-
lity Model (NCMM) représente des groupes de capteurs allant collectivement
d’un point a l'autre. Au sein de chaque groupe, les individus maintiennent leurs
espaces propres oil ils sont capables de bouger d’une maniére aléatoire. Un tel
scénario correspond & une classe d’étudiants faisant un tour dans un musé. Dans
ce modele, dés qu’un point de référence est choisi, les capteurs se déplacent vers
le nouveau point. Chacun d’eux a par la suite la possibilité de bouger autour
du point de référence a ’aide d’un modéle d’entités, celui de la marche aléatoire
a titre d’exemple. Fi1G. .11 illustre un mouvement de groupe de cing capteurs
selon le modeéle NCMM. La figure montre en trait plein la trajectoire du point
de référence et en trait interrompu celles des capteurs.

2. Reference point group mobility model
Le modele Reference Point Group Mobility Model (RPGMM) décrit le mou-
vement aléatoire d’un groupe de capteurs, eux-mémes pouvant bouger d’une
maniére aléatoire au sein du groupe. Dans ce modele, chaque capteur possede
un point de référence. Ces points de références se déplacent suivant la méme
trajectoire aléatoire (avec une simple translation). Les capteurs ont en outre la
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1.4 Réseaux de capteurs mobiles

possibilité de bouger d'une maniére aléatoire, chacun autour de son point de
référence. FiG. 1.12 illustre un mouvement de groupe de trois capteurs selon le
modéle RPGMM. La figure montre en trait plein les trajectoires des points de
référence et en trait interrompu celles des capteurs.

[.4.4 Localisation des capteurs mobiles

Suite a ’absence d’infrastructure dans les réseaux de capteurs sans fil, les capteurs
ont la possibilité de changer de positions. Dans le cas ol cette mobilité est due & une force
extérieure, les capteurs sont passifs face au déplacement. En d’autres termes, ils n’ont
pas conscience du changement de positions. Dans une telle situation, une localisation
périodique devient inévitable vu que les données mesurées sont trés liées aux positions
des capteurs dans la plupart des applications. Plusieurs algorithmes ont été proposés
afin de remédier au probléme d’auto-localisation dans les réseaux de capteurs mobiles.
Ces algorithmes distinguent deux types de capteurs : les ancres, équipées de GPS
[Hofmann-Wellenhof et al., 2004] et donc connaissant leurs positions précises, et les
non-ancres ou noeuds, nécessitant des algorithmes d’auto-localisation.

Des méthodes de localisation statique répétitive ont été proposées dans |Zhang et al.,
1998; Bulusu et al., 2000; Capkun et al., 2001; Savvides et al., 2001; Moore et al.,
2004; Vivekanandan et Wong, 2007|. Dans ces méthodes, les noeuds n’utilisent que les
mesures effectuées instantanément vis-a-vis des ancres afin de définir leurs positions.
Dans |Zhang et al., 1998] et [Capkun et al., 2001| par exemple, les auteurs proposent des
méthodes répétitives basées sur les mesures des temps d’arrivée ou Time of Arrival. Dans
[Bulusu et al., 2000], Bulusu et al. définissent a chaque instant la position estimée par le
barycentre des ancres se trouvant a proximité du nceud. Différemment, dans [Savvides
et al., 2001], les noeuds estiment les distances les séparant des ancres de son voisinage.
La définition des positions se fait par la suite par une technique de multilatération.
Moore et al. présentent dans [Moore et al., 2004] une méthode de localisation itérative
basée sur la théorie des graphes. Plus récemment, Vivekanandan et Wong proposent
une méthode de localisation statique répétitive aussi [Vivekanandan et Wong, 2007].
Dans cette méthode, chaque ancre transmet plusieurs signaux avec différents niveaux de
puissance. Ces signaux incluent la position de ’ancre, le niveau de puissance a I’émission
et la distance maximale que peut parcourir le signal. Chaque nceud recevant un certain
nombre de signaux d’une méme ancre pourra définir une couronne dans laquelle il
se situe. Sa position estimée est ainsi définie par le centre approximatif de la zone
d’intersection de toutes les couronnes générées. D’autres chercheurs tentent a résoudre
le probleme de localisation en utilisant une certaine forme d’optimisation globale. Citons
a titre d’exemple Doherty et al. qui décrivent la localisation en tant que probléme
d’optimisation convexe [Doherty et al., 2001].

D’autres méthodes tenant compte de la mobilité des noeuds ont été proposées dans
|Hu et Evans, 2004; Baggio et Langendoen, 2006; Yi et al., 2007|. En plus des obser-
vations, ces méthodes utilisent des modéles de mobilité afin de raffiner ’estimation. La
résolution du probléme de localisation se fait dans ces méthodes a ’aide de ’approche
séquentielle de Monte-Carlo ou encore le filtrage particulaire [Doucet, 1998; Doucet
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et al., 2000]. L’estimation consiste ainsi & générer des particules afin de couvrir toutes
les solutions possibles du probléme. Le barycentre de toutes les particules définit la posi-
tion estimée. Dans [Hu et Evans, 2004], Hu et Evans utilisent le modeéle de mobilité pour
propager la position estimée & l'instant précédent. Un nombre fixe de positions, dites
particules, sont alors générées a l'intérieur de la zone obtenue. Les observations sont
ensuite utilisées pour corriger les particules prédites. Seules sont gardées les particules
qui appartiennent a la zone d’intersection des mesures avec le modéle de mobilité. Les
poids affectés aux particules valent ainsi 1 ou 0. Baggio et Langendoen proposent une
ameélioration a cette méthode dans [Baggio et Langendoen, 2006|. En effet, ils utilisent
les mesures et le modéle de mobilité afin de définir une premiére zone approximative.
Ceci permet de réduire la zone de prédiction et ainsi le temps de calcul de la méthode.
Dans [Hu et Evans, 2004| et |Baggio et Langendoen, 2006, les mesures utilisées sont des
mesures de connectivités. En d’autres termes, ces méthodes tiennent compte des me-
sures faites vis-a-vis des ancres situées dans les voisinages des nceuds. Dans [Yi et al.,
2007], Yi et al. proposent une méthode a sauts multiples ou multi-hop. Cette méthode ne
se limite pas aux mesures des ancres a proximité du nceud. Elle tient compte désormais
meéme des ancres les plus éloignées. En se basant sur les puissances des signaux regus,
chaque nceud définit des couronnes, centrées sur les ancres, auxquelles il appartient. Les
rayons des couronnes sont des multiples de la portée de communication des capteurs.
Grace a cette technique, des réseaux a faibles densités d’ancres peuvent étre considérés.

I.4.5 Suivi de cibles dans un réseau mobile

Gréce a la mobilité controlée des capteurs [Dantu et al., 2005; Song et al., 2008], il
est possible de les repositionner afin d’optimiser les performances du réseau vis-a-vis des
applications. Dans les travaux de la thése, nous considérons en particulier ’application
de suivi de cibles. Des méthodes sont proposées dans la littérature pour la gestion de
mobilité. Leur but est d’améliorer la topologie du réseau, d’assurer la couverture, de
prolonger la durée de vie du réseau, etc. [Kansal et al., 2004; Tirta et al., 2004; Basagni
et al., 2008; Lambrou et al., 2009]. Peu d’attention a été consacrée au probléme du
controle de la mobilité pour le suivi de cibles [Zou et Chakrabarty, 2007; chit Chin et al.,
2010|. Dans |Zou et Chakrabarty, 2007|, Zou et Chakrabarty proposent une stratégie
de déplacement des capteurs basée sur estimation bayésienne. Chaque capteur a la
possibilité de bouger vers une nouvelle position parmi une série de positions candidates.
Cette série est composée des positions situées & un pas de la position courante, la largeur
du pas dépendant de plusieurs parameétres. Le choix de la position est fait selon que le
déplacement améliorera la qualité du suivi de cibles ou non. En effet, la méthode propose
de générer toutes les combinaisons possibles des nouvelles positions des capteurs. Les
combinaisons seront par la suite évaluées, celle correspondant a la meilleure estimation
de la position de la cible sera choisie. Chin et al. envisagent le probléme ou la cible,
nommeée souris, essaie de s’évader de la détection des capteurs, nommés chats [chit
Chin et al., 2010]. La méthode étudie les différentes situations possibles du probléme.
Elle propose en outre un protocole de coordination permettant aux chats de capturer
collaborativement la souris.
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I[.5 Contributions et organisation du document

Le travail présenté dans ce manuscrit se situe en premier lieu dans le cadre de l'auto-
localisation des capteurs ayant une mobilité non-controlée. Il s’agit d’un probleme d’es-
timation des vecteurs positions des capteurs non-équipés de GPS [Hofmann-Wellenhof
et al., 2004]. Le probléme est défini par un modeéle mathématique comprenant un modéle
d’évolution, da a la mobilité, et un modeéle d’observation. En second lieu, le manuscrit
traite le probléme de suivi de cibles dans le cadre de la mobilité controlée. Une stratégie
de gestion de mobilité est ainsi congue afin d’optimiser ’estimation de la position de la
cible. L’outil principal de l'estimation d’état est la théorie des intervalles [Moore, 1966;
Jaulin et al., 2001].

1.5.1 Plan du manuscrit

La suite du manuscrit s’articule autour de six chapitres comme suit :

Dans le deuxiéme chapitre, nous introduisons la théorie des intervalles. Cette ap-
proche & erreurs bornées permet une représentation ensembliste de différentes quantités.
Nous commencons par définir I’élément de base de cette théorie : 'intervalle. On appelle
intervalle réel, noté [z], un ensemble de nombres réels délimité par une borne inférieure
x et une borne supérieure T :

7] =z, 7] ={zeR |z <z <7}

Nous décrivons ensuite les différentes notions de la théorie des intervalles, notamment
les opérateurs, les fonctions d’inclusion, les contracteurs, les solveurs, etc.

Dans le troisiéme chapitre, nous exposons le probléme d’auto-localisation basé sur les
mesures de connectivité. Nous proposons en premier lieu une méthode basée uniquement
sur les ancres situées & proximité du noeud. Nous effectuons par la suite une localisation
multi-hop, tenant compte des ancres plus éloignées, ainsi qu’une approche dite back-
propagated, permettant de mettre & jour les estimés précédents. Nous proposons enfin
une méthode d’auto-localisation basée aussi bien sur les ancres que sur les nceuds voisins.
Celle-ci est privilégiée dans les réseaux de capteurs a faibles densités d’ancres.

Dans le quatrieme chapitre, nous considérons le probléeme d’auto-localisation ot les
mesures sont concues sans modeéle. En effet, une comparaison des puissances recues des
différents signaux échangés permet de localiser les noeuds dans des couronnes centrées
sur les ancres. Les rayons de ces couronnes correspondent a des distances inter-ancres.
Cette méthode permet de faire face aux problémes de paramétrage des modeéles d’ob-
servation. Nous résolvons ensuite ce probléme en se basant a la fois sur les ancres et les
non-ancres.

Dans le cinquiéme chapitre, nous proposons une méthode d’auto-localisation dans
les environnements imparfaits. Nous supposons alors avoir les mesures de fiabilité des
différentes mesures. La résolution du probléme consiste & combiner toutes les informa-
tions acquises en utilisant la théorie des fonctions de croyance. Le résultat se résume a
un ensemble de pavés, ayant chacun un poids spécifique.
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Dans le sixiéme chapitre, nous traitons le probléme de suivi de cibles dans les ré-
seaux de capteurs mobiles. Nous proposouns ainsi une stratégie de repositionnement des
capteurs afin d’optimiser 'application. La méthode est composée de plusieurs étapes :
1) lestimation de la position actuelle de la cible en utilisant la théorie des intervalles,
2) la prédiction de la position future de la cible également a l'aide des intervalles, 3)
la définition d’un ensemble de positions que doivent prendre les capteurs, et 4) 'attri-
bution d’une position parmi ’ensemble & chacun des capteurs tout en minimisant le
déplacement. Cette derniére étape est effectuée a l'aide de ’optimisation par colonies
de fourmis.

Le dernier chapitre ouvre quelques perspectives comme la localisation robuste en
combinant les mesures de fiabilité & ’approche supposant un nombre maximal d’er-
reurs, le suivi de cibles multiples ou autre. Nous envisageons, en outre, 1'utilisation
d’autres méthodes d’optimisation, notamment 1’algorithme génétique ou ’optimisation
par essaims particulaires, en vise de comparaison. La définition des positions des cap-
teurs peut étre aussi améliorée en y introduisant des degrés de liberté, que ’on pourra
optimiser.

1.5.2 Publications

Cette these a fait 'objet de plusieurs publications citées ci-dessous :
o Revues internationales avec comité de lecture (1+3)

— Mourad, F., Snoussi, H., Abdallah, F. & Richard, C. Anchor-based localization via
interval analysis for mobile ad-hoc sensor networks. IEEE Transactions on Signal
Processing, vol. 57 (8), p. 3226-3239, 2009.

— Mourad, F., Snoussi, H. & Richard, C. Interval-based localization using RSSI
comparison in MANETs. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
2009 (AQ, en 2°M€ révision).

— Mourad, F., Chehade, H., Snoussi, H., Yalaoui, F., Amodeo, L. & Richard, C.
Controlled mobility sensor networks for target tracking using ant colony optimiza-
tion. IEEE Transactions on Mobile Computing, soumise en avril 2010.

— Mourad, F., Snoussi, H., Abdallah, F. & Richard, C. A robust localization algo-
rithm for mobile sensors using belief functions and interval theory. IEEE Transac-
tions on Vehicular Technology, soumise en juillet 2010.

o Conférences internationales avec actes (2)

— Mourad, F., Snoussi, H., Abdallah, F. & Richard, C. Guaranteed boxed localiza-
tion in MANETS by interval analysis and constraints propagation techniques. IEEE
Globecom, Nouvelle-Orléans, Etats-Unis, 30 nov.-4 déc. 2008.

— Mourad, F., Snoussi, H., Abdallah, F. & Richard, C. Model-free interval-based
localization in MANETs. IEEE DSP/SPE, Marco Island, Etats-Unis, 4-7 janvier
20009.

o Conférence nationale avec acte (1)
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— Mourad, F., Snoussi, H., Abdallah, F. & Richard, C. Localisation par intervalles
basée sur les ancres et les non-ancres dans les réseaux de capteurs mobiles. GRETSI,
Dijon, France, 8-11 septembre 2009.
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ans ce chapitre, nous introduisons la théorie des intervalles.
&/"‘5\,'5 Cette approche a erreurs bornées permet une modélisation sim-

QY et et , ,
)2 1); plifiée de I'incertitude. Les nombres réels sont remplacés par les

N .@@@) . : : ) )
intervalles auxquels ils appartiennent. L’avantage d’une telle
représentation, par rapport aux approches probabilistes, est la simplicité
de manipuler les quantités incertaines. En particulier, il n’est pas néces-
saire de représenter la maniére dont l'incertitude est répartie entre les
deux bornes. Les intervalles posseédent une double nature, celle du nombre
réel et celle de 'ensemble. Les algorithmes proposés dans le cadre de la
théorie des intervalles profitent de cette dualité pour combiner les opéra-
tions ensemblistes aux opérations arithmétiques. Dans ce chapitre, nous
décrivons les différentes notions et outils de la théorie des intervalles, no-

tamment les opérateurs, les fonctions d’inclusion, les contracteurs, etc.
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II. THEORIE DES INTERVALLES

II.1 Introduction

La théorie des intervalles a été proposée pour la premieére fois par Moore en 1966
[Moore, 1966]. L’idée de base de cette théorie consiste & remplacer les nombres réels
par les intervalles auxquels ils appartiennent. Selon Moore [Moore, 1966, 1979; Moore
et al., 2009], il s’agit d’une extension du concept du nombre réel. En d’autres termes,
I'intervalle réel est considéré comme une nouvelle classe de nombres, représentée par une
paire de nombres réels : les deux bornes de 'intervalle. Appliquée & ’estimation d’état,
la théorie des intervalles est une approche a erreurs bornées. Elle remédie aux problémes
d’erreurs d’arrondi et de propagation d’erreurs, ceux-ci étant dus principalement & l'in-
certitude au niveau des paramétres ou des valeurs initiales des modéles mathématiques.
La résolution d’un probléme & l'aide des intervalles engendre un intervalle contenant
toutes les solutions possibles du probléme. D’aprés Richtmyer (R. D. Ritchmyer, Math.
Comput., 22 (1968), p. 221), bien que 'analyse par intervalles soit juste un nouveau
langage d’inégalités, elle reste un langage treés puissant ayant une application directe
dans la résolution des problémes de calculs numériques.

I1.2 Définition des intervalles

Un intervalle réel [z] [Moore, 1966; Jaulin et al., 2001] est un sous-ensemble connexe
de R, défini comme suit,

[z] = [z, 7] ={zx e R | z <z <7}, (IL.1)

tel que z = inf{[x]} et T = sup{[z]} sont respectivement les bornes inférieure et supé-
rieure de l'intervalle [z]. Les bornes des intervalles réels peuvent étre aussi bien finies
qu’infinies [Hickey et al., 2007]. En d’autres termes, | — 0o, +0o[ par exemple est un
intervalle réel. L’ensemble vide () est pareillement un intervalle réel. L’ensemble de tous
les intervalles réels est noté IR.

L’intervalle réel est caractérisé par son centre c([z]),

T+

c([z]) = =5~ (11.2)
et par sa largeur w([z]), dite aussi taille,
(i) =7 -z (113)

La taille de l'intervalle w([z]) dépend de 'incertitude présente sur la quantité x. Un
intervalle est dit dégénéreé si sa taille est nulle, i.e. [z, z]. Il est identifié au nombre réel
T et est aussi noté z.

Un pavé [x]| [Moore, 1966; Jaulin et al., 2001|, dit aussi boite, est un intervalle
multidimensionnel défini par le produit cartésien de plusieurs intervalles réels comme
suit,

@] = [21] X -+ X [wn] = [£, 1] % -+ X [z, Tl (11.4)
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L’ensemble des pavés est noté IR". Le centre d’un pavé est donné par le vecteur com-
prenant les centres de chacun des intervalles réels composants le pavé. Par ailleurs, la
taille du pavé est donnée par la taille maximale des différents éléments,

w([z]) = max{w({z;])}- (IL5)

I1.3 Outils de base de la théorie des intervalles

Un intervalle réel posséde une double nature, celle du nombre réel et celle des en-
sembles [Moore, 1979]. La théorie des intervalles profite de cette dualité pour définir
des algorithmes adaptés aux intervalles. Dans cette section, nous présentons les outils
de base de la théorie des intervalles, notamment les opérateurs ensemblistes et arithmeé-
tiques, les fonctions d’inclusion et les tests d’inclusion.

I1.3.1 Opérations ensemblistes

Les opérateurs ensemblistes constituent 'un des premiers outils de base du calcul
ensembliste [Moore, 1979; Kearfott et Kreinovich, 1996; Jaulin et al., 2001]. Nous com-
mencons tout d’abord par les définitions concernant les intervalles réels. Nous étendons
par la suite ces définitions aux intervalles multidimensionnels.

1. Cas des intervalles réels
Les intervalles héritent naturellement de l'inclusion entre les ensembles de
nombres réels,

—

[z] S [y] si Vo€ [z],z € y]. (I1.6)

Si I'on consideére les bornes des intervalles, ceci est équivalent au fait que z > y et
z<T7.

De la méme maniére, I'intersection de deux intervalles réels donne un inter-
valle défini comme suit,

0, sSiT<youy<uz,

[max{z, y}, min{Z,y}], sinon. (IL.7)

n il - {

La réunion ensembliste, par contre, n’est pas une opération interne a IR. En
effet, la réunion de deux intervalles disjoints donne un ensemble non connecté. En
conséquence, une nouvelle opération de réunion d’intervalles U est définie,

[z] U[y] = [min{z, y}, max{Z, y}]. (IL.8)

L’intervalle résultant englobe les deux intervalles réels [z] et [y].

Un intervalle [x] privé de l'intervalle [y] engendre un intervalle vide si [z] C [y].
Dans le cas contraire, ceci correspond a l'intervalle englobant le complémentaire
de [y] dans [z] comme suit,

[\ [yl = {z €[] | = & [y]}]- (IL.9)
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En d’autres termes
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Exemple 1.
[174] N [37 5] = [374]7
[—2,-1]U[1,3] =[-2,3],
[0,4]\ [2,5] = [0,2].
2. Cas des pavés
Tous les opérateurs ensemblistes définis pour les intervalles réels peuvent s’étendre

aux pavés. Par exemple, un pavé est inclus dans un autre si toutes les composantes
réelles du premier sont incluses dans celles du deuxiéme,

[x] C [y] si Vi, 1 <i<n,[z;] C [yl (IT.11)

De la méme maniére, la réunion de deux pavés [z] et [y] de IR™ engendre un
pavé dont les composantes sont issues de la réunion d’intervalles des composantes
de [x] et [y],

[z] Uyl = ([za] U [sn]) x - x ([zn] U [yn])- (I1.12)
L’intersection de deux pavés [x] et [y]| de IR™ est un pavé de IR” donné comme
suit,
. @n’ SlﬂZ,lS’LS’I’L,|[$Z]ﬁ[yZ]:®,
o108 = { (G2 Gl 1 ), s

(I1.13)
tel que (" est le produit cartésien de n fois (). Dans la suite, nous utiliserons la
notation () tout court pour les intervalles et les pavés.

Un pavé [x] de IR™, privé d’un pavé [y], est un pavé [z] = [z] \ [y], dont les
composantes réelles [z;],1 < ¢ < n, sont données par

(11.14)

I\l sV A6 1< G <nfag] C [y,
] i), sinon.

Le pavé [z] est vide, [z] =0, si [z] C [y].

Exemple 2.
[1,3] x [0,3] N [0,2] x [2,4] =[1,2] x [2,3],

[1,4] x [-2,3] \ [-1,4] x [-2,0] = [1,4] x [0, 3].

Fic. I1.1 montre une wllustration des exemples ci-dessus.
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31
2 |
L ) -1 0] 1
0 1 2 3 '
| //%
| 2
Opération N Opération \

Fic. IL.1: Exemples sur les opérations N et \ pour les pavés.

I1.3.2 Opérations arithmétiques

L’arithmétique classique des réels est fondée principalement sur quatre opérateurs,
notamment 'addition +, la soustraction —, la multiplication x et la division /.
L’arithmétique des intervalles profite de la double nature des intervalles pour leur ap-
pliquer ces opérateurs |[Moore, 1979; Kearfott et Kreinovich, 1996; Jaulin et al., 2001].
Soit o un opérateur de la liste suivante {4, —, *, /}. L’application de o & deux intervalles
réels donne un intervalle défini comme suit,

[z]oy] = {zoy | = €[],y € [y]}]. (IL.15)

En utilisant les bornes inférieures et supérieures des intervalles, cette définition généra-
lisée sera donnée par

[z]oly] = min{zoy,z0y,Toy,Toy}, max{z oy, oy, Toy,Toy}. (I1.16)

La multiplication de deux intervalles sera notée indifféremment dans la suite [z] * [y] ou
[z].[y].

Remarque 1. Cette définition n’est vraie pour la division que si les bornes des deux
arguments sont soit strictement positives, soit strictement négatives. En effet, la division
d’un intervalle réel par un autre intervalle contenant le zéro donne lieu a un intervalle
réel ayant des bornes infinies.

L’équation (II.16) peut étre simplifiée pour I’addition et la soustraction de la maniére
suivante,

{ (2] + [y = [z + 3,7 +7), (IL.17)

2] -yl =[z-7.7 -yl
Outre les opérateurs classiques, d’autres opérateurs sont considérés tels que la négation
et la puissance carrée,

—[z] ={—z | z € [z]}] = [T, —z],
{ )2 = [{a? | = € [2]}]. (IL.18)
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Si les bornes des arguments sont strictement positives, les intervalles réels engendrés
par la multiplication, la division et la puissance carrée sont donnés par
| =[z*xy,Tx7],

[x/y T/yl, (11.19)
|22, 72].

Remarque 2. II est a noter ici que [x]? # [x] * [z]. Par exemple, si [x] = [~1,1], alors
[z]? = [0,1], tandis que [x] * [x] = [~1,1].

[] * |

[x]/1y] =
2

[]

<

—

Exemple 3.
[174] + [07 2] - [176]7

[0,3] = [1,4] = [-4,2],
—[=2,3] =[-3,2],
[—1,5] % [0,3] = [-3,15],
[1,2]/[-1,1] =] = o0, +o0],
[0,2]% = [0, 4].

Les opérations arithmétiques définies pour les intervalles peuvent étre étendues aux
pavés. Pour tout opérateur o considéré dans la liste élargie {+, —,*, /,"}, I'application
de o conduit & un pavé défini comme suit,

[2] o [y] = ([z1] o [ya]) x - x ([wn] © [yn]). (1L.20)

Certaines propriétés des opérations sur les intervalles se déduisent directement des
opérations correspondantes sur les réels. Il est facile de montrer que l'addition et la
multiplication sont associatives et commutatives. En revanche, la multiplication est
sous-distributive par rapport a ’addition,

(2] * ([y] + [2]) € o] = [y] + [2] * [2]. (IL.21)

Tous les opérateurs sur les intervalles vérifient en outre la propriété d’inclusion minimale
définie par
Si [z1] C [wa] et [y1] C [y2], alors [z1] o [y1] C [wa] o [ya]. (11.22)

11.3.3 Fonctions d’inclusion
Soit f une fonction définie de R™ dans R™,
fixeR"— f(x) e R™ (I1.23)

Si 'on suppose que largument de f est un vecteur appartenant a un pavé [x] de IR™,
la fonction d’intervalles associée a [x] sera donnée par ’ensemble suivant,

f([z]) = {f(@) | z € [z]}. (I1.24)
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x2 Yo

Y1

Fi1G. I1.2: Illustration des fonctions d’inclusion.

L’ensemble résultant n’est pas nécessairement un pavé. Pour cette raison, nous introdui-
sons les fonctions d’inclusion [Jaulin et al., 2001], notées [f] pour une fonction donnée
f. Celles-ci, associées a un pavé [x], engendrent des pavés englobant f([x]),

[F1([=]) = {f (@) | = € [2]}] 2 f([=]). (11.25)

Il est évident qu’une fonction donnée f peut avoir une infinité de fonctions d’inclu-
sion. La fonction d’inclusion minimale de f, notée [f]*, correspond au plus petit pavé
englobant le résultat (cf. Fic. I1.2).

Exemple 4. Soit x un vecteur bidimensionnel comprenant deuz composantes : xq,
comprise entre 0 et 4 et xo, comprise entre 0 et 2.w. Dans le cadre des intervalles,
nous pouvons remplacer les variables x1 et xo par les intervalles auzquels elles ap-
partiennent : [x1] = [0,4] et [z2] = [0,2.7] respectivement. Considérons la fonction
f(@) = (fi(z), fo()) définie par
{ fi(x) = x1. cos(xa),
fa(x) = x1.sin(xs).

La fonction d’intervalles correspondant & f aura les composantes suivantes :

{ Si([z]) = [w1]. cos([z2]),
fo([z]) = [21]. sin([x2]).

Les équations ci-dessus correspondent o celles d’un disque centré sur le point (0,0) et
ayant 4 comme rayon (cf. F1G. 11.3). Le résultat n’est donc pas un pavé. La figure illustre
en outre une série de fonctions d’inclusion de f, la minimale étant notée [f]*.

Si 'on considére en particulier le cas d’une fonction réelle de R dans R, la fonction
d’inclusion minimale de f associe a tout [z] € IR le plus petit intervalle réel incluant
f([x]). Toute fonction élémentaire f continue et monotone a comme fonction d’inclusion
minimale

[f17([x]) = [min{f(z), f(Z)}, max{f(z), f(T)}] (IL.26)
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L2 Y2
o 2 A
— [fI
g A
7
' 0' 1 4 X1 1 n

Fic. IL.3: Illustration de ’exemple 4.

Exemple 5. Les fonctions d’inclusion minimales des fonctions exp et In appliquées a
[x] = [z,T] sont données par

[exp]([2]) = [exp(z), exp(T)],

[In]([z]) = [In(z), n(z)].

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les fonctions d’inclusion d’une fonction
donnée [Jaulin et al., 2001]. Dans ce travail, nous utilisons les fonctions d’inclusion
naturelles. Celles-ci sont obtenues en remplacant chaque variable scalaire par 'intervalle
correspondant et chaque fonction élémentaire par son extension aux intervalles. Vu
la nature enveloppante des intervalles, les fonctions d’inclusion naturelles ne sont pas
minimales en général. La précision de l'intervalle résultant est tres liée a 'expression de
la fonction. Une illustration de cette dépendance est donnée dans ’exemple ci-dessous,
emprunté au livre de Jaulin et et al. [Jaulin et al., 2001].

Exemple 6. Considérons les expressions suivantes de la méme fonction f(x),
filx) =x.(z+1),

fo(z) =z + x,

fs(x) = 2* +a,
fae) =@+ 57— 1

Si l'on évalue les fonctions d’inclusion naturelles de ces fonctions pour x = [—1,1], on
obtient

[Al([z]) = [2].([2] +1) = [-1L,1).([=1,1] + 1) = [-2,2],
[fol([2]) = [2].[a] + [2] = [=1, 1. [=1, 1] + [-1,1] = [-2,2],
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Fic. I1.4: Quatre fonctions d’inclusion naturelles de la méme fonction.

[f3([2]) = [o]* + [2] = [-1,1]* + [-1,1] = [-1,2],
1, 1 1o, 1 1
= =) —=-=(-1L1+=)--=[--,2]
i) = () + 52 = 3 = (=11 + )2 = 7 = [~
La précision de lintervalle résultant dépend donc de l'expression de f. [f4] est minimale
vu que T apparait une fois dans fy et que fi est continue. F1G. 11.4 illustre les résultats

obtenus pour les différentes formes de f.

I1.3.4 Tests d’inclusion

Soit A un test défini de R™ dans {1,0}. Un test d’inclusion [A\] pour A est une fonction

donnée par
A : [2] € R™ — X([x]) € {1,0,0,[0,1]}, (I1.27)

telle que, pour tout [x] de IR™,

1, siVeez],\z)=1,
B 0, siVe € [z],A(x) =0,
(=) = [0,1], siJa,be [z],\(a) =0et A(b) =1, (I1.28)
0, si le test est impossible.

Ainsi, le résultat du test est vrai pour A([z]) = 1, faux pour A([z]) = 0, impossible pour
A([z]) = 0 ou indéterminé pour A([x]) = [0,1] [Jaulin et al., 2001]. Les tests d’inclusion
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sont définis pour prouver que tous les points d’'un pavé donné satisfont une certaine
propriété.

Exemple 7. Soit le test A donné par
Arx = (ZE1,$2) S R? — )\(m) S {1,0},
tel que

|1, siry—w22 >0,
Ax) = { 0, sinon.

Le test d’inclusion minimal associé a A est donné par

17 st ﬂ - 33—2 2 07
(Al([z]) = 0, siZr—22 <0,
[0,1], sinon.

Par exzemple, pour [x] = [2,5] x [1,3], [N|([x]) = [0,1] puisque —1 < x; — x2 < 4 pour
tout (r1,x2) € [x]. Plus particulierement, pour (r1,z2) = (2,3), x1 — a9 = —1 < 0.
D’un autre coté, pour (x1,x2) = (5,1), 1 —x2 =4 > 0.

II.4 Sous-pavages

Un sous-pavage IX d'un pavé [2] C R™ est un ensemble (fini ou non) de sous-pavés
de [z] de tailles non nulles [Jaulin, 1994; Kieffer, 1999; Jaulin et al., 2001]. Ces pavés
ne se recouvrent pas, c’est-a-dire que leur intersection deux & deux est vide sauf éven-
tuellement aux frontiéres. Les sous-pavages ont pour but d’approximer d’une maniére
garantie des sous-ensembles quelconques de R™. Quand un sous-pavage de [x] couvre
[], il est alors appelé pavage de [z]. Dans la suite, nous commencons par définir les
sous-pavages réguliers. Nous introduisons ensuite les représentations en arbres binaires
des sous-pavages. Nous présentons enfin ’algorithme d’inversion ensembliste SIVIA.

I1.4.1 Sous-pavage régulier

Avant de définir plus précisément les sous-pavages, nous introduisons quelques défi-
nitions. Soit [x] un pavé de IR™,

[®] = [z1] X -+ X [x,] = [21,T1] X -+ X [z, 0], (I1.29)
et soit j l'indice de la premiére composante de [x] ayant la taille maximale,
j =min{i | w([z;]) = w([z])}. (11.30)

Nous définissons alors les sous-pavés G[x] et D[x] de [x] comme suit,

S X X [, T,

o (11.31)
X P

5 .75]'] X [Qn’fn]
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FiG. I1.5: Pavage et sous-pavage (en gris) réguliers du pavé [0, 2] x [0, 2].

G[x] et D[x] sont respectivement les enfants gauche et droit de [z]|. La génération
de ces deux enfants est appelée la bissection de [x]. La réunification est 'opération
de fusion des enfants G[x| et D[x] pour obtenir le pavé parent [x].

Exemple 8. Soit [x] = [0,4] x [1,3] X [2,6]. La taille de [x] est égale a 4. Les enfants
gauche et droit de [x]| sont donnés par

Glz] = [0,2] x [1,3] x [2,6],
Diz] = [2,4] x [1,3] x [2,6].

Un sous-pavage de [x] est dit régulier si chacun de ses pavés peut étre obtenu a partir
de [x] par une succession finie de bissections et de sélections. Les sous-pavages réguliers
sont des classes de sous-ensembles de R” facilement manipulables avec un ordinateur
[Jaulin, 1994; Sam-Haroud et Faltings, 1996]. FiG. IL.5 illustre un pavage régulier du
pavé [x] = [0, 2] x [0,2]. Elle montre également, en gris, un sous-pavage régulier du pavé
[z]. Ce dernier est obtenu par l'union de quatre sous-pavés de [x] obtenus suite aux
bissections successives suivantes,

GG[x] =[0,1] x [0

=

I1.4.2 Représentation par un arbre binaire

Sur Pordinateur, un sous-pavage régulier est représenté par un arbre binaire formé
de nceuds. L’ensemble de noeuds peut étre vide, formé d’un seul nceud étant la racine
de l'arbre ou composé de deux sous-arbres binaires ayant une intersection vide, en
particulier les sous-arbres gauche et droit. L’arbre binaire associé au sous-pavage de
FiG. IL1.5 est illustré dans FiG. 1.6, ou 1 indique que le nceud correspondant appartient
au sous-pavage. Dans la figure, A est la racine de 'arbre et B et C sont respectivement
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F1aG. I1.6: Arbre binaire associé au sous-pavage en gris de Fia. IL5.

les enfants gauche et droit de A. Le sous-arbre droit de A est vide. L’arbre est construit
a partir de la liste des pavés contenus dans le sous-pavage. La croissance des branches
dépend de la maniére dont le pavé initial [x] est découpé. La liste des branches en gras
de F1G. I1.6 correspond par exemple au pavé GDDGG[x] du sous-pavage. Le nombre
de branches dans une liste donnée correspond au nombre de bissections nécessaires pour
obtenir le sous-pavé a partir de [x].

IT.4.3 Algorithme d’inversion ensembliste : SIVIA

Soit f une fonction, éventuellement non linéaire, définie de R™ dans R™ et soit
Y un sous-ensemble de R". Le probléme d’inversion ensembliste consiste & trouver le
sous-ensemble X défini comme suit,

X={zeR"| f(x) e Y}. (I1.32)
Dans le cadre de analyse par intervalles, deux sous-pavages réguliers IX et IX tels que
K CXCI, (I1.33)

peuvent étre obtenus a l'aide de 'algorithme d’inversion ensembliste SIVIA (pour Set
Inverter Via Interval Analysis) [Jaulin et Walter, 1993a,b].

SIVIA nécessite un pavé de recherche [x]g, dans lequel IX est surement inclus. Ce
pavé initial est découpé successivement et chaque sous-pavé est testé afin de générer le
sous-pavage solution. Soit [f] une fonction d’inclusion de f. Quatre situations peuvent
étre rencontrées :

1. Si [f]([x]) est entiérement inclus dans Y, alors [z] fait partie de la solution. Il est
dit acceptable. Il sera alors ajouté aux sous-pavages IX et IX.
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2. Si [f]([x]) a une intersection vide avec Y, alors [x] n’appartient pas a la solution.
Dans ce cas, [x] est dit inacceptable et il sera éliminé.

3. Si [f](Jx]) a une intersection non-vide avec Y, mais n’est pas inclus dans Y, alors
[x] contient une partie de la solution. [x] est dit ambigu. Si ce pavé a une lar-
geur supérieure a une certaine précision e, alors il sera découpé et le test sera
récursivement appliqué aux nouveaux pavés, enfants de [x].

4. Dans le dernier cas, le pavé considéré [x] est ambigu, avec une largeur inférieure
a la précision ¢. Il est alors considéré trop petit et est stocké dans le sous-pavage
externe IX.

Une illustration de ces quatre situations est présentée dans Fi1G. I1.7. La figure montre
a droite les branches correspondant aux bissections du pavé initial [x]y. Le sous-pavage
AIX = IX \ IX correspond aux pavés contenus dans IX mais non inclus dans IX. Ce
sous-pavage, dit couche d’incertitude, est régulier avec des pavés ayant tous une
largeur inférieure a . L’algorithme 1 illustre les démarches de ’approche SIVIA. Les
sous-pavages IX et IX sont vides a l’entrée initiale de la fonction SIVIA(-).

Algorithme 1 : Fonction SIVIA([z]o, f,Y, ¢, X, IX).
Entrées : [z]o, f, Y, ¢, X, X;
Sorties : IX, IX;
si [f]([x]op) C Y alors
X  [z]o, X « [a]o;
sinon si [f]([z]op) N Y = 0 alors
Eliminer [z]o;
sinon
si w([x]p) > € alors
SIVIA(G[z]o, f,Y, ¢, IX,IX), SIVIA(D[z]o, f,Y, ¢, X, X);
sinon
X « [z]o;
fin

fin

Exemple 9. Soit X l’ensemble des points (11, x2) de R? tels que
X = {(x1,x2) | 27 + 23 € [1,2]}.

Le domaine initial de ces points est donné par [x]g = [—4,4] x [—4,4] et la précision est
fizée a € = 0.1. La solution correspond & la couronne limitée par les cercles centrés sur
(0,0) et ayant 1 et /2 comme rayons respectifs. L’application de SIVIA donne lieu a
deuz sous-pavages de [x]y interne et externe & la couronne. F1G. I11.8 illustre en bleu le
sous-pavage IX interne a X, en rouge la couche d’incertitude AIX = X\ IX et en vert les
cercles limitant la couronne solution. Selon la valeur de €, la couche d’incertitude sera
plus ou moins large.
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F1G. IL.7: Quatre situations rencontrées par ’algorithme SIVIA.
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FiG. IL.8: Illustration de ’exemple 9.

En considérant un probléme défini par un systéme d’équations et/ou d’inéquations,
SIVIA permet de résoudre le probléme d’une maniére garantie. SIVIA partage ’espace
de recherche en des pavés acceptables, inacceptables ou ambigus selon les contraintes.
Seuls les pavés acceptables et ambigus de tailles inférieures a la précision requise sont
sélectionnés. L’algorithme SIVIA a une complexité exponentielle en temps et en espace
dépendamment des dimensions du probléme. En effet, SIVIA est efficace pour des pro-
blémes dont le nombre de parameétres & estimer n’est pas élevé. Dans les applications
ol le nombre de parameétres est assez élevé, d’autres types d’algorithmes sont utilisés.
Nous en citons les contracteurs que nous présentons dans la section suivante.

II.5 Contracteurs

Soient x;, i € {1,...,n}, n variables réelles et soient f;, j € {1,...,m}, m contraintes
de la forme suivante,

fj(ﬂj‘l,...,fl?n) =0, j¢€ {1,...,m}. (1134)

Chaque variable x; appartient & un domaine D;. Dans la suite, nous supposerons que
les domaines D; sont des intervalles réels, notés [z;]. Le vecteur @ = (x1,...,2,) ap-
partient ainsi & un domaine a priori [x] = [z1] X -+ X [z,]. Soit f la fonction ayant
pour coordonnées les contraintes f;. L’équation (II.34) peut alors s’écrire sous forme
vectorielle, f(x) = 0. Tel probléme est dit probléme de satisfaction de contraintes
ou CSP (pour Constraint Satisfaction Problem) |Cleary, 1987; Lhomme, 1993; Sam-
Haroud, 1995; Haroud et al., 1995; Sam-Haroud et Faltings, 1996], qui s’écrit comme
suit,

H : (f(x) =0,z € [x]). (I1.35)
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Les CSPs peuvent impliquer des contraintes d’égalités et d’inégalités. Dans cette section,
nous commengcons par une définition des contracteurs, permettant de résoudre un CSP.
Nous présentons ensuite différents contracteurs proposés dans la littérature.

I1.5.1 Définition des contracteurs

La solution du CSP H défini dans (I1.35) est un sous-ensemble de R™ donné comme
suit,

S={x e z]]| f(x) =0}. (I11.36)

Dans le contexte ensembliste, résoudre le probléme consiste a définir une approximation
externe de S. Lavantage principal de cette approche est qu’elle produit, d’'une maniére
garantie, un pavé englobant le sous-ensemble solution S. Plusieurs algorithmes, nommés
contracteurs, ont été proposés dans cet esprit.

La contraction d’'un CSP H consiste a remplacer le domaine initial [x] par un
domaine plus petit [2'] de telle sorte que la solution reste intacte, S C [2] C [z]. La
contraction optimale de H consiste a remplacer [x] par la plus petite boite englobant S.
Tout opérateur réalisant une contraction de H est appelé contracteur. Les contracteurs
seront notés C avec un indice indiquant le principe sur lequel ils sont basés. Afin de garder
une complexité polynomiale, ces contracteurs n’impliquent pas des bissections. TAB. II.1
illustre la liste des contracteurs de base qui seront présentés dans ce travail. Notons
qu’il est parfois commode de définir plusieurs types de domaines pour les quantités
incertaines, tels que [A], [b] et [p] dans TaB. IL.1.

Contracteur Principe de base
Cra(A.p—b=0,[A],[p],[b]) | Elimination de Gauss
Cas(A.p—b=0,[A],[p],[b]) | Algorithme de Gauss-Seidel
Cr(f(z)=0,[x]) Méthode de Krawczyk
Ci1(f(x) =0,[z]) Propagation forward-backward

TAB. II.1: Quelques contracteurs de base.

I1.5.2 Contracteur basé sur ’élimination de Gauss

Les contracteurs les plus souvent utilisés définissent des sous-solveurs finis afin de
résoudre un CSP H. Ces sous-solveurs sont des fonctions exprimant certaines variables
en fonction d’autres. Soit w un sous-vecteur de @, w = (4, ..., %, ). T = {i1,...,0n, }
est 'ensemble des indices des variables de x sélectionnées dans w. u est également noté
7. Un sous-solveur fini ¢ de H associe & w un autre sous-vecteur v, tel que v = x 7,

Jc{l,.,n}etINT =0,
f(x) =0 alors v € ¢p(u). (I1.37)
En général, ¢(u) est un singleton. La relation (I1.37) s’écrit alors

v = p(u). (I1.38)
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L’exemple ci-dessous illustre le concept des sous-solveurs.
Exemple 10. Supposons le CSP suivant,

r1.72 —x3 =10
H x4 —exp(x2) =0
[z1] = [12] = [z3] = [14] =R

Plusieurs sous-solveurs de H peuvent étre obtenus, nous en citons quatre,

13 = ¢q(T1,T2) = T1.72,

Ty = ¢p(x1,x3) = x3/21 80 11 # 0,R sinon,
x1 = Qc(x9,x3) = 3/ 51 2 # 0, R sinon,
T4 = ¢q(z2) = exp(z2).

Mettre sous forme d’intervalles les sous-solveurs consiste a remplacer les variables par
leurs domaines d’appartenance et les fonctions par des fonctions d’inclusion qui leur cor-
respondent. Sil’on considere le sous-solveur ¢4 de 'exemple 10, 'utilisation d’intervalles
conduit a la forme suivante,

[4] = [$al([2]) = [exp](R).

Considérons un CSP 'H : (f(x) = 0, € [x]) et 'un de ses sous-solveurs ¢ ayant
comme entrée le vecteur u = x7 et comme sortie le vecteur v = x 7. Si [¢] est une
fonction d’inclusion de ¢, alors une contraction de H peut étre réalisée en remplacant
chaque domaine [z;], j € J, par le domaine [z;] N [¢;]([u]),

[25] — [25] 0 [¢5])([u])- (I.39)

Exemple 11. Considérons a nouveau le CSP de I’ezemple 10 avec le sous-solveur ¢g.
Le domaine [x4] sera réduit comme suit,

(4] = [z4] N [¢d]([x2]) = RN [exp](R) = RN [0, +o0[= [0, +o0.

Le contracteur basé sur I’élimination de Gauss, noté Cgg, effectue ce type de contrac-
tion. Il a été proposé pour résoudre les CSP a systémes d’équations linéaires a base
d’intervalles. Le probléme counsiste a trouver le plus petit pavé englobant l’ensemble
solution du CSP

H : (Ap—-b=0,Ac[A],pc<[p],bec b)), (11.40)
ou
aip a2z ... Qip, b1
A= : : b= : : (I1.41)
An,1 Anp2 -« Anpn, bnp

Les variables de H forment alors le vecteur

T = ((111, ooy Anpmg, s bla bnp7p17 "'apnp)- (1142)
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Le contracteur Cgg tend & réduire le domaine de p en supposant le vecteur u =
(all,...,anpnp,bl,bnp) connu. L’algorithme est composé de deux étapes, la premiére
consiste & réduire le systéme d’équations en une forme triangulaire ou échelonnée. Ceci
est obtenu grace a des opérations élémentaires sur les lignes du systéme. La seconde
étape consiste ensuite a trouver la solution par substitution. Les domaines que ’on ré-
duise dans cet algorithme sont ceux des variables p, ..., p,,. Le pseudo-code du contrac-
teur Cpq est illustré dans l’algorithme 2.

Algorithme 2 : Pseudo-code du contracteur basé sur I’élimination de Gauss.

Entrées : [all]v R [anpnp]7 [bl]v R [bnp]7 [pl]’ e [.pnp];
Sorties : [p1], ..., [pn,];
pour i =1,...,n, — 1 faire
pour j =i+ 1,...,n, faire
laj] = agi]/ail;
[b;] = [b] = [oys]-[bil;
pour k =1i+1,...,n, faire
[ajk] = lajk] — [oy]-[ain];
fin

fin

fin
pour i = n,,...,1 faire

pi] = [pi] O ([b3] = 5201 lass)[pi) / [aidl;

fin

Exemple 12. Considérons ’ezemple du CSP linéaire tiré du livre de Jaulin et al. [Jaulin
et al., 2001],

H: (Ap—-b=0),

4, 5] [_17 1] [%7 %] [374] R
[A] = [_%’ %] -7, _5] [1’ 2] ) [b] = [07 2] et [p] = R
[_%7_%] [_1_707_%] [273] [374] R

L’application du contracteur Cgpg réduit le domaine de p comme suit,
[—1.81928,1.16873]

[p] = | [-0.414071,1.72523)
[0.700233, 3.42076]
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I1.5.3 Contracteur basé sur 1’algorithme de Gauss-Seidel

Le contracteur basé sur l'algorithme de Gauss-Seidel, noté Cgg, est également pro-
posé pour les CSPs linéaires du type

H: (Ap—-b=0,A€c[A],pcp],be b)), (I1.43)

ou la matrice A est supposée carrée. A peut s’écrire comme la somme d’une matrice
diagonale et d’une matrice & diagonale nulle,

A = diag(A) + extdiag(A). (IL.44)
La relation A.p — b = 0 est ainsi équivalente a
diag(A).p + extdiag(A).p = b. (I1.45)

En supposant que diag(A) est inversible, I’équation (I1.45) peut étre reformulée comme
suit,

p = (diag(A)) " .(b — extdiag(A).p). (I1.46)
Un sous-solveur en virgule fixe de H est ainsi donné par
A A
w(b)( : ) aLn
p (diag(A))~L.(b — extdiag(A).p)
Une fonction d’inclusion de 1 est donnée par
[A] [A]
Wl [b] | = [b] . (11.48)
[p] (diag([A])~*.([b] — extdiag([A]).[p])
Le contracteur Cgg consiste a réduire le domaine [p] en appliquant le sous-solveur ¥,
[A] [A]
(0] — [b] . (I1.49)
[p] [p] N (diag([A]))~".([b] — extdiag([A]).[p])

Exemple 13. Considérons le méme CSP de l’exemple 12 avec un domaine initial de p
plus restreint,

[47 5] [_17 1] [%7 %] [37 4] [_107 10]
[A] = [_%7 %] [_77 _5] [17 2] ) [b] = [07 2] et [p] = [_107 10]
[_%7_%] [_%7 _%] [273] [374] [_107 10]

L’inverse de la matrice diagonale ainsi que la matrice a diagonale nulle associée a [A]
sont données par

11 0
(iag([AD) " = [ [0.0] [-1 1]
0,0 0
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et

[0 [_171]
- 07 ]
43 g

L’application du contracteur Cag produit le résultat suivant,

=

extdiag([A]) =

—

)
) il

- N

[—8,9.75]
[p) = | [-5.4001,5.0001]
[—9.5,10]

Il est clair que le contracteur Cgs fonctionne moins bien que le contracteur Cpg pour
cet exemple, ce qui n’est pas toujours le cas. L’itération de Cqs permettra de réduire au
fur et a mesure [incertitude au niveau du résultat.

I1.5.4 Contracteur basé sur la méthode de Krawczyk

Le contracteur Crx est basé sur la méthode de Krawczyk. Il a été proposé pour
contracter les CSPs généralement non linéaires, H : (f(x) = 0,x € [x]). De la méme
fagon que Cgg, le contracteur Cx utilise des sous-solveurs en virgule fixe. Pour toute
matrice M inversible, si ny = n, et f est différentiable,

flx) =0 M.f(z) =0z — M.f(z) = . (I1.50)
Un sous-solveur en virgule fixe de 7 est ainsi donné par
Pla) =z — M.f(). (I1.51)
La fonction d’inclusion centrée de 1 est donnée par
[¥]([x]) = (x0) + [Tyl ([2]).([x] — [20]), (I1.52)

ot [Jy]([x]) est une fonction d’inclusion du Jacobien de 9 et xq est le centre du pavé
[z]. Le contracteur Cx consiste alors a réduire le domaine [x] comme suit,

=] = [z] N []([z]) = [z] N ((20) + [Jy]([z]).([#] — x0))- (I1.53)

Si I'on remplace 9 (z) par @ — M. f(x), on obtient
] = [z] N (zo — M. f(wo) + (I — M.[Jy]([z]))-([] — 20)), (I1.54)
avec T la matrice identité et [J¢] une matrice d’inclusion du Jacobien de f. En général,

la matrice M est prise égale a 'inverse du Jacobien de f en @, M = ([J¢](xo))~'. Le
pseudo-code de Cg est illustré dans l’algorithme 3.
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Algorithme 3 : Pseudo-code du contracteur basé sur la méthode de Krawczyk.
Entrées : [f], [z];

Sorties : [z];
xo = c([x]);
M = ([J¢)(z0)) "
I — M [Jy]([2]);

I1.5.5 Contracteur basé sur la propagation forward-backward

Le contracteur forward-backward ou propagation et rétro-propagation, noté C, est
basé sur la propagation de contraintes |Waltz, 1975; Cleary, 1987; Davis, 1987; Ben-
hamou et al., 1999]. Ce contracteur réduit tous les domaines du CSP H : (f(x) =
0,x € [x]) en itérant toutes les contraintes une par une sans aucun ordre a priori. La
dimension de f n’est pas nécessairement égale & la dimension de x. Chaque contrainte
élémentaire de f donne lieu a différents sous-solveurs finis. La contraction de H consiste
alors a intersecter le domaine de chaque variable avec le résultat des sous-solveurs lui
correspondant.

Exemple 14. Soient la contrainte
r1 + a9 — a3 =0,
et le pavé donné par
[®] = [z1] X [z2] X [x3] = [1,5] x [2,6] x [0,4].
Cette contrainte induit trois sous-solveurs finis,

x1 = ¢1(x2,23) = x3 — T2,
Ty = Po(x1,23) = X3 — 1,
x3 = ¢3(x1,22) = 1 + 2.

La contraction des domaines est effectuée comme suit,

[z1] = [21] N [p1]([z2], [z3]) = [1,5] N [-6,2] = |
[x2] = [w2] N [@a]([z1], [23]) = [2,6] N [~ = [

Le nouveau domaine s’écrit alors [x] = [1,2] x [2,3] x [3,4].

Soient fj(1,...,%n), j = 1,...,ny, les contraintes du CSP impliquant différents opé-
rateurs et fonctions élémentaires tels que +, —, *, /, sin, cos, etc. Il est alors possible
de les décomposer en des contraintes primitives [Lhomme, 1993]. Celles-ci sont des
contraintes ne contenant qu’'un seul opérateur (4, —, *, /) ou qu’une seule fonction
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élémentaire (sin, cos, exp,...). Par exemple, la contrainte x;.sin(x2) + 23 = 0 peut étre
décomposée en plusieurs contraintes primitives,

ay = sin(xy),
as = xi.01,
az +x3 =0,

Les domaines associés aux variables intermédiaires (ici aj et az) sont pris égaux a
R. Le contracteur C|; itére toutes les contraintes primitives du CSP, dans un ordre
quelconque, afin de contracter les domaines, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de contraction.
Ce contracteur est connu aussi sous le nom de contracteur de Waltz [Waltz, 1972,
1975]. 11 est particuliérement avantageux pour :

— son indépendance par rapport a la linéarité ou la non linéarité des contraintes,

— son indépendance par rapport a la taille des domaines initiaux,

— son temps d’exécution raisonnable,

— et sa facilité de mise en ceuvre.

Exemple 15. Considérons le CSP 'H donné par

Y1 =1 — 3.T2 € [—2, 1]
Yo =1+ T2 € [—1, 1]
2] = 1] % [22] = [~10,10] x [~10, 10]

L’application du contracteur de Waltz consiste a itérer ['ensemble des contraintes pri-
matives associées a H. Une itération engendre les contractions suivantes,

[v1] = [y2] N ([21] = 3.[22]) = [-2,1] N [-40,40] = [-2, 1],

[92] = 2] 1 (1] + [za]) = [~1,1] 1 [~20,20] = [~1, 1],

[z1] = [z1] N ([y1] + 3.[z2]) = [-10,10] N [-31, 32] = [-10, 10],
[22] = [w2] N 3.([21] = [n]) = [-10,10] N [~ 4] = [ 4, 4],
[21] = [21] N ([y2] = [w2]) = [-10,10] N[5, 3] =[5, 3],
[w2] = [w2] O ([yo] = [e1]) = [ 5 4 N [= 5, 6] = [ 4, 4]

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement les outils principalement utilisés
dans ce travail. En effet, nous avons décrit les intervalles réels et multidimensionnels,
ainsi que les opérateurs arithmétiques et ensemblistes appliqués aux intervalles. Nous
nous sommes intéressés par la suite aux méthodes de résolution d’un systéme d’équa-
tions. La premiére méthode définit la solution sous forme de sous-pavages. Elle consiste a
découper un domaine initial de recherche a I’aide de 'algorithme SIVIA. Le résultat est
un ensemble de pavés dont 'union couvre l'ensemble solution du probléme. Cette tech-
nique est précise mais elle a une complexité exponentielle. La seconde méthode, moins
précise, traite le probléme comme un probléme de satisfaction de contraintes. Ayant
un domaine initial, cette approche consiste & le réduire en utilisant un contracteur. Le
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résultat est alors un pavé unique contenant ’ensemble des solutions du probléme. Cette
méthode, & précision non controlable, est sensiblement moins complexe que SIVIA au
niveau du temps de calcul et de la mémoire mise en jeu.
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CHAPITRE

i} Auto-localisation par connectivités
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II1.8 Simulations

II1.9 Conclusion

ans ce chapitre, nous abordons le probléeme d’auto-localisation
N basée sur les mesures de connectivité. Les capteurs mobiles ont
JJ; ainsi une mobilité passive ou non-controlée. Les méthodes pro-
posées distinguent deux types de capteurs : les ancres, munies
de GPS et les non-ancres, ne connaissant pas leurs positions. Ces der-
niers nécessiteront alors des algorithmes d’auto-localisation pour pouvoir
estimer leurs positions. Dans ce travail, la résolution du probléme se fait
dans le cadre de la théorie des intervalles. Ainsi, les positions estimées
sont des pavés bidimensionnels, les capteurs étant supposés bouger dans
le méme plan. Nous proposons en premier lieu une méthode basée uni-
quement sur les ancres situées & proximité du nceud. Nous présentons
par la suite une approche dite back-propagated, permettant de mettre a
jour les estimés précédents. Nous effectuons également une localisation
multi-hop, tenant compte des ancres plus éloignées. Nous proposons enfin
une méthode d’auto-localisation basée aussi bien sur les ancres que sur
les noeuds voisins. Ces deux derniéres méthodes sont privilégiées dans les
réseaux de capteurs a faibles densités d’ancres.
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ITII. AUTO-LOCALISATION PAR CONNECTIVITES

II1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs mobiles forment de nos jours un domaine pluridisciplinaire
tres actif. Cette technologie a suscité un intérét important au cours de la derniére décen-
nie. L’attractivité de ce domaine réside a la fois dans ses aspects prometteurs théoriques
et applicatifs [Akyildiz et al., 2002b; Labiod, 2006; Shorey, 2006]. Dans les réseaux de
capteurs mobiles, ot la mobilité est non-contrélée, 'auto-localisation des capteurs re-
présente une question fondamentale. En effet, en I’absence d’information sur la position
des capteurs, les données récoltées s’avérent d’une utilité limitée dans la plupart des
applications. La géolocalisation par GPS (pour Global Positioning System) permet de
résoudre ce probléme de localisation des capteurs [Hofmann-Wellenhof et al., 2004; El-
Rabbany, 2006]. Néanmoins, le fait d’équiper tous les capteurs par des récepteurs GPS
se révele irréalisable en pratique, & cause du cott excessif et de la grande consommation
énergétique de tels équipements.

Une alternative respectant les contraintes énergétiques des réseaux de capteurs a été
proposée. Elle consiste & équiper un faible nombre de capteurs par des récepteurs GPS.
Ces capteurs, connaissant leurs positions, sont appelés ancres. Les autres capteurs, ap-
pelés nceuds ou non-ancres, communiquent avec les ancres afin d’estimer leurs propres
positions. Les méthodes présentées dans ce chapitre sont des approches distribuées, le
traitement des données et la prise de décision sont alors locaux sur chaque nceud. A
I'aide de ces méthodes, les réseaux de capteurs sont robustes face aux pannes et aux
attaques extérieures avec une consommation d’énergie réduite. Dans le cadre des mé-
thodes distribuées, des algorithmes itérant des méthodes de localisation statique ont été
proposés |[Zhang et al., 1998; Bulusu et al., 2000; Capkun et al., 2001; Savvides et al.,
2001; Moore et al., 2004; Vivekanandan et Wong, 2007]. L’inconvénient de ces méthodes
est qu’elles ne tiennent pas compte de la mobilité des capteurs. D’autres méthodes inté-
grant un modeéle de mobilité existent [Hu et Evans, 2004; Baggio et Langendoen, 2006;
Yi et al., 2007|. Basées sur 'approche séquentielle de Monte-Carlo [Doucet et al., 2001],
ces méthodes générent des particules afin de définir la zone solution.

Dans ce chapitre, nous proposons des méthodes distribuées d’auto-localisation. La
résolution des problémes posés se situe dans le cadre de la théorie des intervalles. Les
positions estimées sont des pavés bidimensionnels, les capteurs étant supposés mobiles
dans le méme plan. Dans la suite, nous définissons la problématique d’auto-localisation
d’une maniére générale. Nous proposons ensuite une méthode basée uniquement sur les
observations des ancres situées a proximité du nceud. Nous présentons par la suite une
approche dite back-propagated, permettant de mettre & jour les estimés précédents. Nous
effectuons également une localisation multi-hop, tenant compte des ancres plus éloignées.
Nous proposons enfin une méthode d’auto-localisation basée sur les observations de tous
les capteurs voisins au noeud considéré, y compris les non-ancres.
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II1.2 Problématique

Nous distinguons deux types de capteurs : les ancres et les non-ancres ou nceuds.
Les ancres ont des positions supposées connues, notées a;(t) = (a;1(t),a;2(t)), i €
{1,...,N,}. Les positions des non-ancres sont notées x;(t) = (x;1(t),z;2(t)), j €
{1,..., N, }, celles-ci étant des variables inconnues. Le probléme revient alors a estimer
les coordonnées x;(t) en fonction de mesures effectuées vis-a-vis des ancres. Outre les
observations, les méthodes proposées profitent de la mobilité des capteurs pour raffiner
le résultat. Nous utilisons ainsi un modéle de mobilité permettant de propager les posi-
tions antérieures. Dans cette section, nous présentons le modéle de mobilité commun a
toutes les méthodes. Nous exposerons ensuite un modéle d’observation généralisé, que
nous explicitons dans la suite selon la méthode proposée.

I11.2.1 Modéle de mobilité

Dans ce travail, nous proposons un modéle général pouvant convenir & un grand
nombre d’applications. Ce modéle a été inspiré du modele de marche aléatoire ou Ran-
dom Walk introduit dans le paragraphe 1.4.3. Selon le modéle proposé, seule la vitesse
maximale du j-éme nceud considéré est supposée connue. Elle est notée vp,qz, ;. Le nceud
est alors capable de bouger dans toutes les directions avec une vitesse quelconque limitée
A Umaaz,j. En d’autres termes, si 'on suppose connaitre la position antérieure ;(t — 1)
du neeud j, la nouvelle position appartiendra au disque ayant comme centre x;(t — 1).
Le modeéle de mobilité s’écrit alors comme suit,

ot §; et v; sont des variables inconnues, 6; € [0,2.7], v; € [0, Vpmaq, ;] €t At est la période
de localisation. Cette définition est équivalente & I’équation du disque donné par

(21 (t) — 250 (t = 1))* + (252(t) — zj2(t — 1))* = (AL.v;)?, (111.2)

ol v; est une variable positive inconnue mais inférieure & vp,qz,;. Toute information
supplémentaire concernant la mobilité des nceuds peut étre utilisée pour raffiner le
modéle proposé.

IT1.2.2 Modéle d’observation généralisé

En plus du modéle de mobilité, chaque nceud récolte des informations du milieu
extérieur pour définir sa position. Soit y; le vecteur d’informations regues. Alors y;
peut s’écrire sous la forme d’une fonction des coordonnées des ancres et des non-ancres
du réseau. Le modele d’observation général correspondant a un nceud j s’écrit comme
suit,

yi(t) = flxr(t),k € {1,...,4,.... Na },a;(t),1 € {1,..., N, }, p), (IT1.3)
ol p est un vecteur de parameétres dépendant du modele considéré. Contrairement au
modeéle de mobilité, le modele d’observation donné par le couple (f, p) sera explicité dans
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la suite au fur et & mesure selon l'algorithme proposé. Le probléme d’auto-localisation
sera défini alors par le systéme d’équations correspondant aux deux modéles,

(@,1(t) = 21 (t = 1))° + (2j2(t) — 2j2(t — 1))? = (Atvy)?,
y](t)[: f(mk(]t)vk S {17 "')ja 7Nm})a2(t)’z S {17 ---,Na},p), (1114)
v € Oavmax,j .

Résoudre le probléme d’auto-localisation se résume ainsi a la résolution de ce systéme.

II1.3 Théorie des intervalles

La résolution du probléme d’auto-localisation se situe dans le cadre de I'analyse par
intervalle. Pour cette raison, nous rappelons briévement quelques notions de la théorie
des intervalles. Cette approche représente un outil mathématique rigoureux, manipulant
des intervalles au lieu des nombres réels. Un intervalle réel [x] est un ensemble connexe
de nombres réels limités entre deux bornes inférieure x et supérieure 7,

(7] =[2,7] ={zr eR |2z <2 <T}. (I11.5)
Le centre d’un intervalle est donné par c([z]) = # et sa taille par w([z]) = T — z.

Un pavé, nommé aussi boite, est un intervalle multidimensionnel résultant du produit
cartésien d’intervalles réels,

[x] = [z1] x - X [on] = [z, 7] X - X [z, T (111.6)

Le centre du pavé est donné par le vecteur des centres des intervalles réels composants le
pavé. Sa taille, par contre, est donnée par la taille maximale des différentes composantes.

Les intervalles ont une double nature, celle des nombres réels et celles des ensembles.
La théorie des intervalles profitent de cette dualité pour étendre les opérations ensem-
blistes et arithmétiques aux intervalles. Nous en citons l'intersection (N), la réunion
d’intervalles (L), la différence ensembliste (\), l'addition (+), la soustraction (—), la
multiplication (%), la division (/), etc. Outre les opérations, toutes les fonctions peuvent
étre appliquées aux intervalles. Si f est une fonction de R"™ dans R™, I’association de f a
un pavé [x] engendre un ensemble f([x]) pas nécessairement connexe. En conséquence,
les fonctions d’inclusion ont été élaborées pour remédier a ce probléme. Celles-ci, notées
[f]([x]), produisent des pavés englobant ’ensemble f([x]). Une fonction posséde alors
une infinité de fonctions d’inclusion, la minimale [f]*([z]) étant celle qui engendre le
plus petit pavé couvrant f([x]).

Le contexte ensembliste fournit une alternative a 'approximation ponctuelle. Soient
@ une variable de R™ et f une fonction définie de R™ dans R™. Alors f(x) = 0 définit un
ensemble de contraintes. Si [z] est le domaine initial de @ alors H : (f(x) =0,z € [z])
est dit probléme de satisfaction de contraintes (CSP). Dans le cadre des intervalles, la
résolution du probléme se fait soit par contraction & l'aide des contracteurs (voir la
section I1.5), soit par découpage a l’aide de ’algorithme d’inversion ensembliste SIVIA
(voir la section I1.4.3). Dans ce chapitre, nous utilisons les contracteurs, en particulier
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I’algorithme de Waltz pour son temps de calcul raisonnable, sa simplicité et sa facilité
de mise en ceuvre. Le contracteur de Waltz, du type forward-backward, définit des sous-
solveurs finis, éventuellement primitifs, qu’il itére dans un ordre quelconque jusqu’a ce
qu’aucune contraction n’est plus possible. Nous rappelons qu’un sous-solveur fini est une
fonction, issue d’une contrainte, exprimant 'une des variables en fonction des autres.
Le résultat final est un pavé inclus dans le domaine initial [x].

III.4 Auto-localisation par connectivités vis-a-vis des ancres

Dans cette section, nous proposons une méthode d’auto-localisation basée sur les
relations de détection réciproque. Ces derniéres sont souvent qualifiées de mesures de
connectivités ou de proximités inter-capteurs. Cette méthode sera notée ALCA (pour
Auto-Localisation par Connectivités vis-a-vis des Ancres). Le nceud mobile détecte alors
les ancres situées & proximité de lui afin de définir ses mesures d’observation. Dans la
suite, nous commencons par introduire le modéle d’observation basé sur les connecti-
vités. Nous exposons ensuite le probléme d’auto-localisation obtenu dans ce cas. Nous
présentons enfin I'algorithme de résolution du probléme proposé.

I11.4.1 Mesures de connectivités

Les mesures de connectivités sont généralement définies sur la base des connexions
radio établies entre capteurs voisins. Elles sont généralement liées d’'une maniére non-
linéaire a la distance séparant les capteurs. Selon le modeéle d’Okumura-Hata |[Medeisis
et Kajackas, 2000; Nadir et al., 2008], la puissance Pa; (t) du signal émis par une ancre
a;(t) et recu par le nceud «;(t) décroit d’une fagon monotone avec l'augmentation de
la distance inter-capteurs parcourue,

d(a;(t),z;(t
pav (1) = po = 10 Jogsg DO (1L.7)

Ol pa,x,(t) est en dBm, py en dBm est la puissance mesurée a une certaine distance
parcourue dy, np est le paramétre de perte correspondant au canal, d(a;(t), z;(t)) est
la distance entre a;(t) et x;(t) et &; ;(¢) est le bruit de mesure.

En général, la puissance du signal ne suit pas exactement le modele proposé a cause
du bruit de mesure et des erreurs commises dans ’estimation des parameétres du modéle
(np, po et dy). D’ou avantage des mesures de connectivités ou seules les ancres situées
dans la portée de communication du noeud sont prises en compte. Selon cette approche,
la puissance recue n’est pas utilisée pour estimer la vraie valeur de la distance inter-
capteur, mais par contre elle est employée dans une sorte de comparaison pour dire si
I’ancre est dans la portée du nceud ou non. En effet, un nceud j recevant un signal d’une
ancre i, i € I7(t) C {1,..., No}, compare la puissance du signal pq, z;(t) & un seuil p,
fonction de la portée de communication r,

{ Si pag,a; (t) > pr, alors d(a;(t), x;(t)) < r < lancre i est détectée, (I1L8)

j
Si pa;a,; (t) < pr, alors d(a;(t),x;(t)) > r < l'ancre i nest pas détectée.
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Soit I;(t) C I (t) 'ensemble des indices des ancres détectées par le nceud j a Uinstant
t. Ces ancres sont toutes a une distance du nceud j inférieure & la portée r. Chaque
neeud j engendre ainsi un vecteur binaire y;(t) = (y;.i(t))ieq1,....n,) de mesures selon les
ancres qu’il détecte,
1 siielt)
Yj,i(t) ={ 0 smon. (IIL.9)

Ces mesures seront utilisées dans 'estimation de sa propre position. Basée sur les connec-
tivités, cette technique réduit énormément le risque d’erreur dans le processus d’esti-
mation. On supposera dans la suite que les mesures générées sont correctes, un 1 dans
le vecteur y;(t) correspondant a une ancre réellement détectée.

I11.4.2 Définition du probléme

Le probléme d’auto-localisation est défini & la fois par le modéle de mobilité donné
dans le paragraphe II[.2.1 et le modele d’observation basé sur les connectivités. Le
neeud j, ayant un vecteur binaire d’observation y;(t), reconnait les ancres détectées et
en définit un ensemble de contraintes comme suit,

yii(t) =1 < d(ai(t), z;(t)) <,

& (zj1(t) —ain(t)? + (zj2(t) —aia(t)* <r2 (I11.10)

Si I;(t) est 'ensemble des indices des ancres détectées (y;;(t) = 1), alors le probléme
d’auto-localisation est formulé comme suit,

(zj1(t) —xj1(t = 1))% + (252(t) — z52(t = 1))* = (Atvy)?,
(j1(t) = ai1(t)? + (22(t) — aia(t)® <2, i€ L), (IIL.11)

avec
vj € [0, Umaa,j)-

La solution correspondra a la zone d’intersection des différentes régions de mobilité et
d’observation.

IT1.4.3 Algorithme

La résolution du probléme se fait & ’aide des intervalles. Les variables seront rem-
placées par les pavés auxquels elles appartiennent et les fonctions par leurs fonctions
d’inclusion naturelles. Les coordonnées des nceuds x;(t), en particulier, seront des pa-
vés [x;](t) = [xj1](t) x [xj2](t) couvrant les positions réelles. Nous définissons alors
le probléme tel un probléme de satisfaction de contraintes (CSP) que nous résolvons
a l'aide du contracteur de Waltz. Pour cette raison, nous aurons besoin d’un domaine
initial, que nous contracterons par la suite. La méthode consiste alors en deux étapes :
la propagation, donnant lieu au domaine initial, et la correction, ot le domaine initial
sera contracteé.

1. Etape de propagation
Dans cette étape, il s’agit de propager le pavé estimé a l'instant précédent, dit
pavé antérieur. La propagation est réalisée a ’aide du modele de mobilité. Dans
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[z;]* (1)

Fic. II1.1: Etape de propagation.

le langage ensembliste, ot chaque variable est remplacée par le domaine auquel
elle appartient, 'équation (III.1) s’écrit comme suit,

[zjal(t) = Hgt - 1§ + %o AAt Vmaag)- [czsmo 2 73])
= |z;1 t—1)+ t’l)max],—i— tfumax’]

[ 2)(t) = [j2)(t — 1) + [0, At.tymag ;). [sin] ([0, 2.7]) (IL.12)
- [‘T] 2](t - 1) [ At'vmax,]7 +At’vmax,]]-

Il faut noter que nous utilisons la formulation (III.1) du modeéle de mobilité dans
cette étape puisque nous ne connaissons pas encore les valeurs initiales de [z 1](t)
et de [z;2](t) et que ces coordonnées ne sont pas des fonctions directes 'une
de l'autre dans cette formulation. L’utilisation de la formulation (III.2) avec un
domaine initial de [x;(t)] égal a R? aboutira au méme résultat (voir la preuve
II1.1). La propagation du pavé antérieur est illustrée dans FiG. III.1. La figure
montre que la propagation d’un pavé al’aide d’une équation de disque engendre un
rectangle aux sommets arrondis. En effet, il suffit d’appliquer I’équation du disque
a tous les points du pavé. L’union des disques résultants donnera le rectangle
concerné. La fonction d’inclusion du modéle de mobilité génére un pavé englobant

le rectangle. Notons [x;]*(t) = [z;1]"(t) x [x;2]*(t) le domaine initial de x;(t).
Ainsi,
{ [xj71]*(t) = [xj71](t — 1) + [—At.’l)max,j, +At.vmax7j], (111-13)
[in’Q]*(t) = [in’Q](t -1+ [—At.vmax,j, +At-vmam,j]-

Ce domaine sera contracté a l'aide de 'algorithme de Waltz dans ’étape suivante.

Preuve II1.1.  Sil’on considére la formulation de I’équation (I11.2), celle-ci s’écrit
a l'aide des intervalles sous la forme suivante,

([j] (1) = [l (t = D) + ([2] () = 2] (t = 1))* = [0, (AtVimaa,)?),

avec [z;1](t) C Ret [z;2](t) C R.

o7


chapitre_3/figures/figure2.eps

ITII. AUTO-LOCALISATION PAR CONNECTIVITES

Vu que ([21](t) — [zj1](t — 1))% et ([zj2](t) — [2;2](t — 1))? sont des carrés
d’intervalles et donc positifs, alors chacun d’eux doit étre inférieur a la somme
maximale (At.vmax,j)2,

{ ([2j](t) = [zj1](t = 1)) € [0, (At-vimasrj)?],

([252) () — [252) (2 1i)) C [0, (At.vmaz,7)°];

{ [2.1](t) C [zj1](t = 1) + [~ Atvmag,j, +AtVmaz 5],
[2,2](t) C [2)2](t — 1) + [~ At.Umaz,j, + A Vmaz, 5]

Ainsi ([l‘jJ](t—l)—l-[—At.’Umax’j, +At.vmax,j]) et ([l‘jg](t—l)—l—[—At.UmamJ, +At.vmax,j])
peuvent former des domaines initiaux de z;1(t) et x;2(t) respectivement.

Afin de sortir un sous-solveur fini de z; 1 (t) (resp. z;2(t)), il suffit de remplacer
[22](t) (resp. [;1](t)) par son domaine initial dans I’équation de mobilité. Nous
obtenons ainsi

{ ([zja] () = [251](t = 1))* = [0, +-00[N(]
([z,2](t) = [;2](t = 1))* = [0, 4+00[N([

==

{ ([21](#) = [z51](2 1))2 =[0 + (At Umaz 3)2]7
([j,2](8) = [252](t = 1))* = [0, +o0[N ([~ (At-vmaz )%, +(AtVmas )],
{ ([2j1)(#) = ;1] (t = 1))* = [0, (At-vmaz )],

([252](t) = [m52)(t - ))2 = [0, (At-vmamu)2]a

[~ Atz s + AUz 5],
[—At.vmaxJ, +At.vmax7j].

++<:>>~)—~<:>

En d’autres termes, le domaine initial [x;](t) ne sera pas contracté. Ceci est équi-
valent au résultat obtenu en partant de la formulation (III.1) du modeéle de mo-
bilité. O

2. Etape de correction
Une fois le domaine initial [2;]*(¢) est défini, les contraintes d’observation et de
mobilité seront itérées dans ’algorithme de Waltz pour le contracter. Ces équations
de mobilité et d’observation associées & un neeud 7, se reformulent, dans le contexte
ensembliste, respectivement par

([, 1](8) = [2a)(t = 1)* + ([zz2] (1) = [2;2)(t = 1))* = [0, (AtVmaa,)?), (111.14)

et ([2j](t) — ain(t)® + ([j2] () — ai2(t)* = [0,77], i € L(2). (IM1.15)
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Les sous-solveurs finis que nous pouvons extraire de ces équations sont définis
comme suit (voir la preuve I11.2),

[0j1] = [251](t — 1) + [bm;1(t), +bmj (1)], (I1L.16)
[0),2] = [252](t — 1) + [—bm;2(t), +bm;2(t)], (IIL.17)
[1hj,i1] = a1 (t) + [—boji1(t), +boj1(t)], (IT1.18)
[ii2) = aia(t) + [—boj;2(t), +boj;2(t)], (I11.19)
b (t) = /(Atvmas,j)? — nf(([;2](t) — [2,](t = 1))?),
bm;a(t) = /(At. vmamy)2 inf (([z;1](t) — [z;1](t = 1))?),
boji1(t) = /12 — inf(( fc; o|(t) — aia(t))?),
bojia(t) = /1% —inf(([z;1](t) — ai1(t))?).

La contraction du probléme s’effectue par intersection des sous-solveurs finis avec
les différents domaines comme suit,

ottt

Tj2 t) = €j2 t)N 7,2]5

[w5)(t) = 2] (8) O 51 (120
[25,2](t) = [2;,2](t) N [¥5,i,2]

Preuve I11.2.

(ML14) & (dj1 — [wjal(t — 1)) + ([z2](t) = [22](t = 1)) = [0, (Atvymas )7,
& ([#51] = [zt = 1))* = [0, +oc[N...
([0, (At-vmaz,j)?] = ([252)(t) = [252](t — 1)
([p1] = [2j1)(t = 1))* = [0, (Atvae j)? — inf(([252] () — [22)(t = 1)
[051] =[]t = 1) + [=bmyja(t), +bm;a (1)),
avec bmj,1(t) = \/(Atmar,)? — nf((fz;2](t) — [z;2](t — 1))?),
et ([z)2](t) — [2)2](t —1))? C [0, (At.vinaz,j)?]-

=
g

(M114) & ([2j1](t) = [2j1](t = 1))* + (dj2 — [22)(t — 1))* = [0, (At.Vmaz )],
& ([¢j2] — [zj2](t = 1))* = [0, 400N
([0, (At. Uma:cvj)z] = ([zja)(t) = [z1)(t = 1))%),
([ps2] = [2j2)(t = 1))* = [0, (Atvpae j)* — inf (([251](F) — [2,1](¢ = 1))?)],
[9j2] = [zj2](t — 1) + [—bmy2(t), +bmya(t)],
avec bmja(t) = /(Atvmag,;)? — mf(([2;1](t) — [;1](¢ = 1))?),
et ([zj1](t) — [21](t — 1))* € [0, (At-vimaz 5)7].

T o
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(ML15) & (¢ji1 — ain(t)® + ([22](t) — aia(t))? = (0,77,
& ([thyaa] — ain ()% = [0, +OO[ ([0,72] = ([ 2](t) — ai2(t))?),
& ([Wjia] —ain(t)? = [0,7% — inf(([2;2](t) — as2(t))?)],
& Wil = ain(t) + [=bojia(t), +bojii (1)),
avec boj;1(t) = /1% — inf(([x] 2] (t) — ai2(t))?),
et ([z;2](t) — aia(t))® C [0,72].
(IIL.15) ([2ja](t) = ain(t)® + (2 — aia(t )) [0, 7],

( =
([Wj2] = aia(t))? = [0, +00[N([0,7°] = ([z;1](t) — ai1(t))?),
([hj.i2) = aia(t))? = [0,7% — inf(([x;1](t) — ()2,
[thj,i2] = aia(t) + [—boji2(t), +b0j 2(t)],

avec bo;;o(t) = /r?2 —inf(([z;1](t) — ai1(1))?),

et ([zj1](t) — ain(t))* € [0,77].

tote

O

La résolution du probléeme d’auto-localisation pour un nceud j € {1, ..., N, } consiste
alors a

i) propager le pavé antérieur pour générer un domaine initial [z;](t) = [z;]*(t),
) détecter les ancres du voisinage du nceud définissant I;(t),
iii) générer les sous-solveurs finis & partir du modeéle de mobilité ¢; 1, ¢; 2,

)

générer les sous-solveurs finis a partir du modele d’observation ;;1,v;;2,7 €
I;(t),
v) contracter le domaine initial & 1’aide des sous-solveurs.

Les contractions a l'aide des sous-solveurs seront itérées jusqu’a ce que le pavé [x;](t)
ne rétrécisse plus. En d’autres termes, le contracteur de Waltz continue & itérer les
contraintes tant que la surface du pavé est réduite. D’autres critéres d’arrét peuvent
étre intégrés, nous citons par exemple un nombre d’itérations maximal qu’il ne faut
pas dépasser ou une certaine mesure de précision sur le taux de réduction du pavé. Il
faut noter que les sous-solveurs peuvent étre décomposés en des sous-solveurs primitifs,
contenant chacun une seule opération (+,—,%,/,”) ou une seule fonction élémentaire.
Ceci exige l'introduction de plusieurs variables auxiliaires dont les domaines seront
contractés. Le pseudo-code de la méthode associée a un neeud j € {1,...,N,} a un
instant ¢ donné est illustré dans l'algorithme 4. La position ponctuelle estimée sera
égale au centre du pavé estimé. Ce code, implémenté sur chaque nceud, sera lancé a
chaque pas de temps. Graphiquement, la contrainte de mobilité est représentée par un
rectangle aux sommets arrondis et celles d’observation par des disques ayant les ancres
détectées comme centres et » comme rayon. Une illustration est donnée dans FiG. I11.2.
Le pavé résultant sera, au mieux, équivalent & l'intersection du domaine initial, des
disques d’observation et du rectangle de mobilité.

Remarque 3. Le calcul ensembliste basé sur les intervalles permet la prise en compte
de lincertitude au niveau des positions des ancres et de la portée de communication.
Dans les cas ot les récepteurs GPS des ancres ne fournissent pas des positions précises
ou que le champ de communication n’est pas homogéne, des erreurs peuvent survenir au
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Algorithme 4 : Pseudo-code de la méthode d’auto-localisation par connectivités
vis-a-vis des ancres.

Entrées : [z;](t — 1), I;(t), ai(t),i € I;(t), Vmaz,;, At, 75
Sorties : [z;](t);

) [ At. Umazx,j, +ALt. Umax ]]
1) + [ At.vmaz,j, + At Unaz 5]
(

[2;1](t) = [xj1]7 (1), [252](t) = [.2]*(1);
Aj = w([z;1](t)) * w([z;2](t));
A;ld = Aj + 1;

tant que A4; < A;ld faire
Aold A];

pour i € [;(t) faire

[ﬁm](t) [252](t) N [022@) —1,aia(t) +1l;
boj.i1(t) \/7"2 inf(([z;2](t) — ai2(t))?);
[Wji1] = @i (t) + [=bojia(t), +Doji1(t)];
[2j1](8) = [21](8) N [¥56];

[z, 1]('5) [2j1](t) Naia(t) — a1 (t) +7l;
b0322 \/’r'2 lnf :L'Jl]( )—(111( ))2
[Vji2] = aia(t) + [~bojia(t), +Doji2(t)];
[25,2](t) = [25,2](¢) N [¥5,4,2];

fin

Y

Y

bmji(t) = \/(At-vmaz j)? — nf(([z;2) () — [22](t — 1))?);
[9j1] = [zjal(t — 1) + [=bmy1 (1), +bmy 1 (1)];

(2] () = [2;1](t) N [jal;

bm;a(t) = /(Atvmae j)? — inf(([z1](t) — [z1](t = 1))?);
[92] = [zj2](t — 1) + [=bm2(t), +bmy 2(1)];

[5,2](t) = [2;2](t) N [¢;2];

Aj = w([zja](t)) * w([z;2](1));

fin
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FiG. II1.2: Auto-localisation par connectivités vis-a-vis des ancres.

nweau de la localisation des neuds. Ces erreurs sont surtout effectives dans les situations
ol les ancres sont a la limite de la portée. Ainsi, une mesure d’observation peut étre
constdérée a 1 alors que l’ancre est a une distance du nceceud supérieure a r et vice-
versa. Dans la méthode que nous proposons, il est possible d’incorporer facilement les
incertitudes sur les positions des ancres et la portée de communication dans [’algorithme.
Soient [a;](t),i € I;(t), les pavés incluant Uincertitude sur les positions des ancres et
soit [r] = [r,T| Uintervalle contenant toutes les valeurs possibles de la portée r réellement
liées au seuil de puissance p,. Le modéle d’observation sera alors reformulé comme suit,

([j.1](8) = laig)())* + ()2

—

() = [ai2](t)* = [0,7%], i € I;(t). (L11.21)
Les sous-solveurs finis d’observation seront réécrit de la maniére suivante,

[ji,1] = laia]
[Vji2] = [aiz2]

—~

t) + [=bojia(t), +boji1 ()],

t) + [=bojiz2(t), +boji2(t)], (L.22)

—~

avec

{ boji1(t) = /77 — inf(([z;2](t) — [ai2](t))?),
bojin(t) = /72 — inf(([2;1](t) — [ai](1)?).
En prenant la valeur mazimale de la portée T, nous aurons des domaines d’observation

qui couvriront les positions réelles des neuds. Toutefois, les incertitudes sur les positions
des ancres et sur la portée induiront plus d’incertitude sur les positions estimées.
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FiG. II1.3: Effet de la simplification partielle sur I’algorithme d’auto-localisation.

I11.4.4 Versions simplifiées de ’algorithme

11 est possible de simplifier le probléme d’auto-localisation en relaxant les contraintes.
Les équations de disques pourront étre remplacées par des équations de carrés encadrant
les disques. Une premiére simplification, dite simplification partielle, consiste & rempla-
cer I’équation de mobilité par celle d’'un carré de coté 2.At.vp,q, 5 comme suit,

[2,2](t) = [ 2](t = 1) + [~ At.Vmaz j, + At Vimaz,j]-
Les sous-solveurs de mobilité [¢; 1] et [¢; 2] seront alors modifiés comme suit,
[(ﬁjg] = [xj72](t - 1) + [—At.’l)max,j, +At.vmax7j].

Dans ce cas, ’étape de propagation de l'algorithme 4 reste inchangée. Toutefois, il n’est
plus nécessaire d’intégrer les sous-solveurs de mobilité dans ’étape de correction, vu
qu’ils donneront le méme pavé que le domaine initial. Le pavé initial sera alors moins
contracté. Une illustration est donnée dans FiG. II1.3. La figure montre en noir gras
le pavé estimé et en gris le pavé issu de 'algorithme sans simplification. Il est clair
qu’avec la simplification, le pavé devient légérement plus grand, produisant ainsi une
légere perte au niveau de la précision de ’estimation.

Une seconde simplification, dite simplification totale, consiste & relaxer a la fois les
équations d’observation et de mobilité. Le modéle d’observation donnera des carrés
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F1G. II1.4: Effet de la simplification totale sur 'algorithme d’auto-localisation.

centrés sur les ancres détectées et ayant 2.r comme co6té comme suit,
{ 2l (t) = ain(®) F 1]y gy, (111.25)
; = —r,r
Les sous-solveurs d’observation [1); ;1] et [1;; 2] seront alors reformulés par

{ %ﬁﬂiiigmiﬂ i € Ij(t). (I11.26)

Dans ce cas, I’étape de propagation demeure également inchangée. Dans 1’étape de cor-
rection, par contre, les sous-solveurs d’observation seront remplacés par leurs nouvelles
expressions. Ceux de mobilité peuvent étre éliminés vu qu’ils n’apporteront pas de chan-
gement par rapport au domaine initial. Une illustration est donnée dans FiG. 111.4. La
figure montre en noir le nouveau pavé obtenu et en gris le pavé issu de la méthode
sans simplification. La simplification totale engendre un pavé de plus en plus grand. Le
temps de calcul sera réduit, au détriment de la précision de I’estimation.

Considérons le cas de la simplification totale. L’étape de propagation engendre le
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I1I1.5 Auto-localisation back-propagated

domaine initial suivant,

[:Ej,l]*(t) [:Ej,l](t — 1) + [—At.vmax,j, +At.vmam7j]
= [1],1(75 —-1)— At.vmax7j,§j71(t — 1) + At.vm(m,]’], (I11.27)
[xj72]*(t) = [ ](t — 1) + [—At.’um(ny]’, +At.vmax7j] '
[

L’étape de correction consiste a itérer les contractions & 1’aide des sous-solveurs d’ob-
servation donnés par

[Vjia] = ain(t) + [=r, 7] = [ain(t) = rain(t) +7]
” ’ ’ ’ i€ I;(1). I11.28

v e e e D IR R L
Le pavé estimé résulte alors de l'intersection des pavés issus de la propagation et des sous-
solveurs. Une itération suffit vu que les deux coordonnées sont devenues indépendantes
I'une de 'autre. Le résultat sera ainsi donné par

([2j0]() = [z () 0 (Nier, @) [Vhia))
= [max{gj,l(t — 1) — At.vmaz,j, maXz’te(t)(aLl(t) -7},
min{z; 1 (t — 1) + At.Vmaa,j, minielj(t)(ai,l(t) +7)},
[2j2](t) = [wj2]"(6) N (Mier, @) [Wi.0,2])
= [max{gj,z(t — 1) — At.vmaz,j, maXz’te(t)(aiQ(t) -7},
min{fj,g(t — 1) + At.vmamd, miniefj (t) (a@g(t) + r)}]

(111.29)

Dans le cas de la simplification totale, I’estimation des positions des nceuds se résumera,
alors au calcul trés rapide présenté dans (II1.29).

III.5 Auto-localisation back-propagated

Dans cette section, nous proposons une premiére extension de la méthode ALCA
exposée dans la section I11.4. Cette méthode back-propagated effectue de la rétropro-
pagation dans le temps pour corriger les pavés estimés précédemment. Nous ’appelons
ALBP (pour Auto-Localisation Back-Propagated). Cette méthode est intéressante dans
les applications ot les positions estimées ne sont pas utilisables en temps réel. L’avantage
de cette méthode est qu’elle permet d’obtenir plus de précision au niveau des positions
estimées. Les pavés obtenus a l'instant ¢ seront propagés, a ’aide du modéle de mo-
bilité, pour corriger les pavés des instants ¢t — 1, ¢t — 2, ¢t — 3, etc. En d’autres termes,
les observations courantes interviendront dans ’amélioration des positions précédentes.
Soient [x;](t) et [x;](t — 1) les pavés associés au noeud j respectivement aux instants ¢
et t—1. Ces pavés sont estimés suivant la méthode ALCA, donc uniquement a l'aide des
observations réalisées a leurs instants respectifs. Vu que [x;](t) et [z;](t — 1) sont liés
par le modele de mobilité, ce dernier peut étre utilisé pour exprimer [x;](t —1) en fonc-
tion de [z;](t), une fois [x;](t) est contracté. Les deux sous-solveurs de rétropropagation
associés a [x;](t — 1) sont donnés par

[652] = [2a](8) + [=bmy , (£), +bmy , (1),

i ot omy, (LIL30)
[0 0] = [252](t) + [—bm; 5(t), +bm; 5(2)],
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t—1 ;
1]
b 1)

Fic. II1.5: Auto-localisation back-propagated : Propagation et correction en (a) et rétro-
propagation en (b).

avec

{%@®=¢@wmemWMﬂFD—mﬂm%

b 5(t) = /(At.vmag,)? — ([ 1]t — 1) — [z;1](1))?).

Le nceud j construit une boucle de Waltz pour contracter le pavé obtenu & l'instant
t — 1 a l'aide des nouveaux sous-solveurs, comme suit,

[20] (= 1) = [zja](t = 1) N o7),
[2j0)(t — 1) = [z;2](t —1) N [¢;—’2]. (I11.31)

Une illustration est présentée dans FiG. II1.5. Le pavé [x;](t — 1), s'il est contracteé,
sera & son tour utilisé pour construire de nouveaux sous-solveurs pour contracter le
pavé [x;|(t — 2), et ainsi de suite jusqu’a ce que le pavé d’un instant passé ne soit plus
contracté ou que nous ayons atteint un certain nombre Kpp d’instants passés. Ainsi,
la méthode ALBP est composée de trois étapes : la propagation, la correction et la
rétropropagation. Les deux premiéres reprennent la méthode ALCA. Le pseudo-code
correspondant & la rétropropagation est donné dans ’algorithme 5.

II1.6 Auto-localisation multi-hop

La méthode multi-hop, appelée ALMH (pour Auto-Localisation Multi-Hop), repré-
sente une autre extension de la méthode basée sur les connectivités ALCA. Dans cette
méthode, les noeuds ont la possibilité de communiquer avec des ancres plus loin que
la portée pour définir leurs positions. Comparée a la méthode ALCA, cette méthode
évoque plus d’observations, permettant ainsi de réduire de plus en plus les pavés esti-
més. La méthode ALMH est avantageuse dans les réseaux a faibles densités d’ancres.
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111.6 Auto-localisation multi-hop

Algorithme 5 : Pseudo-code de ’étape rétropropagation de la méthode ALBP.

Entrées : [wj](t)’ KBG’ [wj](t - k)? 1<k< KBG; Umaz,j, At;
Sorties : [x;](t — k),1 < k < Kpg;
Bpjo = wzja] () x w(lz;2](t), Aspjo = Appo — 1;

Y

tant que App ;1 < AEPJ’k_l et k < Kpp faire
prjix = Wzt — k) * w(lz;2](t — k));
Aj = ABP,j,k;
A;ld = Aj + 1;

tant que A4; < A;ld faire

old __ .
Acld — Aj;

b (t =k 4+ 1) = /(Atvpae )% — inf(([z)2] (8 — k) — [2;2](t =k +1))2);
[951) = [2ja](t =k + 1) + [=bm; 1 (t — k + 1), +bm;, (t — k+1)];

[2ja](E = k) = [2j2](¢ = k) 0 [054];

%j_@(t —k+ 1) = \/(At'vmax,j)2 - inf(([xj71](t — k) — [m‘%l](t —k+ 1))2)7
[670) = [wj2l(t — k+ 1) + [bm o(t — k + 1), +bmo(t — k + 1)];

[2j2](t = k) = [2j2)(t = ) N[} 5];
Aj = w([zja](t = k) w(lz; 2]t = k));

fin
Appjk = Aj = w([zj1](t — k) *xw([z;2)(t — k));
k=k+1;

fin
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Dans la suite, nous présentons le modéle d’observation de la méthode ALMH. Nous
exposons ensuite ’algorithme de résolution du probléme.

I11.6.1 Modéle d’observation

Selon le modéle d’Okumura-Hata présenté dans le paragraphe I11.4.1, la puissance
du signal décroit avec l'accroissement de la distance parcourue,

d(a;(t), x;(t
Pa;,x; (t) = po — 10.np.log; % + €i,j(t), (IT1.32)

Ol pa;a;(t) en dBm est la puissance a la réception du signal émis par une ancre a;(t)
et recu par un nceud x;(t), po en dBm est la puissance mesurée a une certaine distane
parcourue dg, np est le paramétre de perte correspondant au canal, d(a;(t), z;(t)) est
la distance entre a;(t) et x;(t) et &; ;(t) est le bruit de mesure.

Un nceud j, recevant un signal d’une ancre ¢, compare la puissance du signal &
différents seuils p, ,p2.+, pP3.r,.-- contrairement & la méthode ALCA qui n’utilise qu’un
seul seuil p,. Les seuils sont les puissances associées aux multiples de la portée de
communication 7, 2.r, 3.r,... selon le modele (II1.32). Si la puissance reque pq, o, (t) est
comprise entre pg, , €t p(,—1).r, alors la distance entre x;(t) et a;(t) est comprise entre
(ki —1).r et k;.r,

Si Py < Paga; (t) < P;—1).05 alors (k; — 1).r < d(a;i(t), x;(t)) < kq.r. (I11.33)

Dans ce cas, 'ancre a;(t) est dite k;-hop. Les mesures d’observations y;(t) ne seront
plus binaires, mais plutét & valeurs entiéres positives définies comme suit,

1 Si pai@j (t) Z p?“7
yjﬂ-(t) = ki sipg,.r < Pa;x; (t) < p(ki—l).mki > 2, (IT1.34)
0 si pas de signal recu de la part de ’ancre 1,

avec y;(t) = (y;i(t))ief1,....Na}-

Nous noterons dans cette méthode I;(t) '’ensemble des indices des composantes non
nulles de y;(t). En d’autres termes, I;(t) est I’ensemble des indices des ancres dont
les signaux ont été recus par le nceud j & linstant ¢. dite ancres détectées. Le modele
d’observation de la méthode multi-hop est alors donné comme suit,

), @ ()) kv
1(t) — ai (b))
(le() Qi1

yjﬂ-(t) =k < (k‘z — 1) d(a
(ki =1)%0% < (x
2

(t
? < (ay, + (j2(t) — aia(t)? < kPr?,
(ya(t) = 1)2r? < 2+

2 k2.
’l
()? + (zj2(t) — aia(t)) S (1) 7%,
(III.35)
avec k; > 1 et ¢ € I;(t). Pour toute ancre ¢ communiquant avec le nceud j avec une
mesure k; > 1, un anneau sera défini, centré sur l’ancre et ayant respectivement (k; —1).7
et k;.r comme rayons interne et externe. Pour k; = 1, le rayon interne devient nul et
I’anneau se réduit a un disque de rayon 7.

g
=
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I11.6.2 Algorithme

Le probléme d’auto-localisation selon cette méthode est défini par I’ensemble des
modéles de mobilité et d’observation suivants,

(51(t) — i, 1(t = 1))+ (zj2(t) — zj2(t — 1)) (At~vj)27
(ki = 1202 < (21(t) — a1 (8))® + (252(t) — aip(t))? < kfo? i€ Li(t),  (IIL.36)
vj € [0, Umaz,j]-

Similairement a la méthode ALCA, le probléme est considéré comme un CSP dont la
résolution se fait a ’aide du contracteur de Waltz. La formulation du probléme & 'aide
des intervalles est donnée come suit,

e iy D)+ (ool (1) ~ fagal(t = 1)) = 0. (A ar )2, 0
(l23a)(t) = 0 ()2 + (32 (0) = asa(®)® = [(ks = D20, B2a2)i € L.

La résolution du probléme se fait selon deux étapes : étape de propagation, ou un
domaine initial est congu, et étape de correction, ol ce domaine est contracté. Seuls les
sous-solveurs d’observation de cette méthode différent de la méthode ALCA présentée
dans la section 111.4. L’étape de propagation, similairement & la méthode ALCA, consiste
a définir un domaine initial [z;]*(¢) & I'aide du modeéle de mobilité comme suit,

{ [l 0 = loal0 =) Oty At (11L38)

[z2]*(t) = [z;2](t — 1) + [~ At.vmagz,j, + At Vmaz 5],

ot [x;](t—1) = [z 1](t —1) x [z;2](t — 1) est le pavé estimeé & U'instant t — 1, vyq4 5 est la
vitesse maximale et At est la durée entre deux pas de temps consécutifs. Ce domaine est
par la suite contracté a 1’aide du contracteur de Waltz implémenté par des sous-solveurs.
Pareillement & la méthode ALCA, les sous-solveurs de mobilité sont donnés par

(672] = [23a)(¢ = 1) + [ By 1), By (1),
{ [9j2] = [mj2](t — 1) + [=bm;2(t), +bm;2(t)], (IT1.39)

avec

{ b (t) = /(Atvmaz,j)? — nf(([2),2](t) — [2,2](t = 1))?),
bm;a(t) = /(Atvmar ;) — inf(([2,1](t) — [2;1]( — 1))?).

Les pavés a estimer seront alors contractés a ’aide du modeéle de mobilité de la maniére

suivante,
[7)(8) = [z2](t) N 5],
{ [2;2](t) = [x2](t) N [@)2]. (I11.40)

Le modele d’observation définit des anneaux centrés sur les ancres détectées. La
position réelle du nceud tombera alors dans la zone d’intersection des anneaux. Pour un
anneau donné 7, si nous prenons séparément les cercles le limitant, le noeud considéré
tombera a la fois & 'intérieur du disque de rayon k;.r et a 'extérieur du disque de rayon
(ki — 1).r, Pancre a;(t) étant k;-hop. Afin d’appliquer cette derniére contrainte dans
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P E O

F1G. II1.6: Contraintes d’observation de la méthode multi-hop.

le cadre des intervalles, nous privons [x;](t) du carré inscrit dans le disque interne de
I’anneau comme suit,

[;](t) = [=;](t) \ [z:](2), (111.41)
avec [z;](t) = [zi1](t) x [2i2](t) on

20,1 (1) = [as,1(t) — 2. (ks — 1)y az1 (t) + 2. (ki — 1).7], [11.49
{ = V2 (ki — 1), aia(t) + %2.(ki — 1).7). (IIL.42)

Iﬁwlé

La longueur du coté du carré inscrit est alors égale & v/2.(k; — 1).r. Une illustration
est donnée dans Fi1G. II1.6. Pour k; = 1, le carré se réduit & un point permettant ainsi
I'élimination de la contrainte. Nous contractons également [x;](t) a I’aide de I’équation
du disque externe donné par

([27.1](8) = ai1 (8)® + ([l (8) — ai2(t)* = [0, (ki.r)?]. (IT1.43)

Pour cette raison, nous définissons des sous-solveurs d’observation de la maniére sui-
vante, o o
(V)] = ain(t) + [=b0oji1(t), +boj 1 (1)),
et it (IT1.44)
[¥j2] = aia(t) + [=boji2(t), +boj (1)),

{ boji1(t) = /(ki-r)? — inf(([2),2](t) — ai2(1))?),
boj,in(t) = /(ki.r)? — inf(([2,1](t) — i (1))?).
La contraction des pavés s’effectue alors comme suit,
[251](8) = [2;,1](¢) N [W51],
{ l2)(t) = [z72)() 1 [W52] (HH1-49)

Le pseudo-code de la méthode ALMH pour un noeud j est donné dans 'algorithme 6.
Nous illustrons également la méthode dans FiG. ITL.7.

avec
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111.6 Auto-localisation multi-hop

Algorithme 6 : Pseudo-code de la méthode d’auto-localisation multi-hop.

Entrées : [acj](t - 1), Ij(t), yj(t), ai(t),i € Ij(t), Umaz,j, At, 7;
Sorties : [x;](t);

{ [2j1]" (1) = [2j2](t = 1) + [=AlLvimag j, +ALVmag 51;
xjﬂ]*(t) = [gjj,Q](t — 1) + [-At.vmas g +AL Vg ]]

[2j1](t) = [2j1]"(8), [2,2](F) = [22]"();

Aj = w([z;a](t)) * w([z; 2] (2));

ASld = A+ 1;

tant que A4; < AOld faire
ld _
A7 AJ,

pour i € [;(t) faire
ki = yj(1);

[2)2](t) = [xj2](t) N [ai2(t) — ki1,

bojii(t) = (ki.r)? :inf(([:nj 2Kt) — ai72(t))2)
(i) = i1 (t) + [=boji1(t), +boji1(t)];
[2j1](t) = [21](8) O [¥5,01];

(2] () = [2;1](H) N [ain(t) — kir,ain(t) + kv
boji2(t) = /(kir)? — inf(([2;,1](t) — a;1(t))?)
W’J i 2] = ;2 2(t) + [—boj i2(t), —|—b0j i2(t JE
[2j,2](t) = [Sﬂm](t) N [),,2];

si k; > 1 alors

S

1
[2ia](8) = [ain () — L2.(ki — 1).ry @41 () + %2.(k; — 1).7];

()

[22)(t) = [aia(t) — L2.(ki — 1).r, ai0(t) + %2.(k; — 1).7];
[2](t) = [5](2) \ [z:](t);

fin

fin

bm;i(t) = /(At.maz ;)? — nf(([z2] () — [252](t — 1))2);
[9ja] = [zjal(t — 1) + [=bmy1 (1), +bmy 1 (1)];

(2] () = [2;1](t) N [Pjal;

bm;a(t) =/ (Atvmae j)? — inf(([z1](t) — [z1](t = 1))?);
[92] = [z2](t — 1) + [=bmy2(t), +bmy2(t)];

[5,2](t) = [2;2](t) N [;2];

Aj = w([z;a](t)) * w([z;2)(1));

fin
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Fic. IIL.7: Auto-localisation multi-hop.

Remarque 4. Le bruit de mesure ou l'erreur du paramétrage du modéle d’Okumura-
hata peut entrainer une erreur dans l'obtention des seuils de distances a partir des seuils
de puissances. Celte erreur peut entrainer des mesures erronées et par la suite une perte
de la garantie, ot le pavé estimé ne contiendra plus la position réelle. Il est possible de
tenir compte de lincertitude sur ces sewils dans la méthode d’auto-localisation multi-
hop. Soit [k;.r — dr, k;.r + or] Uintervalle couvrant incertitude sur le sewil k;.r. Les
équations d’observation s’écrivent dans ce cas de la maniére suivante,

(3] = 0} (6))2 + ([y2)(8) — 2] (8))2 = fmanc{0, ((k; — 1)r — 072}, (ki + 61)2),

(IT1.46)
ot les coordonnées des ancres sont supposées incertaines et donc représentées par les
intervalles [a;1](t) et [a;2](t), i € I;(t). Par exemple, pour ki = 2, l'anneau, dit 2-
hop, est limité par des cercles de rayons r — dr et 2.r + dr. Les anneauz seront ainsi
plus larges couvrant la position réelle du neeud considéré. Une illustration est donnée
dans F1G. II1.8. La figure montre linfluence de Uerreur de seuillage sur les mesures
d’observation a gauche et la correction de cette erreur o droite. En effet, les ancres
ai,, a;, et a;, sont toutes supposées des ancres 2-hop (k;; = ki, = ki, = 2) alors que
réellement, k;, =1, ki, = 2 et ki, = 3. En d’autres termes, les distances entre les ancres
et le neeud sont supposées comprises entre r et 2.r alors qu’elles ne le sont pas. Nous
montrons dans la figure en petits disques pleins les positions des ancres correspondant
aux coordonnées re¢ues et en cercles noir les positions des ancres correspondant auz
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II1.7 Auto-localisation basée sur les ancres et les non-ancres

@® Noeud mobile e Ancres réelles o Ancres estimées

(a) (b)

Fic. IIL.8: Influence des erreurs de seuillage sur les mesures d’observation en (a) et l'effet
de l'utilisation d’intervalles sur les seuils en (b).

distances estimées incorrectes. En définissant le modéle d’observation tout en se basant
sur les mesures erronées (k = 2), le pavé résultant ne contiendra pas le plus probablement
la bonne position du neeud. L’ajout de l'incertitude auz seuillages permettra d’obtenir un
anneau 2-hop plus large couvrant ainsi les bonnes positions des ancres et donc corrigeant
Ueffet des mesures erronées. F1G. II1.9 montre le pavé résultant de ['intersection des
mesures erronées en (a) et celui obtenu suite & la correction en (b). La figure montre
que la correction a l'aide des intervalles mis sur les seuils permet de regagner la garantie.

IT1.7 Auto-localisation basée sur les ancres et les non-ancres

Les méthodes présentées précédemment se basent uniquement sur les ancres qu’elles
soient a proximité du nceud ou plus loin. Dans cette section, nous utilisons les infor-
mations de proximité échangées a la fois avec les ancres et les non-ancres du voisinage
du neceud considéré. Nous appelons la méthode ALCAN (pour Auto-Localisation par
Connectivités vis-a-vis des Ancres et des Non-ancres). Cette méthode représente une
extension directe de la méthode ALCA développée dans la section I11.4. Outre les ancres
détectées, le nceud j détecte les non-ancres situés a proximité de lui et en produit des
contraintes d’observation supplémentaires.

Un nceud j, recevant des signaux des ancres et des noeuds du réseau, compare les
puissances regues au seuil p,, associé a la portée de communication r. Soient pq, a; (t) et
Py, x; (t) les puissances a la réception des signaux émis respectivement par les ancres et
les neeuds, i € {1,...,N,} et k € {1,..., N, }, k # j. Les ancres et les nceuds détectés sont
ceux pour lesquels pq,; z; (t) > pr et pz, x;(t) > pr. Soient I, ;(t) et I, ;(t) les ensembles
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ITII. AUTO-LOCALISATION PAR CONNECTIVITES

(a) (b)

Fic. II1.9: Perte de la garantie en (a) et correction de lerreur en (b).

respectifs des indices des ancres et des non-ancres détectés par le nceud 7 a l'instant .
Pour tout nceud k détecté, k € I, j(t), une contrainte d’observation est générée comme
suit,

(a:jvl(t) — xk’l(t))z + (xjvg(t) - .’L‘k72(t))2 S 7‘2. (IH.47)

Cette contrainte s’écrit en fonction des intervalles de la maniére suivante,

([251)(8) = (2] (0)? + ([2.2)(8) — [z2](8)* = [0,77]. (I11.48)

Celle-ci induit deux sous-solveurs propres au nceud j comme suit,

[0je] = [21)(E) + [brj g1 (), +Dmj e ()],
{ (@) k2) = [Tr2l() + [—bnjx2(t), +bn; g 2(t)], (I11.49)

avec

{ b (t) = /1% — inf(([22](1) — [21,2](1))?),
brja(t) = /12 — inf(([z;1](t) — [zx1](2))?).

La contraction grace a ces deux sous-solveurs se fait alors comme suit, pour k € I, (1),

[2j](t) = [251](8) 0 [0,
[252](t) = [zj2](t) N [gpj‘,kyg]_ (TI1.50)

Chaque nceud j se localise en premier en se basant uniquement sur les ancres. Il
applique alors la méthode ALCA présentée dans 'algorithme 5 pour estimer sa position
[;](t). Les nceuds a proximité I'un de l'autre échangent ensuite leurs pavés estimés pour
pouvoir définir leurs sous-solveurs supplémentaires et refaire une contraction totale. La
méthode ALCAN présente alors trois étapes : i) la propagation, ou le pavé initial est
congu grace au modele de mobilité, ii) la correction partielle, que nous effectuons grace
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III.8 Simulations
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Fic. III.10: Auto-localisation basée sur les ancres et les non-ancres.

aux mesures des ancres et iii) la correction totale ot les nceuds échangent leurs pavés
et effectuent une contraction grace & toutes les mesures. La distinction de deux étapes
de contraction permet de limiter 1’échange des pavés entre les nceuds et de réduire
ainsi le cott de communication. Le pseudo-code associé aux deux premiéres étapes
reprend l'algorithme 4. Par ailleurs, le pseudo-code de la troisiéme étape est donné dans
I'algorithme 7. Les nceuds voisins échangent ainsi leurs pavés & chaque itération de la
derniére étape tant que leurs domaines se contractent. Cette méthode assure un gain
de précision par rapport & la méthode basée sur les ancres surtout dans les réseaux a

faibles densités d’ancres. Une illustration de cette méthode est donnée dans Fi1G. II1.10.

IT1.8 Simulations

Dans cette section, nous évaluons les performances des différentes méthodes présen-
tées dans ce chapitre. Les critéres d’évaluation sont donnés par :
¢ la précision de I’estimation, exprimée par la surface du pavé estimé;
o l'erreur d’estimation, définie par la distance entre la position réelle du nceud et le
centre du pavé estimé;
¢ et la complexité de la méthode, donnée par le temps de calcul.
Il faut noter que toutes les simulations sont réalisées sur Matlab 6.1, installé sur un
CPU Intel(R) Core(TM)2 (2.40GH z, 1.00GB RAM).
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ITII. AUTO-LOCALISATION PAR CONNECTIVITES

Algorithme 7 : Pseudo-code de I’extension apportée par la méthode ALCAN par
rapport & ALCA.

Entrées : [z;](t), I ;(t), 1o ;(t), a;i(t),i € 1,;(t), r;
Sorties : [x;](t);

Aj = w(lzja](8) = w(lz;2)(1));
Aold Aj+1;

tant que 4; < AOld faire
ld _
A7 AJ,

pour k € I, ;(t) faire
[25](t) = @i (t) 5 @;(t) < [2k] (1) ;
[j.2)(t) = [22](8) N [y o(F) — 7, Th2(F) + 715

b (t) = /12 — inf(([z;2](t) — [z2,2](1))%);
[0jka] = [2r1](t) 4+ [=bnj k1 (2), +bnj e 1 (1)];
[2j1](t) = [zj1](t) N [@)k1);

[21](t) = [2j1](£) N [z, 1 (E) — r, Ta () + 7]

b ga(t) = /12 — nf(([2,1](8) — [zx.1]()))?);
[©ik2] = [!L"k 2](£) + [—bnj k2 (t), +bnj g 2 (1)];
[25,2](t) = [;,2](t) N [5,.2];

fin

pour i € I, j(t) faire
[z, 2](t) [252](t) N [aia(t) — 7, aiz(t) +1);
boji1(t) = /r? — inf(([2;2](t) — ai2(t))?);
[j.i1] = aia(t) + [=boji1(t), +boji1(t)];
[2j1](t) = [2;1]() N [¥5];
[=5, 1]@) [21](¢) N [, 1(t) a1 (t) +7];
bojia(t) = /1% — inf(([z1](t) — ai,1(t))%);
[j.i2] = [i2](t) + [~b0ji2(t), +Doji2(t)];
[25,2](t) = [2;,2]() N [¥y4,2];

fin
Aj = w([z;a] (1)) * w(lz;2](1));

fin
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FiGc. II1.11: Mouvement de groupe de 50 capteurs.

Afin d’évaluer les différentes méthodes, nous déployons les capteurs dans une zone
carrée de dimensions 100m x 100m, dite zone de déploiement. Nous supposons que
tous les nceuds ont un mouvement de groupe. Les ancres par contre sont considérées fixes
dans la zone de déploiement. La portée de communication des capteurs r est fixée & 10m.
Nous générons le mouvement de groupe selon le modele Reference Point Group Mobility
Model ou RPGMM (voir la section 1.4.3). D’apres ce modéle, les capteurs possédent des
points de référence propres se déplacant tous selon la méme trajectoire, dite trajectoire
de base. Les capteurs ont également la possibilité de bouger aléatoirement autour de
leurs points de référence. Dans ce chapitre, nous choisissons une trajectoire de base de
100s composée par ’association de deux sinusoides. Une illustration d’un mouvement
de groupe de 50 capteurs suivant cette trajectoire est donnée dans FiG. III.11. Les
positions initiales des capteurs sont choisies d’une maniére aléatoire & l'intérieur de la
zone carrée 100m x 100m. Initialisés sur ces positions, les points de référence suivent
la trajectoire de base (avec une simple translation). Chacun des capteurs choisit par la
suite une position aléatoire & moins de 1m de son point de référence. Selon la trajectoire
de base, la vitesse maximale du capteur est égale a vyqr = 2.0343m.s !
entre deux pas de temps consécutifs est égale & At = 1s.

, ou la durée
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II1.8.1 Evaluation de la méthode par connectivités basées sur les
ancres

Dans cette partie, nous illustrons les performances de la méthode basée sur les
connectivités vis-a-vis des ancres, dite ALCA. Nous commencons alors par comparer
les trois versions de cette méthode : la méthode ALCA exacte, ALCA avec simplifica-
tion partielle, notée ALCAp, et ALCA avec simplification totale, notée ALCAt. Nous
illustrons ensuite les effets des valeurs que nous donnons & la vitesse maximale et a la
portée de communication. Nous comparons enfin la méthode proposée a une méthode
d’auto-localisation basée sur I’approche de Monte-Carlo [Baggio et Langendoen, 2006].
Sans perte de généralité, nous considérons le probléme d’auto-localisation d’un seul
nceud mobile vu que le probléme est défini pour chacun des noeuds indépendamment
des autres. Sa mobilité est générée suivant la trajectoire de base. Nous supposons en
outre les ancres fixes. Nous déployons ainsi 120 ancres aléatoirement dans la zone carrée
de 100m x 100m. Des configurations sont alors générées aléatoirement jusqu’a ce que
le nceud considéré ait au moins trois ancres dans son voisinage a chaque instant. La

vitesse maximale du noeud est prise en premier égale & vy = 2.0343m.s 1.

1. Evaluation des trois versions de la méthode ALCA

Dans ce paragraphe, nous comparons la méthode ALCA a ses deux versions
simplifiées : ALCAp, ou seul le modéle de mobilité est relaxé, et ALCAt, ou a la fois
les modeéles de mobilité et d’observation sont approximeés. Fi1G. II1.12 montre les
pavés obtenus a l'aide des méthodes ALCA et ALCAt. La figure montre en outre
les positions des ancres, la trajectoire du nceud considéré et les positions réelles du
neeud aux instants illustrés. Fi1G. II1.13 illustre les rapports des surfaces des pavés
obtenus avec la méthode ALCA sur ceux obtenus avec la méthode ALCAp en trait
interrompu et ceux obtenus avec ALCA sur ceux obtenus avec ALCAt en trait
plein. La figure montre que la simplification partielle a un effet trés négligeable
sur la méthode exacte (moyenne des rapports ALCA/ALCAp = 0.9999). La sim-
plification totale, impliquant une approximation du modéle d’observation, produit
par contre des paveés visiblement plus larges (moyenne des rapports ALCA/ALCAt
= 0.8176). Le nombre d’itérations effectuées dans l'algorithme de Waltz vaut 5 au
maximum pour ALCA et ALCAp, alors qu’il est égal a 1 pour ALCAt. TaB. III.1
résume les résultats obtenus par les trois versions de la méthode. Le tableau illustre
le temps de calcul moyen, ’erreur d’estimation moyenne et la surface moyenne des
pavés obtenus par pas de temps. La version ALCAt avec simplification totale ré-
duit énormément le temps de calcul au prix de la précision de I'estimation. Vu que
la différence entre les méthodes ALCA et ALCAp est trés négligeable au niveau
de la précision et de 'erreur d’estimation, nous adoptons dans la suite la méthode
avec simplification partielle ALCAp, que nous noterons ALCA tout court.

2. Effet de la valeur accordée a la vitesse mazximale
Le modeéle de mobilité que nous proposons repose sur la vitesse maximale du
neeud. Les performances de la méthode dépendent alors de la valeur accordée au
paramétre vm,q, & U'entrée de Ialgorithme. Soit v* la vraie vitesse maximale. Alors

78



III.8 Simulations

: 1.4
Loor - Ancres — ALCA/ALCAt
901 o Positions réellesf == ALCA/ALCAp
. - Pavés ALCAt 1.2r
80r ‘|—Pavés ALCA

0
¢
©
70} o 1
- 3
= o £0.8
E &, g
o io.e
L [0}
30f ©0.4
20t - S
10 50.2
0 e - . v - g 0 | i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X, (m) Temps (s)
Fi1c. II1.12: Pavés estimés a 1’aide des Fic. III.13: Rapports des surfaces des
méthodes ALCA et ALCAt. pavés obtenus avec ALCA, ALCAp et AL-
CAt.
Meéthode ALCA ALCAp ALCAt

Temps de calcul 0.00734s 0.00655s 0.00093s
Erreur moyenne 1.7775m 1.7776m 1.9830m
Surface moyenne | 35.8408m? | 35.8411m? | 41.8440m?

TAB. II1.1: Comparaison des différentes versions de la méthode ALCA.
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Fic. IIl1.14: Variation de 'erreur d’esti- Fic. III.15: Pavés estimés avec diffé-
mation et de la surface des pavés en fonc- rentes valeurs du parameétre vy,qz.

tion du parameétre v,,qz.

pour la trajectoire de base, v* = 2.0343m.s~!. Pour illustrer la dépendance de
la méthode a la valeur de la vitesse, nous varions v, en fonction de v* tel que
Umaz € v* % {0.5,1,1.25,1.5,1.75,2,2.5,3,5,6}. Fi1a. I11.14 illustre les variations
de l'erreur d’estimation moyenne et de la surface moyenne en fonction de la valeur
de Upmqe- La figure montre que la moindre erreur est obtenue pour vme, = v*.
Pour v, < v*, nous obtenons des pavés plus petits mais ne contenant pas la
vraie position pour plusieurs pas de temps. La garantie est alors perdue. Pour
Umaz > V", erreur et la précision de I'estimation augmente progressivement avec
I"augmentation de vyqz, jusqu’a la valeur 5.0, & partir de laquelle les résultats de
la localisation ne changent plus. Dans ces cas, le modeéle de mobilité induit une
région assez large pour contenir la zone d’intersection des disques d’observation
sans la réduire. F1G. I11.15 illustre les pavés obtenus avec la méthode ALCA pour
Umaz = %, Umaz = U et Unae = 6.0%. Il est clair que pour vy = %, la garantie
est perdue dans la plupart des pas temps, alors que pour vp,q, = 6.0%, les pavés
sont larges impliquant une perte au niveau de la précision.

3. Impact de la valeur accordée a la portée de communication

Dans la méthode que nous proposons, le nceud estime sa position en utilisant
des mesures de proximité vis-a-vis des ancres. Une ancre est considérée a proxi-
mité du nceud si la puissance du signal émis par ’ancre et recu par le nceud
est supérieure & un certain seuil p,. Ce seuil est fixé en fonction de la portée de
communication r. Pour toute ancre détectée, une équation limitant la distance
entre 'ancre et le nceud & r est obtenue. Une erreur au niveau de la valeur de r
peut affecter les performances de la méthode. Soit r* la vraie valeur de la portée
correspondant au seuil p, et soit r le paramétre que nous prenons a l’entrée de
I’algorithme. Nous fixons r* & 10m et nous varions r de telle sorte que r prenne
les valeurs {6m, ..., 10m, ..., 14m}. Le paramétre vitesse maximale v,q, prend sa
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FiG. II1.16: Courbe de 'erreur d’estima- Fic. III.17: Pavés estimés avec diffé-
tion en fonction du paramétre r. rentes valeurs du parameétre 7.

vraie valeur 2.0343m.s~'. FiG. II1.16 montre la courbe de 'erreur d’estimation
moyenne en fonction de la valeur de r. Le meilleur résultat est obtenu pour r = r*.
Pour r < r*, les mesures peuvent induire des contraintes erronées, les disques leur
correspondant ne couvrant pas la position réelle. Ceci conduit & la perte de ga-
rantie, d’oll I'obtention d’une erreur d’estimation trés élevée. Pour r > r* les
mesures produisent des disques plus grands conduisant a une réduction de la pré-
cision. L’erreur d’estimation augmente progressivement mais moins vite qu’en cas
de perte de garantie. Fi1G. II1.17 illustre les pavés obtenus avec la méthode ALCA
pour 7 = 8m, r = 10m et r = 12m. 1l est clair que pour r = 8m, la garantie
est souvent perdue, alors que pour » = 12m, les pavés sont larges impliquant une
réduction de la précision. Notons que pour r < r*, le domaine initial résultant de
la propagation du pavé précédent est adopté en cas d’intersection vide avec les
mesures d’observation.

. Comparaison de la méthode ALCA a une approche de Monte-Carlo

Dans ce paragraphe, nous comparons notre méthode & une technique exis-
tante basée sur ’approche séquentielle de Monte-Carlo [Baggio et Langendoen,
2006|. Cette derniére, nommée MCB pour Monte-Carlo Bozed localization, génére
& chaque instant un nombre fixe de particules IV satisfaisant toutes les contraintes.
L’algorithme MCB comprend deux étapes : (i) la prédiction de particules, engen-
drées a l'intérieur de la zone d’intersection des pavés obtenus a l'aide des modéles
simplifiés de mobilité et d’observation, et (ii) le filtrage des particules en ne gar-
dant que celles qui satisfont les équations des disques. Ces deux étapes sont itérées
jusqu’a ce que N particules soient gardées. La méthode MCB arréte le filtrage dés
que le nombre d’itérations dépasse une certaine valeur, que nous fixons a 200.
Les paramétres r et v,,q, sont attribués leurs vraies valeurs respectives 10m et
2.0343m.s~!. Fi1G. II1.18 et F1G. II1.19 illustrent les particules obtenues avec la
méthode MCB respectivement pour N = 50 et N = 500, ainsi que les pavés
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Fic. III.18: Estimation & laide de la Fic. III.19: Estimation a l’aide de la
méthode ALCA et la méthode MCB avec méthode ALCA et la méthode MCB avec
N = 50. N = 500.
Méthode ALCA | MCB N =50 | MCB N = 500
Temps de calcul | 0.00655s 0.03354s 0.26333s
Erreur moyenne | 1.7776m 2.95656m 2.8808m

TAB. II1.2: Comparaison de la méthode ALCA & la méthode MCB basée sur Monte-Carlo.

obtenus avec la méthode ALCA. La figure montre qu’avec 50 particules, la posi-
tion réelle n’est pas couverte pour la plupart des pas de temps; alors qu’avec 500
particules, la zone solution est mieux définie au prix de la grande consommation
de mémoire et du temps de calcul élevé. TAB. I11.2 regroupe les temps de calcul
moyens et les erreurs d’estimation moyennes par pas de temps correspondant a
chacune des méthodes. Notons que ’erreur d’estimation pour MCB est égale a
la distance entre la position réelle et le barycentre des particules. Les résultats
obtenus illustrent bien les performances de la méthode que nous avons proposée
comparée a la méthode MCB que ce soit au niveau du temps de calcul, de la
mémoire consommeée ou de 'erreur d’estimation.

I11.8.2 Evaluation de la méthode back-propagated

La méthode back-propagated ALBP représente une extension de la méthode ALCA,
ol les pavés estimés a l'instant courant sont utilisés pour corriger les pavés précédents.
Les simulations montrent que la rétropropagation permet de contracter les pavés anté-
rieurs. Toutefois, le fait de repropager les pavés contractés vers l'instant présent n’a pas
d’effet sur le pavé courant. Dans cette section, nous comparons la méthode ALBP & la
méthode ALCA. Soit Kpp le nombre maximal de pas temps passés que l'algorithme
peut atteindre a 1’aide du processus de rétropropagation-correction. Nous varions en
premier la valeur de Kpp de 1 jusqu’a 15 et nous illustrons les variations de la sur-
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Fic. IIL.20: Variations de la surface
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en fonction de Kpp avec la méthode Kpp = 5.

ALBP.
Méthode ALCA ALBP, Kpp =5
Temps de calcul 0.00655s 0.00763s
Erreur moyenne 1.7776m 1.3504m
Surface moyenne | 38.8411m? 25.2197m?

TAB. II1.3: Comparaison de la méthode ALCA & la méthode ALBP avec Kgp = 5.

face moyenne des pavés et de lerreur d’estimation moyenne en fonction de Kpp (cf.
F1G. I11.20). La figure montre qu’en moyenne, la rétropropagation n’a plus d’effet a par-
tir du 5-éme instant. Il suffit alors de fixer Kpp a 5 pour cet exemple. FiG. I11.21 montre
les pavés que nous obtenons a 1’aide des méthodes ALCA et ALBP pour Kgp = 5. Dans
cette section, les ancres sont fixes, Vpmar = 2.0343m.s~1 et r = 10m. Les temps de calcul
moyens, les surfaces moyennes et les erreurs d’estimation moyennes par pas de temps
sont regroupés dans TAB. II1.3. Les résultats montrent que la méthode ALBP assure
un gain important dans la précision de I’estimation pour une faible augmentation dans
le temps de calcul. La méthode ALBP peut étre alors privilégiée dans les applications
ne présentant pas des contraintes temps réel.

I11.8.3 Evaluation de la méthode multi-hop

Dans cette section, nous évaluons la méthode multi-hop, notée ALMH. Pour cette
raison, nous la comparons a la méthode ALCA. Nous considérons alors la méme confi-
guration d’ancres que précédemment : 120 ancres fixes aléatoirement distribuées dans la
zone de déploiement. Les parameétres v,,q, et 7 sont fixés respectivement & 2.0343m.s~ 1
et 10m. Nous rappelons qu’une ancre est dite k-hop quand sa distance au noeud consi-
déré est comprise entre (k — 1).r et k.r. Soit Kpspg le nombre maximal k sur toutes

83


chapitre_3/figures/mat10.eps
chapitre_3/figures/mat11.eps

ITII. AUTO-LOCALISATION PAR CONNECTIVITES

N

E 100 : :
o N\ o Positions réelles
E15- e — O Pavés ALCA
Q — Pavés ALMH
o 80+
£l ]
2 :
wosT 4 6 8 10 12 £ %0r
a0
] 20}
6 8 10 12 % 20 40 60 80 100
Parametre K, , (=) X, (m)
Fic. III.22: Variations de la surface Fic. II1.23: Pavés obtenus a 'aide de la
moyenne et de l'erreur moyenne en fonc- méthode ALCA et la méthode ALMH avec
tion de Ky avec la méthode ALMH. Kyg=7.
Meéthode ALCA ALMH, Kyg="7
Temps de calcul 0.00655s 0.178465s
Erreur moyenne 1.7776m 0.6241m
Surface moyenne | 38.8411m? 3.3820m?

TAB. III.4: Comparaison de la méthode ALCA & la méthode ALMH avec Ky = 7.

les ancres k-hop détectées. Ky est fonction de la puissance des signaux a l’émis-
sion, de la dégradation dans le canal, de la distribution des ancres dans le réseau, etc.
Nous limitons en premier le nombre maximal de hops Kjp;g considéré dans la méthode.
Ceci limite le nombre d’ancres mises en jeu dans ’estimation de la position du nceud.
Fia. I11.22 illustre lerreur d’estimation moyenne et la surface moyenne des pavés esti-
meés en fonction de Ky, Ky € {1,...,12}. Il est clair que la qualité de Pestimation
s’améliore avec 'augmentation du nombre d’ancres concernées. La figure montre éga-
lement qu’a partir de Kjyyg = 7, les résultats ne changent plus. Ceci est di au fait
que pour Kyg = 7, toutes les ancres sont employées. FiGa. II1.23 illustre les pavés
obtenus avec la méthode ALMH, Kyg = 7, et la méthode ALCA, équivalente a la
méthode ALMH avec Ky = 1. TaB. I11.4 regroupe l'erreur moyenne, le temps de
calcul et la surface moyenne des pavés correspondant aux deux méthodes. Les résultats
démontrent bien D'efficacité de la méthode proposée, surtout au niveau de la précision
de 'estimation, au prix du temps de calcul.

I11.8.4 Evaluation de la méthode utilisant les non-ancres

La méthode d’auto-localisation évaluée dans cette section repose sur les mesures de
connectivités effectuées vis-a-vis des ancres et des non-ancres. Elle sera notée ALCAN.
En premier lieu, nous comparons cette méthode & la méthode ALCA, montrant ainsi

84


chapitre_3/figures/mat12.eps
chapitre_3/figures/mat13.eps

I1I.9 Conclusion

T
w1 100 :
g el Ancres
g o Positions réelles
3 ok milaiie-Saliall REIEN Pavés ALCAN
»n 0.5 =1 — Pavés ALMH
% ___________ [ . T
5]
g 0 i i i i - 60
g o 20 40 60 80 100 E | 0 e
Temps (s) SO
34 T 40F
0 pommmym 3
o3 5 :
o2 20 v i
(] !
81 C l !
IS L P ]
o 0 L L L b L
=0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (s) X, (m)
F1G. II1.24: Comparaison de la méthode F1G. II1.25: Comparaison de la méthode
ALCAN a la méthode ALCA. ALCAN a la méthode ALMH.

I'intérét de l'utilisation des non-ancres voisins. Nous considérons alors 3 noeuds et 50
ancres fixes aléatoirement distribuées dans la zone de déploiement. Les noeuds, au voisi-
nage 'un de 'autre, se déplacent selon un mouvement de groupe suivant la trajectoire
de base. F1aG. I11.24 illustre le rapport moyen par neeud des surfaces des pavés obtenus
avec les méthodes ALCA et ALCAN en fonction du temps. Elle illustre également le
nombre moyen d’ancres situées au voisinage des nceuds en fonction du temps. La figure
montre que la méthode ALCAN induit un gain au niveau de la précision de ’estimation
surtout aux instants ol le nombre des ancres voisins est faible. Notons qu’en moyenne,
I’algorithme effectue 1.75 itérations pour réaliser la correction totale a chaque instant.

Nous comparons ensuite la méthode ALCAN a la méthode multi-hop ALMH, toutes
les deux étant efficaces dans les réseaux a faibles densités en ancres. Nous choisissons
Ky = 3 pour la méthode ALMH. En d’autres termes, les ancres utilisées dans 1’algo-
rithme sont les ancres 1-hop, 2-hop et 3-hop. FiG. 111.25 illustrent les pavés obtenus a
l’aide des méthodes ALCAN et ALMH pour 'un des noeuds mobiles. La figure montre
que la méthode ALMH engendre beaucoup plus de précision avec un gain de 89% dans
la surface des pavés par rapport a la méthode ALCAN. Toutefois, il faut noter que
la méthode ALMH (K = 3) nécessite un temps de calcul 4 fois plus que le temps
mis par ALCAN (0.00448s par nceud par pas de temps pour ALCAN et 0.019263s par
nceud par pas de temps pour ALMH, Ky, g = 3). Notons également que cette différence
dépend énormément de la configuration des capteurs dans le réseau.

I11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’auto-localisation basée sur des
mesures de connectivités effectuées vis-a-vis des ancres. Nous avons également présenté
diverses extensions de cette méthode : la méthode back-propagated, effectuant une ré-
tropropagation pour corriger les pavés antérieurs, la méthode multi-hop, utilisant des
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ancres plus ou moins éloignées, et la méthode basée sur les ancres et les non-ancres.
Les techniques proposées utilisent un modéle de mobilité général afin de raffiner I’esti-
mation. La résolution du probléme se situe dans le cadre de la théorie des intervalles.
Les positions estimées sont ainsi des pavés bidimensionnels englobant toutes les solu-
tions possibles du probléme. Avec cette approche & erreurs bornées, nous fournissons
une méthode garantie, la position réelle se situant toujours & l'intérieur du pavé estimé.
Les résultats de simulation illustrent bien les performances des méthodes proposées,
comparées aux méthodes basées sur ’approche de Monte-Carlo. Toutefois, une erreur
au niveau de la génération des mesures de connectivités peut entrainer une perte de la
garantie. Dans le chapitre suivant, nous introduisons deux méthodes indépendantes du
modéle de connectivités, permettant de remédier & ce probléme.
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CHAPITRE

IAYA A uto-localisation sans modéle

Sommaire
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IV.2 Problématique

IV.3 Auto-localisation sans modéle basée sur les ancres
IV.4 Auto-localisation sans modéle utilisant les non-ancres
IV.5 Simulations

IV.6 Conclusion

ans ce chapitre, nous présentons deux méthodes d’auto-
localisation sans modéle. Ces méthodes, également basées sur
= .@)ﬁ : les inter_valles, comparent les puigsances des signaux regus afin

<%, de définir des anneaux d’observation. Selon cette approche, les
nceuds n’ont plus besoin d’estimer les paramétres du modeéle de perte du
canal, dit aussi modéle d’Okumura-Hata. Cette approche est ainsi plus
robuste que celle présentée dans le chapitre précédent. Les positions esti-
meées sont des pavés bidimensionnels, généralement plus précis que ceux
obtenus & 'aide des mesures de connectivité. Outre les anneaux d’ob-
servation, les méthodes proposées tiennent compte de la mobilité des
neceuds. La premiére méthode que nous présentons se base uniquement
sur les ancres. Nous proposons ensuite une extension de cette méthode
pour aussi tenir compte des capteurs non-ancres dans la génération des
anneaux.
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IV. AUTO-LOCALISATION SANS MODELE

IV.1 Introduction

Une localisation fiable et précise des capteurs est un besoin essentiel pour toutes les
applications des réseaux de capteurs mobiles. En effet, les données récoltées sont énor-
mément liées aux emplacements ou sont effectuées les mesures. Les méthodes d’auto-
localisation proposées dans le chapitre I1I se basent sur le modéle de perte du canal, dit
modéle d’Okumura-Hata [Medeisis et Kajackas, 2000; Nadir et al., 2008]. Ce modele a
parameétres inconnus fournit une relation entre la puissance des signaux regus et les dis-
tances parcourues par ces signaux. Une erreur dans 'estimation des parameétres pourra
entrainer une erreur dans ’estimation de la position des nceuds. En d’autres termes, les
performances des méthodes proposées dans le chapitre III dépendent du paramétrage
du modéle.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche permettant de remédier a ce pro-
bléme. Celle-ci effectue une comparaison des puissances des signaux recus afin de générer
les observations |Liu et al., 2004; Li, 2006; Nabaee et Olfat, 2008|. L’avantage principal
de cette approche est qu’elle est indépendante de la valeur de la portée de commu-
nication. L’idée de base a été inspirée du travail de Liu et al. |Liu et al., 2004], ou ils
effectuent une comparaison des puissances des signaux pour construire des anneaux. Se-
lon ce travail, la position estimée est définie par le centre de gravité de l'intersection des
anneaux. Cette méthode est alors statique ne tenant pas compte de la mobilité des cap-
teurs. Contrairement a la méthode de Liu et al., ’approche que nous proposouns profite
de la mobilité des capteurs pour définir un modeéle de mobilité. Associé aux observations
générées, ce modéle de mobilité permet de raffiner le probléme d’auto-localisation. La
résolution du probléme se situe dans le cadre de 'analyse par intervalles, ou chaque
donnée est remplacée par 'intervalle auquel elle appartient [Moore, 1966, 1979; Jaulin
et al., 2001]. La solution proposée est alors un pavé bidimensionnel, contenant surement
la position réelle.

La premiére méthode que nous présentons se base uniquement sur les ancres pour
générer les observations. La deuxiéme tient compte de toutes les informations possibles,
y compris celles associées aux non-ancres. Celle-ci est intéressante dans les réseaux a
faibles densités d’ancres. Dans la suite, nous exposons en premier la problématique gé-
nérale ol nous nous basons sur les ancres. Nous proposons ensuite la premiére méthode
ol nous résolvons le probléme posé. Nous présentons par la suite la deuxiéme méthode,
celle-ci étant une extension de la premiére. Nous exposons enfin les résultats de simula-
tion illustrant les performances de cette approche par rapport & celle proposée dans le
chapitre III.

IV.2 Problématique

L’approche proposée distingue deux types de capteurs : les ancres, munies de récep-
teurs GPS (pour Global Positioning System) [Hofmann-Wellenhof et al., 2004], et les
non-ancres, dits aussi nceuds, ayant des positions inconnues. Le probléme consiste alors
a estimer les positions des noeuds en se basant sur les positions des ancres, celles-ci étant
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Fic. IV.1: Génération d’un anneau.

associées a des informations de mesures. Selon cette approche, les observations sont gé-
nérées suite a une comparaison des puissances des signaux échangés entre les capteurs.
Les noeuds profitent aussi de leur mobilité pour raffiner le probléme d’estimation. Dans
la suite, nous commencons par définir les mesures d’observation, suivies par le modeéle
de mobilité. Nous résumons ensuite le probléme.

IV.2.1 Mesures d’observation

L’approche que nous proposons consiste a générer des anneaux centrés sur les ancres.
Considérons le probléme d’auto-localisation d'un neceud j, j € {1,..., N, }. Un anneau
centré sur une ancre ¢ est obtenu en comparant la puissance du signal émis par 'ancre
1 et recu par le nceud j aux puissances des signaux émis par ¢ et recus par les autres
ancres. Cette technique s’appuie sur le fait que la puissance du signal émis décroit d’une
fagon monotone avec l'accroissement de la distance parcourue. Soient a;, ay et a; trois
ancres et soit x; le nceud considéré. Alors,

Si pa;,ap < Pajz; < Paay, alors d(a;,ar) > d(a;,z;) > d(a;, a;p), (IV.1)

Ol Pa;,ay» Pa;,x; €6 Pa;,a; SONt Tespectivement les puissances des signaux émis par l’ancre
a; et recus par les capteurs ai, x; et a; et d(a;,ar), d(a;,z;) et d(a;,a;) sont les
distances respectives entre I'ancre a; et les capteurs ay, x; et a;. La relation (IV.1)
permet de définir un anneau ayant comme centre ’ancre a; et comme rayons interne
d(a;,ap) et externe d(a;, ax). Une illustration d’un tel anneau est donnée dans F1G. IV.1.

Soit I;(t) Pensemble des indices des ancres pouvant communiquer avec le neeud j a
Pinstant ¢, j € {1,..., N, }, et soit J;(t) ’ensemble des indices des ancres communiquant
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IV. AUTO-LOCALISATION SANS MODELE

F1c. IV.2: Définition des rayons interne et externe d’un anneau.

avec l'ancre 4 & l'instant ¢, 4 € I;(t). A chaque instant ¢, chacune des ancres i commu-
niquant avec le noeud j émet des signaux dans le réseau. Ces signaux seront recus par
le nceud j et les ancres de J;(t) avec des puissances différentes. La puissance pa, «;(t)
au neeud j sera comparée aux autres puissances inter-ancres pq, q,(t), k € J;(t). Toute
ancre k € Ji(t), telle que pa,; a, < pa,w;, fournit une distance d(a;, ay) supérieure a
d(a;, z;). De la méme maniére, toute ancre k € J;(t), telle que pa, a), > pa,z;, fournit
une distance d(a;, ay) inférieure a d(a;, ;). Ainsi, 'anneau le plus mince contenant le
neeud j et centré sur ’ancre ¢ a comme rayons

{ Tij = d(ai, ag,,) tel que k;, = arg{minkeJi(t){pai,ak(t) ‘ pai,ak(t) 2 Paix; ()}
R;; = d(a;, akM) tel que ky = arg{maxkeJi(t) {pai,ak (t) | Pa;,ay, (t) < Pa;,x; )},
(IV.2)

ou r; ; et R; j sont respectivement les rayons interne et externe de I’anneau d’observation
centré sur l'ancre i. Le message d’observation que l'ancre 7 transmettra au nceud j
contiendra alors les deux rayons interne et externe ainsi que ses propres coordonnées.
Une illustration est donnée dans FiG. IV.2.

Le nceud j, recevant des messages d’observation des ancres i € I;(t), construit des
contraintes sur sa position comme suit,

Tij < d(ai(t), acj(t)) < Ri,j,i S Ij(t). (IVS)
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Ces contraintes d’observation seront explicitées de la maniére suivante,
17 < (i (t) — ain(0)? + (z2(t) — aip(t)® < R7 ;i € Ii(t). (IV.4)

Le nceud j appartient ainsi a la région résultant de l'intersection de tous les anneaux.
Notons que si ’ancre i ne trouve pas d’ancre plus éloignée que le nceud j, alors R; ; est
pris égal a l'infini et la contrainte de supériorité sera éliminée. De la méme maniére, si
Pancre ¢ ne trouve pas d’ancre plus proche que le nceud j, alors r; ; est pris égal & zéro
et la contrainte d’infériorité sera éliminée. Dans ce cas, 'anneau se réduira a un simple
disque.

IV.2.2 Modéle de mobilité

Bien que la mobilité semble rendre la localisation plus difficile, nous pouvons profiter
de cette mobilité pour améliorer ’estimation des positions. Nous proposons ainsi un
modeéle de mobilité que nous associerons aux observations. L’objectif de nos méthodes
exige un modéle assez général afin de pouvoir adapter nos méthodes & un plus grand
nombre d’applications. Similairement au chapitre III, nous nous sommes inspirés du
modele de marche aléatoire |Camp et al., 2002] pour proposer un modéle ou seul la
vitesse maximale du nceud est supposée connue. Selon ce modeéle, les noeuds ont la
possibilité de bouger dans toute direction, avec une vitesse quelconque mais inférieure
a la vitesse maximale. Toutes les applications ot les vitesses des nceuds sont limitées a
une certaine valeur sont couvertes par ce modele. Soit x;(t—1) = (z;1(t—1),z;2(t—1))
la position du nceud j a l'instant ¢ —1. La position du nceud considéré a l'instant suivant
est donnée comme suit,

{ 1‘j71(t) = 1‘j71(t — 1) + At.’Uj.COS(ej),

zjo(t) = xj2(t — 1) + At.vj.sin(6;), (IV-5)

ou 0; et vj sont des variables respectivement comprises entre 0 et 2.7 et 0 et vz j,
Umaz,j ¢tant la vitesse maximale du nceud j. At est la période de localisation. Ce modéle
peut étre reformulé de la maniére suivante,

(2j1(t) —zj1(t — 1)) + (zj2(t) — xj0(t — 1)) = (Atw;)% (IV.6)

Si 'on suppose que la position x;(t — 1) estimée & l'instant ¢t — 1 est ponctuelle, la
position courante appartiendra au disque ayant vp,qe, ; comme rayon et «;(t—1) comme
centre.

IV.2.3 Probléme d’auto-localisation

Le probleme d’auto-localisation est défini & la fois par le modeéle de mobilité et
les mesures d’observations. Ainsi, & chaque instant ¢, un nceud j recoit des messages
d’observation de toutes les ancres pouvant communiquer avec lui. Si I;(t) est 'ensemble
des indices de ces ancres, les anneaux résultants sont construits comme suit,

17 < (i (t) — ain(0)? + (z2(t) — aio(t)® < R7 ;i € Ii(t), (IV.7)

J — Z7j’

91



IV. AUTO-LOCALISATION SANS MODELE

ot z;(t) = (z;1(t),x;2(t)) représente les coordonnées inconnues du nceud j a l'instant
t, a;(t) = (ai1(t),a;2(t)) est le vecteur coordonnées de l'ancre ¢ et r;; et R;; sont
respectivement les rayons interne et externe de ’anneau numéro %, centré sur ’ancre ¢
et contenant le nceud j. Le probléme d’auto-localisation est alors défini par le systéme
suivant,

(25,1 (t) = 2j1(t = 1))% + (2)2(t) — 252(t — 1))* = (Atvy)?,
avec 7’12] < (xja(t) —air1(t)? + (zj2(t) — aia(t))? <RZ2],z€Ij(t), (IV.8)
et v; € [0, Vmaz,j),

Ol Upag,; €st la vitesse maximale du neeud j, v; est une variable de vitesse inférieure a
Umaz,j €t At est la durée entre deux pas de temps consécutifs.

IV.3 Auto-localisation sans modéle basée sur les ancres

Dans cette section, nous proposons une méthode d’auto-localisation basée sur la
comparaison des puissances des signaux échangés, notée ALAA (pour Auto-Localisation
utilisant des Anneaux employant des Ancres). Basée uniquement sur les ancres, cette
technique résout le probléme posé dans la section IV.2. Dans la suite, nous exposons
I’algorithme de résolution du probléme dans le contexte ensembliste. Nous présentons
ensuite des versions simplifiées de ’algorithme.

IV.3.1 Algorithme

La résolution du probléme (IV.8) d’une maniére garantie exige I’appel aux intervalles.
Ainsi, les variables seront remplacées par les intervalles auxquels elles appartiennent et
les fonctions par des fonctions d’inclusion leur correspondant. Les positions des nceuds
x;(t), en particulier, seront remplacées par des pavés bidimensionnels, notés [x;](t) =
[21](t) % [z;2](t). Résoudre le probléme consiste alors a le définir comme un probléme
de satisfaction de contraintes, qui sera contracté par la suite & ’aide de 1’algorithme de
Waltz.

Dans le contexte ensembliste, ’équation de mobilité sera reformulée de la maniére
suivante,

(frja)(8) =[] (6 = 1) + (w2l (1) — [wj2](t = 1)* = [0, (At-vmaa)*). (IV.9)

Similairement, les contraintes d’observation s’écrivent de la maniére suivante,
([271)(t) = aia (1) + ([0 (1) — aip(1)? = [, REj). i € I (1) (IV.10)

La résolution du probléme comprend deux étapes : la propagation, ot un domaine
initial est généré, et la correction, ol ce domaine initial est contracté a ’aide de 1’algo-
rithme de Waltz. Dans la premiére étape, il s’agit de propager le pavé précédent a I’aide
du modeéle de mobilité. Le pavé résultant définit le domaine initial [2;]*(t) comme suit,

{ [‘Tj,l]*(t) = [‘Tj,l](t - 1) + [_At-vmax,ja +At'vmax7j]a

[2,2]*(t) = [2j2)(t — 1) + [~ AtVpag j, + ALV, 5] (IV.11)
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5]t — 1)

t.y ax,j

Fic. IV.3: Etape de propagation.

Voir le chapitre 111, section I11.4.3, pour plus de détails sur 'obtention de ce domaine.
Une illustration de I’étape de propagation est donnée dans FiG. IV.3

Le domaine initial [x;]*(t) sera contracté avec l’algorithme de Waltz, a l’aide des
contraintes de mobilité et d’observation. Pour cette raison, nous définissons en premier
les sous-solveurs finis issus du modéle de mobilité comme suit (voir la preuve I11.2),

[0j1] = [1](t — 1) + [=bmy(t), +bm;a (1)), (IV.12)

[0).2] = [)2](t — 1) + [=bmj2(t), +bm; 2 ()], (IV.13)

avec

{ b (t) = \/(At-vmax,j)? — inf(([5,2](t) = [22](t = 1))?),
bmo(t) = /(Atwmaz,j)? — inf(([z1](t) — [z1](t — 1))2).

La contraction du probléme & l'aide des sous-solveurs de mobilité s’effectue comme suit,

[2j1](t) = [zj1](t) N [B51],
{ [l‘jg](t) = [$j,2](t) N [@jg]. (IV'14)

Si nous considérons les contraintes d’observation, celles-ci définissent des anneaux cen-
trés sur les ancres détectées. La position réelle du nceud tombera alors dans la zone
d’intersection des anneaux. Pour un anneau donné ¢, si nous prenons séparément les
cercles le limitant, le noeud considéré tombera a la fois a 'intérieur du disque de rayon
R; j et a lextérieur du disque de rayon 7; ;. Chaque contrainte d’observation peut étre
décomposée en deux sous-contraintes, l'une correspondant & une équation de disque
de rayon R;; et l'autre effectuant une privation d'un disque de rayon 7; ;. Les deux
sous-solveurs issus de la premiére sous-contrainte s’écrivent comme suit,

[thj,i1] = i (t) 4+ [—bojia(t), +boji1(t)], (IV.15)

[1h,i2] = ai2(t) 4+ [—bojia(t), +boji2(t)], (IV.16)
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FiGc. IV.4: Anneau d’observation dans le contexte ensembliste.

avec

Bojan(t) = /B2, — inf(([a52](t) — aia(t))?),
b0j,i.2(t) = \/R —inf(([zj1](t) — as1(1))?).

La contraction du probléme a 'aide de ces deux sous-solveurs se fait de la maniére

suivante,
{ [21](t) = [25.1](t) N [Wy1],
[2j,2](t) = [52](£) N [54,2]-

Afin d’appliquer la deuxiéme sous-contrainte dans le cadre des intervalles, il suffit de
priver [x;](t) du carré inscrit dans le disque interne de l’anneau comme suit,

[25](t) = [5](8) \ [z:](2), (IV.18)

avec [z;|(t) = [zi1](t) x [2i2](t) ou

(IV.17)

2ea)(t) = [ (t) = origoaia(t) + i,
{ [2i,2) () = [ai2(t) — é.ri;,ai,z(t) + é Zj]. (IV.19)

La longueur du coté du carré inscrit est alors égale a \/i.rm-. Une illustration des
contraintes d’observation est donnée dans FiG. IV.4. Le domaine obtenu contient le
vrai anneau, permettant ainsi d’éviter la perte d’information probablement pertinente.
Le pseudo-code de la méthode proposée est illustré dans ’algorithme 8. Une illustration
de la méthode est également donnée dans FiG. IV.5.

IV.3.2 Versions simplifiées de ’algorithme

Deux versions simplifiées de la méthode ALAA peuvent étre proposées. La premiére
version représente une simplification partielle, ou seul le modeéle de mobilité est simplifié.
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Algorithme 8 : Pseudo-code de la méthode d’auto-localisation sans modele basée
sur les ancres.

Entrées : [:Ej](t — 1), [j(t), a,-(t),r,-J,R,-J,z' c Ij(t), Umaz,j» At;
Sorties : [x;](t);

1) + [ At.vmaz,j, + At Umaz 5]
) [ At. Umazx,j, +ALt. Umax ]]
(

2)(t) = [252]"(2);

tant que A4; < Agld faire
ld
A7 A],

pour i € [;(t) faire
[252](t) = [2;2](t) N aia(t) — Rij,ai2(t) + Rijl;

%”1 \/R —inf(([z;2](t) — ai2(t))?);

[Wji1] = aia(t) + [=bojia(t), +boji1(t)];
(2] () = [wa () N [5,i1];
[2j1](t) = [21](t) N aia(t) — Rijyain(t) + Rijl;

EjZQ \/R 1nf :L'jl —ai,l(t))z);

[Vji2] = aia(t) + [~bojia(t), +boji2(t)];
[2,2](t) = [252](¢) N [¥j,1.2];

2i1)(8) = [ain () — L2.ri g, ain (8) + 2o j];
[2i.2)(t) = [aia(t) — L2.rij, aialt) + 2o jl;

[z;](t) = [25](2) \ [2:](2);
fin

bm;j1(t) = / (Atvmaz j)? — inf(([z2] (1) — [252](t — 1))?);
[@ja] = [ja](t — 1) + [=bmy 1 (t), +bmj1 ()]

(2] () = [2;1](t) N [jal;

bma(t) = \/(At.maz ;)? — nf(([z1] () — [251](t = 1))2);
[@j2] = [wj2](t — 1) + [=bmy2(t), +bmj2(t)];

[52](t) = [2;2](t) N [¢j2];

Aj = w([z;1](t)) * w([z;2](t));

fin
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[;]"(t)

Fic. IV.5: Auto-localisation sans modeéle basée sur les ancres.

L’équation de disque de ce modéle sera remplacée par une équation de carré ayant
2.At. Uz, comme coté. L’équation de mobilité est alors approximée comme suit,

{ [2j1](t) = [2j1](t = 1) + [-At-Vmaz,j, +A-Vmaz 5], (IV.20)
[2j,2](t) = [ 2](t = 1) + [~ Alvmaz,j, +AlVmaz, ;- '
Les sous-solveurs de mobilité s’écrivent ainsi de la maniére suivante,
{ [01] = [wja)(t = 1) + [=At-vmaz,j; +A8Vmag ], (IV 21)
[¢]72] = [':U],2] (t - 1) + [—At.vmax’j7 +Atvmam7‘7] ’

Dans cette version de la méthode, ’étape de propagation se trouve inaltérée. Cependant,
vu que les sous-solveurs de mobilité engendrent le méme domaine que le pavé initial,
la contraction a l’aide de ces sous-solveurs sera omise du pseudo-code. L’algorithme de
Waltz se limitera uniquement aux contraintes d’observation. Une illustration de cette
version est donnée dans FiG. IV.6. La figure montre que le pavé obtenu est légérement
plus large que celui obtenu avec la méthode exacte.

La deuxiéme version de la méthode représente une simplification totale, ou a la
fois le modéle de mobilité et les mesures d’observation sont simplifiés. L’équation de
mobilité sera remplacée par celle d'un carré de coté 2.At.vp,q. ;. De plus, les équations
des disques internes des anneaux seront remplacées par celles des carrés inscrits dans
ces disques et celles des disques externes par les carrés les englobant. Les anneaux
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Fic. IV.6: Version a simplification partielle de 'auto-localisation sans modeéle basée sur
les ancres.

circulaires donneront ainsi des anneaux rectangulaires (voir F1G. IV.7). La figure montre
que "anneau rectangulaire obtenu englobe le vrai anneau. La contrainte externe s’écrit

alors comme suit,
[2j1](t) = a;1(t) + [~ Rij, +Rijl,
’ ’ ’ ’ V.22
{ [2,2](t) = ai2(t) + [~ Rij, +Ri ] ( )

Les sous-solveurs lui correspondant sont donnés de la maniére suivante,

W) ',z',l] = ai,l(t) -+ [_Ri, ;) +Ri, .]7
{ [71);,2‘,2] = a;2(t) + [—Ri,j-, + Ri,;]- (IV.23)

Le pavé interne, duquel le domaine de x; doit étre déprive, est donné par

: — SN2 V2
[2]71](t) - al,l(t) + [ \?i'T17J7 +\;§'T17]]7 (IV24)
[ng](t) = ai72(t) + [_T'Tz',jy +T'Ti7j]‘

Dans cette version, l’étape de propagation reste inchangée. En outre, la privation du
domaine de x; du pavé [z;](t) se trouve inaltérée vu que la simplification aboutit au
méme paveé [z;](t). Toutefois, la contraction a ’aide des équations d’observation externes
est modifiée, les sous-solveurs d’observation étant simplifiés. Une illustration est donnée
dans FiG. IV.8. La figure montre que la simplification engendre un pavé encore plus
large, entrainant une perte au niveau de la précision de I’estimation.
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2.Ri,j

F1Gc. IV.7: Simplification d’un anneau d’observation.
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F1G. IV.8: Version a simplification totale de 'auto-localisation sans modéle basée sur les
ancres.
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IV.4 Auto-localisation sans modéle utilisant les non-ancres

Dans cette section, nous présentons une extension de la méthode ALAA, basée sur
les ancres et les non-ancres. Celle-ci est notée ALAAN (pour Auto-Localisation utilisant
des Anneaux basés sur les Ancres et les Non-ancres). Les contraintes d’observation sont
alors des anneaux employant a la fois des ancres et des non-ancres. L’avantage principal
de cette méthode est qu’elle engendre plus de précision, surtout dans les réseaux a faibles
densités d’ancres. Dans la suite, nous commencons par définir les mesures d’observation
tenant compte des ancres et des non-ancres. Nous exposons ensuite l’algorithme de
résolution du probléme basé sur ’analyse par intervalles.

IV.4.1 Mesures d’observation

La méthode ALAAN tient compte de tous les capteurs, y compris les non-ancres,
pour estimer la position d’un nceud considéré. Les contraintes d’observation sont ainsi
des anneaux centreés sur les ancres et les non-ancres pouvant communiquer avec ce nceud.
Ces anneaux sont générés suite & une comparaison des puissances des signaux émis et
recus par tout type de capteurs. Les rayons des anneaux sont alors des distances inter-
capteurs, ce qui constitue un désavantage pour les anneaux incorporant des nceuds.
En effet, les noeuds ont des positions inconnues. De plus, l'incertitude présente sur ces
positions produit des anneaux plus larges que ce qu’ils doivent étre en réalité.

Afin de remédier & ce probléme, nous proposons de générer deux anneaux pour
chacun des capteurs communiquant avec le nceud considéré. L'un des anneaux a les
rayons définis en n’utilisant que les puissances regues par les ancres, autre n’utilisant
que les nceuds. En effet, supposons un anneau centré sur une ancre et ayant le rayon
externe fonction d’un nceud. Si nous ne distinguons pas les neeuds des ancres, il est
possible que l'incertitude présente sur la position de ce nceud élargisse ’anneau de telle
sorte qu’il devienne plus large que celui obtenu avec une ancre supposée plus loin. Dans
ce cas, 'estimation devient moins précise, ce qui est di a la perte d’information. La
définition de deux types d’anneaux permet alors de remédier a ce probléme.

Soient I, ;(t) et I, j(t) les ensembles respectifs des indices des ancres et des non-
ancres pouvant communiquer avec le nceud j a l'instant ¢. L’ensemble I;(t) = I ;(t) U
I, j(t) correspond alors a tous les capteurs détectés par le nceud j & cet instant. Afin de
géneérer les mesures d’observation, chaque capteur s;(t), i € I;(t) émet des signaux avec
une méme puissance initiale. En premier lieu, les puissances des signaux recus par les
ancres communiquant avec s;(t) sont comparées pour générer le premier anneau. Soient
Ja,i(t) et Jgi(t) les ensembles des indices des ancres et des nceuds communiquant avec
le capteur s;(t). Les indices des ancres de J, ;(t) qui seront retenues pour la définition
du premier anneau sont comme suit,

{ la,i = arg{minkeJa,i(t){pSi,ak (t) ’ Ps;,ay, (t) > Ps;,x; (t)}}7 (IV.25)
haﬂ' = arg{maxkEJa,i(t){p3i7ak (t) ‘ Ps;,ay (t) < Ps;,x; (t)}}v

ou ay, représente les coordonnées de l'ancre k, s; peut étre une ancre ou un nceud, x;
correspond au neeud j considéré, j € {1,..., N} et pg, a, (t) est la puissance en dBm du
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IV. AUTO-LOCALISATION SANS MODELE

signal émis par le capteur s; et recu par ’ancre a, a l'instant t. [, ; et hq; représentent
les indices des ancres dont les distances au capteur s; définissent respectivement les
rayons interne et externe de ’anneau. Ainsi, ces rayons, nommés respectivement 7, ; et
R, ;, sont donnés par

Tai = d(si, a,,),
{ Ra,i = d(Si, ahayi)_ (IV26)

D’une maniére similaire, la puissance du signal émis par s; et re¢u par x; est com-

parée aux puissances des signaux regus par les autres nceuds. Un deuxiéme anneau est
établi, cette fois-ci basé plutot sur les neeuds. Leurs indices sont définis comme suit,

{ lei = arg{minge . )nr, ;0 {Psian(t) | Psia(t) = psia;(t)}}, (IV.27)

hyi= arg{maxker,i(t)mIz,j(t){Psm:k (t) | Ps; (t) < Ps;,x; ()}

ol ly; et hy; représentent les indices des nceuds dont les distances au capteur s; défi-
nissent respectivement les rayons interne et externe du deuxiéme anneau. Notons que
le nceud j communique avec les noeuds [, ; et h,; au cours de la localisation pour avoir
leurs positons. Ces nceuds doivent alors appartenir obligatoirement & I, ;(¢). Ainsi, les
rayons interne et externe du deuxiéme anneau, nommés respectivement Tz, €t Rm-, sont
définis par

{ Tyi = d(si) mlz,i)a (IV28)

Rx,i — d(si’ mhx,i)-

Les messages d’observation incluent les indices lg;, ha i, Iz et hy 4, ainsi que les coor-
données des ancres mises en jeu. Celles des neeuds, par contre, seront communiquées au
cours du processus de localisation. Un anneau final résulte de l'intersection des deux
anneaux. Ses rayons interne et externe, notés respectivement r; ; et R; ;, sont obtenus
comme suit,

i = max{Tq, Tz},
{ R;j =min{Ry;, R, ;}. (IV.29)

La contrainte issue de ’anneau final s’écrit alors de la maniére suivante,
s < (@ja(t) = si1(t)” + (w2(t) — si2(t))” < R, (IV.30)

ot i € I;(t). Fig. IV.9 illustre les deux anneaux obtenus suivant cette méthode, ou les
neeuds sont supposés avoir des positions ponctuelles. La figure montre en trait inter-
rompu "anneau n’utilisant que les ancres et en trait plein ’anneau utilisant les nceuds,
les deux étant centrés sur une ancre. L’anneau final est illustré en gras.

IV.4.2 Algorithme

La méthode ALAAN profite de la mobilité des capteurs pour améliorer la précision de
I’estimation. Le probléme d’auto-localisation est alors défini par le modéle de mobilité,
associé aux mesures d’observation données par (IV.30),

(21 (t) — i (t — 1)) + (22(t) — 2j2(t — 1))* = (At.v;)?,
avec 77 < (2,1(t) = 5i1(8))” + (2)2(t) — si2(t))* < R7 ;i € L;(1), (Iv.31)
et v; € [0, Umaz,j],
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IV.4 Auto-localisation sans modéle utilisant les non-ancres

Fic. IV.9: Génération des anneaux a l’aide des ancres et des non-ancres.

Ol Upag,; €st la vitesse maximale du neeud j, v; est une variable de vitesse inférieure a
Umaz,j €t At est la durée entre deux pas de temps consécutifs. Les valeurs des rayons
r;j et I; ; seront déterminées au cours du processus de localisation.

Généralement, le probléme d’auto-localisation ne posséde pas de solution unique,
mais plutot une zone couvrant un ensemble infini de solutions. La plupart des méthodes
existantes réalisent une approximation interne de cette zone, générant une solution ponc-
tuelle appartenant a la zone. Toutefois, la propagation de l’estimé ponctuel produit une
erreur cumulative qui augmente d’'un pas de temps a autre. D’ou I'idée d’effectuer
une approximation externe & ’aide des intervalles. La solution du probléme sera alors
un pavé couvrant toutes les solutions possibles. Ceci caractérise 'aspect garanti de la
meéthode. Ainsi, les variables seront remplacées par les intervalles auxquels elles appar-
tiennent et les fonctions par des fonctions d’inclusion leur correspondant. Les positions
des nceuds x;(t), en particulier, seront remplacées par des pavés bidimensionnels, notés
[x;](t) = [z;1](t) % [z;2](t). Résoudre le probléme consiste alors a le définir tel un pro-
bléme de satisfaction de contraintes que nous contracterons a l'aide de algorithme de
Waltz.

L’équation de mobilité sera reformulée alors de la maniére suivante,

(frja)(8) =[] (6 = 1) + (2] (1) — [wj2](t = 1))* = [0, (At-tvpmaa )] (IV.32)
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De la méme fagon, les contraintes d’observation s’écrivent comime suit,

([, 1] (1) = [s:2)(0)* + ([2;2)(t) = [532](2))* = [}, BE ). € I(1), (IV.33)

ou [s;](t) = [s4,1](f) % [si2](t) est un intervalle & estimer si s;(¢) est un nceud . Sinon,
[si](t) = si(t).

La résolution du probléeme est composée de deux étapes : la propagation ol un
domaine initial est défini et la correction ot ce domaine sera contracté. La premiére
étape consiste a propager le pavé précédent a l'aide du modéle de mobilité. Le pavé
résultant, noté [x;]*(t), s’écrit comme suit,

[2j1]* () = [2j1](t — 1) + [~ Atvmas j, + ALV 5],
{ [x;,;]*(t) = [xj,;](t - 1)+ [—At.vmaxj-, +At.vmax;]. (IV.34)

Similairement & la méthode ALAA, le pavé [x;]*(t) sera contracté a1’aide de 'algorithme
de Waltz. Ce dernier sera implémenté par les contraintes de mobilité et d’observation,
reformulées sous-forme de sous-solveurs. En fait, & chaque itération de l'algorithme,
le nceud j communique avec les nceuds indiqués dans les messages d’observation afin
d’obtenir leurs positions. Si nous considérons un message provenant d'un capteur s;(t),
i € I;(t), le nceud j regoit des informations sur les positions des nceuds Iy ;, ha; et 4 si
8; était un neeud. Notons [s;](¢) la position du capteur s;. Le pavé aura une taille nulle
au cas ol s; est une ancre. Les rayons des anneaux seront alors calculés comme suit,

[]() MG)
= inf( ¢ ot (8) = [5i](0)2 + (a1,,,2() — [512](1))2),

Re; = sup(d(s ]<t> an(®)
- < (@1 (6) — [531)(6)2 + (@ a(0) — [522)(0)2),
a((si](2). [, (1)) (1V-35)

1nf(
= inf(y/ ([, ,2](8) = [5i2) () + (2, 2] () = [532] (1)),
Ry = sup(d([si](t), [zn, ,](1)))
Sup(\/([ ho 1) () = [502](8))? + ([, ;2] (8) — [:,2](2))?)-

Notons que nous prenons la borne inférieure pour les rayons internes et celle supérieure
pour les rayons externes en présence des données en intervalles. Avec ceci, nous obte-
nons des anneaux plus larges incluant toute l'incertitude existante. Les rayons interne
et externe de l'anneau final centré sur s; sont ainsi donné par r; j; = max{rq;,ry;} et
R;; = min{ R, Ry}, respectivement. Ces rayons seront recalculés a chaque itération
de l’algorithme de Waltz. Similairement a la méthode ALAA, des sous-solveurs sont dé-
finis & partir du modéle de mobilité et du disque d’observation externe afin de contracter
le pavé initial,

e MO L

@'72 , t—1 b o(t +bm2t

(Broa] = ial(8) + Boa (0. 430301000, (1v.36)
[1,0.2] = [si2](t) + [=b0ji2(t), +boj i 2(t)],
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avec

Le domaine de x; sera également déprivé du pavé inscrit dans le disque interne comme
suit,
[25](2) = [5](t) \ [z:](), (IV.37)

avec [2;](t) = [zi1](t) X [zi2](t) on

[201] (1) = [sup([s:1] () — Y2.7i.;), inf ([5:1](2) + %2.ri.5)],
{ éﬂ‘m‘), inf ([s; 2] (t) + é-ﬂ',j)]. (IV.38)

Notons qu’en présence des intervalles, le plus petit pavé inscrit dans le disque interne
est sélectionné dans le but de garder la garantie. Une illustration de cette méthode est
donnée dans FiGg. IV.10. La figure montre que 'utilisation des nceuds conduit & des
anneaux tordus plus larges que ce qu’ils doivent étre réellement. Toutefois, 'utilisation
des noeuds réduit énormément la zone solution fournissant plus de précision. Le pseudo-
code de la méthode est illustré dans l’algorithme 9.

IV.5 Simulations

Dans cette section, nous évaluons les performances des méthodes sans modéle. Si-
milairement au chapitre I1I, ces méthodes seront évaluées selon différents critéres, que
nous citons ci-dessous,
¢ la précision de I’estimation, représentée par la surface du pavé estimé;
¢ l'erreur d’estimation, définie par la distance entre la position réelle du neeud et le

centre du pavé estimé;
¢ et la complexité de la méthode, donnée par le temps de calcul.

Notons que toutes les simulations sont réalisées sur Matlab 6.1, installé sur un CPU
Intel(R) Core(TM)2 (2.40GHz, 1.00GB RAM).

Afin d’évaluer les différentes méthodes, nous simulons un mouvement de groupe
basé sur le modéle de mobilité dit Reference Point Group Mobility Model ou RPGMM,
présenté dans la section 1.4.3 du premier chapitre. Ce mouvement posséde une trajectoire
de base de 100s suivant laquelle tous les capteurs du groupe se déplacent. Celle-ci est
composée de deux sinusoides présentant un changement brusque de direction. Selon
cette trajectoire, la vitesse maximale du mouvement est égale a 3.1690m.s~'. Nous
supposerons en premier lieu que seuls les nceuds sont mobiles en groupe, les ancres étant
considérées fixes. Nous déplacerons ensuite tous les capteurs ancres et non-ancres suivant
le méme mouvement. Ainsi, nous déployons initialement les capteurs dans une zone
carrée de dimensions 100m x 100m, dite zone de déploiement. Les capteurs mobiles se
déplaceront alors, a partir de leurs positions initiales, suivant la trajectoire sinusoidale,
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IV. AUTO-LOCALISATION SANS MODELE

Algorithme 9 : Pseudo-code de la méthode d’auto-localisation sans modeéle uti-
lisant les non-ancres.

Entrées : [(I)j}(t — 1), Ia,j(t), Ix,j(t), ai(t), a, ; (t)7 an, ; (t)7 lx,z‘,hx,zyi € Ia,j(t), Umaz,js At;
Sorties : [x;](t);

[:vj’ﬂ*(t) = [:vj’l}(t — 1) + [_At~vmaz,j7 At.vmaz’j];
[xj,Q}*(t) = [xj,Q}(t - 1) + [_At-vmaac,jv At-vmax,j];

[2,1]1() = [2,1]"(t), [zj,2](t) = [z,2]" (t);
Aj = w([z;,1](t)) * w([z;,2](1));
A% = Aj 4+ 1;

tant que A; < A?ld faire

Aold AJ ;

pour i € [;(t) faire

@ (t) « a1, ;)(), 2 () « [2n, ;](1);

si s; est un neud alors
x;(t) « [s:](t);
fin

Ra,i = sup(\/(aha,i,l(t) = [si.1](1)? + (an, ,,2(t) = [s:,2](£))%);

Reyi = Sup(\/([mz,i,l](t) = [5:.1](0))* + ([, ;,2](1) = [s:,2](1))?);

R;,; =min{R, i, R i };
[25,2)(t) = [25,2](t) N [inf([si,2](t) — Ri,5), sup([si,2](t) + Ri )]s

boji,1(t) = \/R?,j = inf(([a;,2](t) — [s:,2]())?);

[j,i,1] = [s4,1)(t) + [=b0j,i,1 (1), boj,i,1(1)];

[z,1](t) = [z,1] () O [y,01];

[zj,1](t) = [25,1](t) N [inf([s3,1](¢) — Ri5),sup([si,1](¢) + Ri5)ls
boji2(t) = /R — inf((l2;1)(0) = [s0.1](1)?);

[j,i,2] = [36,2)(t) + [=b0j,i,2(t), boji,2 (1))
[z5,2](t) = [25,2](t) N [5,4,2]5

Ta,i = inf(\/(aza,i,l(t) = [s:.1](1)? + (aq,, ; 2(t) — [si,2](£))?);

rei = inf(y/ (21, ;,1)(0) = [s:2](0)2 + (o, , 2)(0) = [s2.2]())?);
Tij = max{Ta,i, x,i};
[20,1)(t) = [sup([s:,1](8) — 2 .7i5), inf([s:,1](8) + %2 .74,5)];

[22,2)(t) = [sup([ss,2)(t) — 2 ri5), inf([s1,2)(¢) + 2 .74,5))s
[2;)(t) = [25)(t) \ [24)(t);

fin

bm; 1 (t) =/ (Atvmag,j)? — inf(([2;,2](t) — [z;,2](¢ = 1))2);

[95.1] = [z51](t — 1) + [=bmy 1 (1), b 1 (8)];
[25,1](1) = [@;,1](¢) N [D5,1]5

bm;2(t) =/ (Atvmag,j)? — inf(([2;1](t) — [z;1](¢ = 1))2);
[6j.2] = [,2](t = 1) + [=bm; 2(t), b2 ()]s

1
[5,2](t) = [x},2](8) N [,2];
Aj = w([zj1](1)) * w([z;,2](8));

fin

104



IV.5 Simulations

Fic. IV.10: Auto-localisation sans modéle utilisant les ancres et les non-ancres.

avec une simple translation. Une illustration d’un mouvement de groupe de 50 capteurs
est donnée dans FiG. IV.11. Dans cette section, nous commencgons tout d’abord par
I’évaluation des différentes versions de la méthode ALAA basée sur les ancres. Nous
montrons par la suite 'importance de 1’algorithme de Waltz. Nous comparons ensuite
la méthode ALAA a la méthode ALCA basée sur les connectivités vis-a-vis des ancres.
Une comparaison a deux méthodes basées sur I’approche séquentielle de Monte-Carlo est
également présentée. Nous passons ensuite & 1’évaluation de la méthode ALAAN basée
sur tous les capteurs. Nous la comparons ainsi & la méthode sans modeéle basée sur les
ancres. Nous illustrons ensuite la sensibilité de cette méthode a la densité d’ancres et
des nceuds dans le réseau.

IV.5.1 Evaluation de la méthode ALAA

Dans cette section, nous évaluons les performances de la méthode d’auto-localisation
sans modéle basée uniquement sur les ancres, dite ALAA. Nous illustrons ainsi les
différentes versions de la méthode : la version exacte sans simplification, la version avec
simplification partielle, notée ALAAp, ou seule le modeéle de mobilité est approximé, et
la version avec simplification totale, notée ALAAt, ou & la fois le modele de mobilité
et les mesures d’observation sont simplifiés. Sans perte de généralité, nous considérons
dans cette section le probléme d’auto-localisation d’un nceud unique, vu que chacun
des nceuds estime sa position indépendamment des autres. De plus, nous supposons
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Fic. IV.11: Mouvement de groupe de 50 capteurs.
Méthode ALAA | ALAAp | ALAA¢t
Temps de calcul | 0.01689s | 0.01201s | 0.00421s
Erreur moyenne | 0.7423m | 0.7440m 1.7058m
Surface moyenne | 6.6716m? | 6.6751m? | 18.6709m?

TAB. IV.1: Comparaison des différentes versions de la méthode ALAA.

les ancres fixes, 150 étant lancées aléatoirement dans la zone de déploiement. Etant
donné que le nceud se déplace selon la trajectoire de base, sa vitesse maximale v,,q,
est fixée & 3.1690m.s~ L. Notons qu’a chaque instant, seules les ancres situées dans la
portée du nceud sont sollicitées. Celles-ci sont situées dans un rayon inférieur a 10m
autour du nceud. Fi1G. IV.12 illustre les pavés obtenus & 'aide des méthodes ALAA
et sa version simplifice ALAAt. La figure montre qu’avec la simplification totale, nous
perdons significativement au niveau de la précision. Fi1G. IV.13 illustre les rapports des
surfaces des pavés obtenus avec ALAA sur celles obtenues avec ALAAt en trait plein
et ALAA sur ALAAp en trait interrompu. Il est clair que la simplification partielle
n’affecte pas beaucoup la qualité de l'estimation. TAB. IV.1 regroupe les valeurs du
temps de calcul moyen, de l'erreur moyenne et de la surface moyenne par pas de temps
obtenues avec les différentes versions de la méthode. La simplification totale apporte
un gain important au niveau de calcul au prix de la qualité de l'estimation. Vu la
différence négligeable entre la version avec simplification partielle et la version exacte,
nous adopterons pour la suite la version avec simplification partielle, que nous noterons
ALAA tout court.
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Fi1G. IV.12: Pavés estimés & l’aide des Fic. IV.13: Rapports des surfaces des
méthodes ALAA et ALAAG. pavés obtenus avec ALAA, ALAAp et
ALAAt.

IV.5.2 Efficacité de ’algorithme de Waltz

Dans cette section, nous montrons I'importance de ’algorithme de Waltz. Nous rap-
pelons que cet algorithme itére toutes les contraintes sans aucun ordre a priori jusqu’a
ce que le pavé n’est plus contracté. Le contracteur de Waltz est un algorithme rapide et
trés simple & implémenter permettant de réduire la taille du pavé a estimer. Afin d’illus-
trer son importance, nous varions le nombre maximal d’itérations que l’algorithme est
capable de réaliser. Celui-ci, noté Kyy, est alors varié de 1 jusqu’a 10. F1G. IV.14 illustre
les variations de l'erreur d’estimation moyenne et de la surface moyenne en fonction de
Ky . La figure montre que le meilleur résultat est obtenu avec 5 itérations au maximum,
nombre & partir duquel ’algorithme de Waltz ne contracte plus. F1G. IV.15 montre les
pavés obtenus avec la méthode ALAA sans itération (K = 1) et celle-ci avec 'al-
gorithme de Waltz capable de réaliser 5 itérations (Ky = 5). Notons que, pour cet
exemple, la taille des pavés varie peu avec le nombre d’itérations permises, ce qui n’est
pas toujours le cas.

IV.5.3 Comparaison de la méthode ALAA a la méthode ALCA

Dans cette section, nous comparons la méthode sans modele ALAA a la méthode
basée sur les mesures de connectivités ALCA, présentée dans le chapitre précédent.
Pour cette raison, nous dispersons aléatoirement 150 ancres dans la zone de déploie-
ment, celles-ci seront supposées fixes. Par ailleurs, nous considérons le probléme d’auto-
localisation d’un seul nceud se déplagant selon la trajectoire de base. Son parameétre
vitesse maximale est fixé a sa vraie valeur, Ve, = 3.1690m.s~ L. FI1G. IV.16 illustre les
pavés obtenus avec les deux méthodes. Il est clair que les pavés obtenus avec ALAA
sont sensiblement plus petits que ceux engendrés par ALCA. FiGg. IV.17 illustre les
rapports des erreurs d’estimation et des surfaces des pavés obtenues avec la méthode

107


chapitre_4/figures/mat2.eps
chapitre_4/figures/mat3.eps

IV. AUTO-LOCALISATION SANS MODELE

- 100 :
50'78 ! ! Ancres

I o Positions réelles
= z

[ L

20.767 8or

£

3
U:J 074 ‘ M v v v v 60

' 2 4 6 8 10 E

—~ & - A

g72 : : ‘ ‘ 40t )

Q - N :

£ .

57 ' ' 1 L

5 200 y

=6.8f ] .

Q - &

] A N N A A .

= ‘ ‘ ‘ 0 ‘ 5 TR
366 2 6 P 10 0 20 40 60 80 100

Nombre maximal d'itérations dans I'algorithme de Waltz (-) X, (m)
Fic. 1IV.14: \Variation de lerreur Fiac. IV.15: Pavés obtenus avec la mé-
moyenne et de la surface moyenne en thode ALAA ot les contraintes ne sont pas
fonction du nombre maximal d’itérations itérées (Kw = 1) et celle avec l’algorithme
permises dans ’algorithme de Waltz. de Waltz avec Ky = 5.
Méthode ALAA ALCA

Temps de calcul | 0.01201s 0.00795s
Erreur moyenne | 0.7440m 1.9151m
Surface moyenne | 6.6751m? | 41.5928m?

TAB. IV.2: Comparaison des méthodes ALAA et ALCA.

ALAA sur celles obtenues avec la méthode ALCA. TAB. IV.2 regroupe les valeurs du
temps de calcul moyen, de 'erreur moyenne et de la surface moyenne obtenues avec
les deux méthodes. Les gains en précision et en erreur valent respectivement 83.95%
et 61.154% alors que 'accroissement du temps de calcul est de 51.07%, celui-ci restant
tout de méme tres faible. Ainsi, l'utilisation des anneaux améliore significativement la
qualité de lestimation au prix d’une augmentation dans le temps de calcul.

IV.5.4 Comparaison de ALAA a des méthodes de Monte-Carlo

Pour illustrer efficacité de notre méthode, nous la comparons & deux méthodes ba-
sées sur ’approche séquentielle de Monte-Carlo [Doucet et al., 2000]. La premiére mé-
thode, présentée dans [Baggio et Langendoen, 2006], se base sur les mesures de connec-
tivités. Celle-ci, notée MCB, génére des particules satisfaisant toutes les contraintes.
Elle est composée de deux étapes : (i) la prédiction, ot des positions sont engendrées
a l'intérieur de la zone d’intersection des pavés approximant les modéles de mobilité et
d’observation, et (ii) le filtrage, ou seules les particules satisfaisant les équations exactes
des modéles sont gardées. Ces deux étapes sont itérées jusqu’a ce qu’un nombre N, de
particules soit obtenu ou que les itérations atteignent un nombre maximal, que nous
fixons & 200. La deuxiéme méthode basée sur Monte-Carlo représente une version mo-
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Fic. IV.16: Pavés estimés a l'aide des Fic. IV.17: Rapports des erreurs d’esti-
méthodes ALAA et ALCA. mation et des surfaces des pavés obtenus
avec ALAA et ALCA.
Meéthode ALAA MCB MMCB

Temps de calcul | 0.01201s | 0.03105s | 0.4944s
Erreur moyenne | 0.7440m | 2.0672m | 0.6986m

TaB. IV.3: Comparaison de la méthode ALAA aux méthodes MCB et MMCB.

difice de MCB. Notée MMCB, cette méthode remplace les mesures de connectivités par
les anneaux. Elle pose alors le méme probléme que la méthode ALAA, qu’elle résout a
I’aide de 'approche de Monte-Carlo. Le nombre des particules pour les deux méthodes
est fixé & 100. Fi1G. IV.18 et F1G. IV.19 illustrent les particules obtenues respectivement
avec les méthodes MCB et MMCB. Elles montrent en outre les pavés engendrés avec la
méthode ALAA. TAB. IV.3 regroupe les valeurs du temps de calcul moyen et de l'erreur
d’estimation moyenne obtenues avec les trois méthodes. Les résultats illustrent les per-
formances de notre méthode par rapport a la méthode MCB utilisant les connectivités.
Les résultats montrent en outre que la méthode MMCB modifiée apporte un gain de
6.5% au niveau de l'erreur d’estimation par rapport & ALAA. Toutefois, ALAA entraine
un gain de 97.57% dans le temps de calcul. Le gain dans I'erreur est principalement di
au fait que les particules couvrent avec précision la zone solution. Notons que cette
différence au niveau de l'erreur reste négligeable devant le temps de calcul relativement
trop grand comparé a celui de ALAA.

IV.5.5 Comparaison de la méthode ALAAN a la méthode ALAA

Dans cette section, nous illustrons les performances de la méthode sans modéle
ALAAN basée a la fois sur les ancres et les non-ancres. Pour cette raison, nous sup-
posons un mouvement de groupe de 3 ancres et 5 nceuds situés dans la portée 'un
de 'autre tout au long du mouvement. FiG. IV.20 illustre les pavés obtenus avec les
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F1G. IV.19: [llustration des pavés estimés
a l'aide de la méthode ALAA et des parti-
cules issues de la méthode MMCB.

méthodes ALAAN et ALAA pour I'un des noeuds considérés. Selon la figure, les pavés
obtenus avec ALAAN sont plus petits que ceux obtenus avec ALAA. Fi1G. IV.21 illustre
les courbes représentatives des rapports des erreurs et des surfaces obtenues avec la mé-
thode ALAAN sur celles issues de la méthode ALAA. La figure montre les courbes des
moyennes des rapports sur tous les nceuds ainsi que les courbes des plus petits rapports
correspondant & 'un des cing nceuds. Cette différence entre les courbes moyennes et les
meilleures courbes est due a la dépendance des performances a la disposition des ancres
et des nceuds autour du nceud considéré. Les deux figures illustrent ’efficacité de 1'uti-
lisation des non-ancres dans ’estimation des positions des nceuds. Les temps de calcul
moyen par nceud par pas de temps sont égaux a 0.011076s et 0.00568s respectivement
pour les méthodes ALAAN et ALAA. Ainsi, la méthode ALAAN assure un gain dans
la précision au prix du temps de calcul, qui reste relativement faible.

A présent, intéressons-nous a l'augmentation de l’énergie consommeée causée par
l'utilisation des nceuds. Cette consommation supplémentaire est principalement due
a ’échange des coordonnées au cours de 'algorithme, & 'envoi et & la réception des
messages d’observations et & la transmission des signaux afin de générer ces mesures
d’observation. Soient m et n respectivement les nombres d’ancres et de nceuds présents
dans le réseau. Supposons que tous ces capteurs peuvent communiquer ensembles. Nous
étudierons dans ces conditions la consommation supplémentaire d’énergie associée & un
nceeud 7 au cours d'un seul pas temps. Notons que pour ceci, nous supposerons que les
nombres entiers ou réels sont codés sur 8 bits chacun.

- Echange des coordonnées : A chaque itération de I'algorithme de la méthode ALAAN,
chaque neeud envoie ses coordonnées aux nceuds voisins et recoit les leurs. Dans cet
exemple, Ialgorithme de Waltz parvient au résultat final dans seulement 2 itéra-
tions en moyenne. En d’autres termes, un nceud considéré envoie ses coordonnées
a n—1 neeuds et recoit les leurs deux fois dans un pas de temps. Vu que la position
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ALAA.

d’un nceud est un pavé bidimensionnel, ses coordonnées consisteront en 4 nombres
réels. Si 'on considére que les messages échangés contiennent également 'identi-
fiant de I’émetteur (1 entier), le noeud j échange alors 2x(4+1)x(n—1) = 10.(n—1)
nombres & chaque pas de temps. Ainsi, le noeud j regoit 8«10 (n—1) = 80.(n—1)
bits et envoie 8 * 10 x (n — 1) = 80.(n — 1) bits. Soient P, et P, respectivement
les énergies consommeées pour l'envoi et la réception d’un bit. En conséquence,
Pénergie consommée augmente de 80.(n — 1).P, + 80.(n — 1).P,. par rapport a la
méthode ALAA.

- Echange des observations : Un message d’observation émis par une ancre dans
la méthode ALAAN contient supplément les indices des deux nceuds définissant
le deuxiéme anneau. Chaque nceud regoit ainsi 2 entiers en plus de chacune des
ancres, ce qui fait 2 % m % 8 = 16.m bits en plus. Considérons pour U'instant les
messages d’observation émis par les nceuds. Un tel message contient 'identifiant
de I'émetteur (1 entier), les coordonnées des ancres définissant le premier anneau
(2% 2 = 4 réels) et les indices des nceuds définissant le deuxiéme (2 entiers). Le
message est alors codé sur (1 + 4+ 2) « 8 = 56 bits. Chaque nceud échange de
tels messages avec les n — 1 neeuds voisins. Ceci contribue alors & 'envoi et a la
réception de 56.(n—1) bits. D’ou I’énegie consommeée augmente de 56.(n—1).P, +
(56.(n — 1) + 16.m). P, par rapport a la méthode basée sur les ancres.

- Génération des observations : Si 'on considére les messages émis par les ancres,
aucun signal supplémentaire n’est requis vu que les ancres ont déja les puissances
mesurées aux nceuds. L’augmentation de I’énergie est alors due a la génération des
mesures centrées sur les nceuds. Supposons en premier que le nceud j est le noeud
qui construit les anneaux. Il envoie alors des signaux dans le réseau contenant son
identifiant (1 entier). m+mn— 1 messages sont requis au minimum, ce qui conduit &
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(m+n—1)*1%8 = 8.(m+n—1) bits. Les ancres et les autres nceuds regoivent ces
signaux et en mesurent les puissances qu’ils renvoient a l’émetteur. Celui-ci regoit
ainsi des messages de la part de n — 1 nceuds contenant les valeurs des puissances
regues ainsi que leurs identifiants ((14 1) % (n — 1) *8 = 16.(n — 1) bits). Il regoit
également des messages de la part des ancres contenant leurs coordonnées, leurs
identifiants and les valeurs des puissances mesurées, conduisant & la réception de
m x4 %8 = 32.m bits. En tant que générateur d’observations, un nceud envoie
alors 8.(m +n — 1) bits au minimum et regoit 32.m + 16.(n — 1) bits. En tant que
récepteur participant a la génération des mesures, un nceud regoit les signaux des
autres nceuds avec leurs identifiants (réception de 8.(n — 1) bits). Il mesure les
puissances des signaux et les renvoie aux émetteurs avec leurs identifiants (envoi
de 2% (n—1)*8 = 16.(n — 1) bits). Ainsi, la consommation d’énergie augmente au
minimum de (8.(m+n—1)+16.(n—1)).P. +(32.m+16.(n—1)+8.(n—1)).P, =
(8.m+24.(n—1)).P. + (32.m + 24.(n — 1)).P,.

Enfin, si nous calculons 'augmentation totale de I’énergie consommeée due a 'utilisation
des neeuds, nous obtenons

(8.m 4 160.(n — 1)).P. + (48.m 4+ 160.(n — 1)).P,.

Nous nous retrouvons alors face a la recherche d’un compromis entre I’augmentation de
la précision de I’estimation en utilisant les noeuds et la minimisation de la consommation
d’énergie en négligeant quelques informations.

IV.5.6 Sensibilité de la méthode ALAAN a la densité d’ancres

Les performances de la méthode ALAAN, comparée a la méthode ALAA, dépendent
de la densité des ancres et des nceuds dans le réseau. Afin d’illustrer cette dépendance,
nous fixons en premier le nombre de nceuds & 5 et nous varions le nombre d’ancres
situées dans leurs portées communes de 2 a 10. FiG. IV.22 illustre les variations des
rapports de 'erreur moyenne et de la surface moyenne ALAAN / ALAA en fonction des
nombre d’ancres. Comme prévu, la qualité de ’estimation est d’autant plus grande que
le nombre d’ancres est plus petit. Nous fixons ensuite le nombre d’ancres & 3 et nous
varions le nombre de nceuds de 2 & 10. F1G. IV.23 illustre les rapports de I’erreur et de la
surface des pavés obtenues avec ALAAN sur celles obtenues avec ALAA en fonction du
nombre de nceuds. La figure montre que les performances de ALAAN augmentent par
rapport & ALAA avec "augmentation du nombre de nceuds. Ainsi, la méthode utilisant
les noeuds est de plus en plus privilégiée dans les réseaux a faibles densités d’ancres avec
un nombre de neeuds de plus en plus grand.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’auto-localisation sans modele
utilisant les ancres. Cette méthode est basée sur la comparaison des puissances des si-
gnaux échangés entre les capteurs afin de définir des anneaux d’observation. L’approche
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proposée permet de contourner les problémes dus au calcul des paramétres du canal
dans les méthodes basée sur les connectivités. Nous avons également présenté une ex-
tension de cette méthode, utilisant a la fois les ancres et les noeuds. Les deux méthodes
proposées profitent de la mobilité des noeuds pour raffiner 'estimation des positions.
La résolution des problémes posés est effectuée dans le cadre de la théorie des inter-
valles. Les positions estimées sont alors des pavés bidimensionnels couvrant toutes les
solutions possibles du probléme. Les résultats de simulation illustrent les performances
de ces méthodes comparées a ’approche exposée dans le chapitre précédent. Ainsi, les
méthodes proposées sont efficaces dans les environnements parfaits. Toutefois, un bruit
dans le canal ou une modification de la puissance d’envoi initiale peuvent générer des
mesures fausses, conduisant a la perte de la garantie. Dans le chapitre suivant, nous
traitons alors le probléme d’auto-localisation dans les environnements imparfaits.
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CHAPITRE

Auto-localisation en présence d’im-
perfections de mesures

Sommaire

V.1 Introduction

V.2 Theéorie des fonctions de croyance

V.3 Problématique

V.4 Auto-localisation avec des mesures aberrantes
V.5 Simulations

V.6 Conclusion

'un des objectifs essentiels des algorithmes d’auto-localisation
Y. est d’estimer correctement et avec précision les positions des
capteurs. Ceci est généralement réalisé en fonction des mesures
» échangées entre les capteurs. Toutefois, il est possible d’avoir
des mesures erronées capables de fausser les résultats de l'estimation.
Dans ce chapitre, nous proposons une méthode d’auto-localisation dé-
diée aux environnements imparfaits. Dans cette méthode, nous suppo-
sons avoir les valeurs de fiabilité que nous pourrons associer aux diffé-
rentes mesures. Le probléme se composera alors d’'un modéle de mobilité,
des informations de connectivité et des mesures de fiabilité associées aux
observations. La résolution de ce probléme se situe dans le cadre de
I’analyse par intervalles et de la théorie des fonctions de croyance. Les
positions estimeées seront alors des ensembles de pavés, combinant toutes
les informations acquises et ayant chacun un poids spécifique. Ainsi,
nous commencerons dans ce chapitre par lintroduction des fonctions
de croyance. Nous proposerons ensuite un algorithme d’auto-localisation
robuste aux imperfections de I’environnement. Nous illustrerons enfin les
performances de cette méthode par quelques résultats de simulation sur
des données synthétiques.
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V. AUTO-LOCALISATION EN PRESENCE D’IMPERFECTIONS DE
MESURES

V.1 Introduction

Les réseaux de capteurs mobiles constituent un domaine de recherche en pleine ef-
fervescence. Cette technologie posséde des applications potentielles dans différents do-
maines |Gharavi et Kumar, 2003; Arampatzis et al., 2005; Czubak et Wojtanowski,
2009], notamment les domaines militaire, médical, civil, etc. L’'un des points essentiels
traités sous cette thématique est le probléme d’auto-localisation des capteurs a mobilité
incontrolée. Plusieurs algorithmes ont été proposés afin de résoudre ce probléme. Nous
en citons les méthodes basées sur les connectivités et les méthodes sans modéle que nous
avons présentées dans les chapitres précédents et les méthodes basées sur 'approche sé-
quentielle de Monte-Carlo [Hu et Evans, 2004; Baggio et Langendoen, 2006; Yi et al.,
2007].

La plupart des algorithmes existants ont été congus pour des environnements par-
faits ot les mesures effectuées sont supposées correctes. Toutefois, les réseaux de capteurs
peuvent étre déployés dans des environnements hostiles ot les signaux échangés peuvent
étre altérés. Counsidérons en particulier les méthodes basées sur les mesures de connec-
tivités. Celles-ci engendrent des meures de proximité en se basant sur les puissances des
signaux échangés. L’ajout de bruit, la réflexion des signaux, la panne des capteurs ou
autres peuvent changer les valeurs des puissances recues, ce qui aura pour conséquence
de fausser probablement les mesures de connectivités. Dans telles conditions, la fusion
des observations peut entrainer une fausse estimation des positions des capteurs.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode d’auto-localisation fiable dans les
environnements imparfaits. Cette méthode se base sur les mesures de connectivités,
dont les valeurs de fiabilité sont supposées connues. Outre le modéle d’observation, le
probléme posé profite de la mobilité des capteurs pour raffiner ’estimation. La réso-
lution du probléme emploie la théorie des fonctions de croyance, dite aussi théorie de
Dempster-Shafer [Dempster, 1967; Shafer, 1976; Smets et Kennes, 1994]. Les informa-
tions collectées définissent alors des fonctions de croyance, dont la combinaison aboutit
a la solution du probléme. A chaque instant, un ensemble de pavés bidimensionnels,
ayant chacun un poids spécifique, est défini. Le pavé associé au plus grand poids corres-
pondra & la position recherchée. Toutefois, les autres pavés, comme ce dernier, seront
sauvegardés afin d’étre utilisés dans ’auto-localisation du capteur a l'instant suivant.

Dans la suite, nous commencons par introduire la théorie des fonctions de croyance.
Nous présenterons par la suite la problématique que nous résoudrons & I’aide de cette
théorie.

V.2 Théorie des fonctions de croyance

La Théorie des Fonctions de Croyance (TFC), dite également théorie de I’évidence
ou encore théorie de Dempster-Shafer, est un outil mathématique permettant la fusion
d’information. Dans cette section, nous commencerons par une bréve introduction. Nous
présenterons ensuite les outils de base de cette théorie.
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V.2 Théorie des fonctions de croyance

V.2.1 Introduction a la TFC

La TFC constitue 'un des principaux cadres dédiés au raisonnement avec des infor-
mations incertaines et imprécises. Elle a été introduite par G. Shafer en 1976 [Shafer,
1976, sur la base des travaux d’A. Dempster en 1967 [Dempster, 1967|. P. Smets a
ensuite décrit un cadre formel pour la TFC indépendant des notions de probabilités
[Smets et Kennes, 1994|. Ce cadre est connu sous le nom de modéle des croyances
transférables ou TBM (pour Transferable Belief Model). Le TBM est un modéle non
probabiliste proposé d’une part, pour représenter 'imperfection des informations col-
lectées et, d’autre part, pour combiner ces informations. Il comporte ainsi deux ni-
veaux : un niveau crédal, pour représenter et combiner les informations, et un niveau
pignistique, pour prendre une décision. Cette théorie est & ’heure actuelle employée
dans divers domaines : fusion multi-capteur, reconnaissance des formes, fusion de clas-
sifieurs, etc [Denceux, 1997; Ristic et Smets, 2005|. Dans ce chapitre, nous utilisons la
TFC pour résoudre le probléme d’auto-localisation des capteurs dans un environnement
imparfait. Nous présenterons alors dans la suite les différentes notions proposées dans
le TBM, celles-ci étant nécessaires a la mise en ceuvre de la méthode développée dans
ce chapitre.

V.2.2 Représentation des informations dans le TBM

Supposons un systéme quelconque dont on cherche a déterminer I’état x. Soit 2 =
{w1,...,wn} le domaine de définition de x. 2 est connu sous le nom de cadre de dis-
cernement. Les valeurs {w;}!" ;, susceptibles d’étre prises par x, sont discréetes. Elles
sont dites parfois hypothéses. Notons 2? I'ensemble des parties de € :

29 = {0, {w}, ..., Q}. (V.1)

L’ensemble vide () dépendra de la définition du systéme. Si € contient toutes les valeurs
possibles de x, alors Q représente I’événement certain. () désigne alors I’événement im-
possible et la croyance qui lui est affectée doit étre nulle. Dans le cas contraire, si €2
ne contient pas toutes les valeurs possibles de x, () peut étre défini par I’ensemble de
toutes les valeurs de x non incluses dans 2. Toute mesure fournissant des informations
sur 'état = est considérée comme une source d’informations dans la TFC. Celle-ci of-
frira des croyances qui peuvent étre représentées de différentes maniéres dans le cadre du
TBM. Dans cette section, nous exposerons les représentations par les fonctions de masse,
les fonctions de croyance, les fonctions de plausibilité, I'implicabilité et la communalité.

o Fonction de masse de croyance

Plusieurs formulations des croyances ont été proposées dans le TBM. La formula-
tion la plus utilisée est celle de la Fonction de Masse de croyance (FM), notée
généralement mg et définie par

me: 2% —  [0,1]

A ml(A), (V-2)

117



V. AUTO-LOCALISATION EN PRESENCE D’IMPERFECTIONS DE
MESURES

A 2% catégorique | vide | bayésienne | normale
0 0 0 0 0

{w1} 0 0 0.2 0.09
{wa} 0 0 0.3 0.31
{ws} 0 0 0.5 0.1
{wl, LUQ} 0 0 0 0.23
{wl, W3} 1 0 0 0.15
{WQ, W3} 0 0 0 0.08
{wl,WQ,W3} 0 1 0 0.04

TAB. V.1: Quatre exemples de FMs définies sur Q = {wy,wa,ws}.

ou S représente la source d’information dont est issue mg. Toute FM doit vérifier la
condition suivante :

> mg(A) =1. (V.3)

Aeg29

La masse mg(A) correspond & la part de croyance allouée par la source S a I’hypotheése

selon laquelle I'état du systéme x est dans A. Dans la suite, la notation simplifice m*?
sera adoptée lorsqu’il n’est pas nécessaire de préciser la source d’information.

Tout sous-ensemble A de Q tel que m?(A) > 0 est appelé ensemble focal. Soient
Aj, ..., A, les ensembles focaux de m®. Quelques cas particuliers de FMs peuvent étre
envisagés selon les ensembles focaux. Ainsi, une FM m est dite :

catégorique, si r = 1. Elle sera alors assimilée & A,—;.

vide, si le cadre de discernement est le seul élément focal de cette FM. Elle représen-
tera ainsi 'ignorance totale.

bayésienne, si les ensembles focaux sont des singletons, |A4;| = 1 pour i = 1,...,7.
Elle sera alors assimilée a une distribution de probabilité.

normale, si la masse associée a ensemble vide est nulle, m®(()) = 0.

- sous-normale, si m®((}) > 0.

TaB. V.1 montre quatre exemples de FMs catégorique, vide, bayésienne et normale.
Généralement, le carde de discernement est supposé fini, mais la TFC peut étre
étendue au cas infini |Petit-Renaud et Denceux, 2004; Yager, 2004]. Si Q = R, les
éléments focaux seront des intervalles [Moore, 1979; Jaulin et al., 2001]. Dans le cas
multidimensionnel ou £ = R, les éléments focaux seront des pavés de dimensions n.

o Autres représentations

A partir de la FM, d’autres formulations équivalentes peuvent étre déduites. Nous in-
troduisons alors la fonction de croyance, la fonction de plausibilité, I'implicabilité
et la communalité, toutes définies de 2% dans [0, 1].
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V.2 Théorie des fonctions de croyance

- Fonction de croyance : La fonction de croyance, dite aussi fonction de crédibi-
lité, est notée bel’’. Celle-ci, associée a la FM m, est définie par

bel’(A) = > mP(B),VACQ. (V.4)
0#BCA

La quantité bel?(A) représente le degré de croyance en I'hypothése « z € A ».
Réciproquement, m* peut étre obtenue a partir de la fonction de croyance par la
formule suivante,

— 1 AI=IBlpei ACQ A4
Q _ Z@#BCA( 1) bel”*(B), VACQ,A#,
A) = c .
m(4) { 1 — bel(2), si A=0. (V-5)
- Fonction de plausibilité : La fonction de plausibilité, notée pl*?, associée a m*, est
définie par
pif(A) = > m?(B),YACQ. (V.6)

BNA#D

La quantité pl(A) représente le degré maximal de croyance susceptible d’étre
alloué a 'hypothése « x € A », aprés intégration de nouvelles informations. Réci-
proquement, m® peut étre obtenue a partir de la fonction de plausibilité par la
formule suivante,

_N\IAl-|Bl+1,,Q
) :{ 12_@7;?(%‘)( ! e ;AAg:Q(j,A#Q’ (V.7)

ol B est le complémentaire de B dans €.

- Implicabilité : L’implicabilité de A C € est la somme des masses associées aux
sous-ensembles de A. Elle est donnée par

bH(A) = > m*(B) = bel”(A) +m* (D). (V.8)
BCA

- Communalité : La communalité d'un élément A C Q est la somme des masses
associées aux surensembles de A,

¢'(4) =Y m(B). (V.9)

BDA

TAB. V.2 regroupe les valeurs de croyance, plausibilité, implicabilité et communalité
associées a la FM normale du TAB. V.1. Notons que bel?(A) < pl?(A) pour tout sous-
ensemble A de Q. Les valeurs bel*(A) et pl*(A) peuvent étre considérées respectivement
comme les bornes inférieure et supérieure de 'intervalle auquel appartient la probabilité
associée a I'hypotheése « x € A», P(A).
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V. AUTO-LOCALISATION EN PRESENCE D’IMPERFECTIONS DE
MESURES

Ac 252 m&l bel&l plSZ bSZ qSZ

0 0 0 0 0 1
{w1} 0.09 | 0.09 | 0.51 | 0.09 | 0.51
{ws} 0.31 | 0.31 | 0.66 | 0.31 | 0.66
{ws} 0.1 | 0.1 [037] 0.1 |0.37

{wr,wa} | 023063 09 | 0.63] 027
{wr,ws} | 0.15 | 0.34 [ 0.69 | 0.34 | 0.19
{w2,ws} | 0.08]049 [ 091 | 0.49 | 0.12
{wi,wa,wst |004] T | 1 | 1 |o004

TAB. V.2: Valeurs de croyance, plausibilité, implicabilité et communalité associées a la
FM normale du TAB. V.1.

o Affaiblissement d’une fonction de masse

La source d’information dont est extraite une FM peut ne pas étre totalement fiable.
Dans ce cas, il est possible d’introduire un coefficient d’affaiblissement (1—«) € [0, 1] a la
FM. Ce coefficient représente un élément de métaconnaissance concernant la fiabilité de
la source dont est issue la FM [Smets et Kennes, 1994]. L’utilisation d’un tel coefficient
permet de transférer une partie de la croyance vers ’ensemble ). Ainsi, nous obtenons
une FM affaiblie, notée m®*, que nous déduisons de m® de la maniére suivante,

mo(A) = { (1 —a).m(A), siACQ,A#Q, (V.10)

a+ (1—a)m*(A), st A=

V.2.3 Reégles de combinaison

Afin de combiner les informations issues de différentes sources, Smets a développé
plusieurs opérateurs de combinaison permettant d’obtenir une information plus fiable
sur ’état recherché [Smets, 1993; Smets et Kennes, 1994|. Dans cette section, nous
présentons différentes régles de combinaison proposées dans le cadre du TBM. Ces
régles considérent que les sources d’informations utilisées sont distinctes.

¢ Régle de combinaison conjonctive

Soient mgl et m& deux FMs issues de deux sources distinctes et fiables Sy et Ss,
respectivement. Pour raisons de simplicité, nous noterons dans la suite mq et mso ces
deux FMs. La régle de combinaison conjonctive, notée CRC (pour Conjunctive Rule

of Combination) et représentée par () est définie comme suit,

mie(A) = (mOma)(A) = > my(Bi)ma(Cy),VAC Q. (V.11)
07| BiNCj=A

La CRC est commutative et associative. Cette régle transfére les masses des éléments
focaux vers des ensembles de cardinalité plus petite, ayant ainsi un effet de spécialisation.
La FM obtenue est ainsi plus informative que mq et mso.
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V.2 Théorie des fonctions de croyance

Si les sources d’informations sont conflictuelles, la FM résultant d’'une CRC est sous-
normale. Afin d’obtenir une FM normale, il suffit d’appliquer la régle de Dempster,
notée @, qui consiste en une CRC suivie d'une étape de normalisation. Elle est définie
par la formule suivante,

D oAy
m1@2(A) = (m1®m2)(A) = 1—m1®2(@)7 CdZ, ,
0) si A= (D

(V.12)

¢ Reégle de combinaison disjonctive

La régle de combinaison disjonctive, notée DRC (pour Disjunctive Rule of Combina-
tion) et représentée par ©), est utilisée habituellement pour combiner deux FMs issues
de deux sources d’informations distinctes, dont I’'une au moins est fiable sans que 'on
sache laquelle. L’application de cette régle a deux FMs m; et mgy conduit au résultat
suivant,

mi@e(A) = (mOma)(A) = > ma(Bi)ma(C)),VAC Q. (V.13)
i,j| B;UC;=A

La FM résultant de la DRC posséde en général des éléments focaux de cardinalité
plus élevée. Cette FM obtenue est alors moins spécialisée que les FMs initiales. En
conséquence, la DRC a un effet de généralisation induisant une FM moins informative.

V.2.4 Prise de décision

Dans la théorie des fonctions de croyance, plusieurs régles de décision sont utilisées.
Nous en citons le maximum de masse de croyance, le maximum de plausibilité, le maxi-
mum de probabilité pignistique, etc [Denceux, 1997]. Vu que les fonctions de masse et
de plausibilité ont été explicitées précédemment, nous décrivons, dans cette section, la
probabilité pignistique. Considérons une FM m*? associée a un cadre de discernement 2.
La probabilité pignistique, notée BetP, est une distribution de probabilité qui peut étre
calculée & partir de m® en utilisant la transformation pignistique introduite par Smets
et al. [Smets et Kennes, 1994]. Soient Ay, ..., A, les ensembles focaux de m. La trans-
formation pignistique consiste & répartir uniformément la masse de chaque ensemble
A; i € {1,...,r}, entre les hypotheses élémentaires qui le composent. Ainsi,

BetP(wp) = Y ‘A#"), (V.14)
i‘Ang,wkeAi !

ou |4;| est le cardinal de A;. Dans la définition ci-dessus, la FM mf est supposée

normale. Dans le cas contraire, ou m® est sous-normale, une étape de normalisation est
requise avant la transformation pignistique.
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Exemple 16. La transformation pignistique de la F'M normale du tableau V.1 fournit
la distribution de probabilité suivante,

Si la décision doit porter sur les singletons du cadre de discernement, U'hypothése wo
sera choisie selon le critere du maximum de la probabilité pignistique. Le choix aurait
été similaire si [’on utilisait le critére de mazximum de plausibilité.

La définition de la probabilité pignistique est présentée dans (V.15) pour un cadre de
discernement fini. Dans le cas ou 2 = R, et ou les éléments focaux sont des intervalles

[x]1, ..., [z],, la probabilité pignistique est caractérisée par la fonction de densité suivante,
r Q
m>*([x];
Betf(z) = ani(a;).#, (V.15)
i=1 !

ot Ij;), () est la fonction indicatrice explicitant I'appartenance (I),(z) = 1) ou non
(Ifg),(z) = 0) de & [z]; et |[x];] est la largeur de l'intervalle [z];.

V.3 Problématique

La méthode proposée introduit deux types de capteurs : les ancres, munies de GPS
[Hofmann-Wellenhof et al., 2004], et les non-ancres, dits également nceuds, ne connais-
sant pas leurs positions. Les non-ancres échangent des informations de proximité avec
les ancres afin d’estimer leurs positions. Ainsi, la méthode que nous proposons dans ce
chapitre est une méthode basée sur les mesures de connectivités vis-a-vis des ancres.
Toutefois, cette méthode est dédiée aux environnements imparfaits ou les mesures réali-
sées sont accordées des valeurs de fiabilité. La méthode proposée profite également de la
mobilité des capteurs pour raffiner I'estimation. Dans cette section, nous commencgons
tout d’abord par exposer le modéle de mobilité. Nous présenterons ensuite le modéle
d’observation tenant compte des mesures aberrantes.

V.3.1 Modéle de mobilité

La méthode proposée tient compte de la mobilité des nceuds pour améliorer 1’estima-
tion des positions. Similairement aux méthodes présentées dans les chapitres 11l et IV,
cette méthode propose un modéle de mobilité assez général pour couvrir un tres grand
nombre d’applications. Inspiré du modeéle de mobilité de marche aléatoire [Camp et al.,
2002[, ce modele suppose que seule la vitesse maximale des nceuds est connue. Ainsi, les
nceuds ont la liberté de bouger dans une direction quelconque avec une vitesse égale-
ment quelconque mais limitée & une valeur maximale. Soient & ;(t) = (z;1(t), z;2(t)) et
xj(t—1) = (zj1(t —1),2;2(t — 1)) les positions d’un neeud j considéré, respectivement
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V.3 Problématique

aux instants ¢ et ¢ — 1. Selon le modeéle proposé, il est possible d’exprimer x;(t) en
fonction de x;(t — 1) de la maniére suivante,

{ xj1(t) =x1(t — 1) + At.vj. cos(6;),

; d
j2(t) = mjo(t — 1) + At.v;. sin(6;), (V.16)

ol At est la durée entre deux pas de temps consécutifs, 6; est la direction du nceud j
entre t — 1 et ¢ et v; est la vitesse de ce dernier également entre ces deux instants. v; et
t; sont deux variables quelconques comprises respectivement entre 0 et vpqq; et 0 et
2.7, Umaz,; €tant la vitesse maximale du neeud j. La relation (V.16) peut étre reformulée
comme suit,

(2j1(t) —zj1(t — 1)) + (zj2(t) — zja(t — 1))* = (Atw;)?, (V.17)

avec vj € [0, Vmag,;]. Toute information supplémentaire sur la mobilité des nceuds peut
étre utilisée afin de raffiner ce modéle. Si nous supposons connaitre la position ponctuelle
x;(t—1) du nceud j a U'instant ¢t — 1, la position courante tombera alors dans le disque
centré sur x;(t — 1) et ayant At.vy,4,,; comme rayon.

V.3.2 Modéle d’observation

Dans la méthode que nous proposons, les nceuds mobiles associent des mesures de
connectivités au modele de mobilité afin de déterminer leurs positions. Ces mesures,
présentées dans la section I11.4.1, se basent sur les valeurs des puissances des signaux
échangés. Soit pq, a; (t) la puissance, a la réception, du signal émis a l'instant ¢ par une
ancre 7 et requ par le nceud j. Selon le modeéle d’Okumura-Hata [Medeisis et Kajackas,
2000; Nadir et al., 2008|, cette puissance décroit avec 'augmentation de la distance
parcourue par le signal comme suit,

dlai®).z; () |, o, (V.18)
do

Pa;x;(t) = po — 10.np.logyg
ol a;(t) est la position de I'ancre 7 & I'instant ¢, pq, 2, (t) est en dBm, pg en dBm est la
puissance mesurée a une certaine distance parcourue dg, np est le parameétre de perte
correspondant au canal, d(a;(t),z;(t)) est la distance entre a;(t) et x;(t) et g;;(t) est
le bruit de mesure.
Soit p, la valeur de la puissance en dBm correspondant a la portée de communication
r selon ce modéle, tout en négligeant le bruit du canal. Le nceud j considéré, recevant
a l'instant ¢ des signaux émis par des ancres, compare les puissances mesurées de ces
signaux a p,. Si pa,«,(t) > pr, alors d(a;(t),z;(t)) < r et 'ancre i est supposée a
proximité du nceud j. Dans le cas contraire, l’ancre ne sera pas prise en compte. Soit
I;(t) 'ensemble des indices des ancres situées a proximité du neeud j a 'instant ¢, dites
ancres détectées. Toutes ces ancres sont situées théoriquement a une distance du nceud
j inférieure & la portée de communication r. D’ou les contraintes d’observation définies
comme suit,

(:Ej,l(t) — ai,1(t))2 + (in’Q(t) — ai,g(t))Q § 7‘2, 7 € Ij(t). (V.lg)
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Le noeud 5 appartiendra alors a 'intersection des disques centrés sur les ancres détectées
et ayant r comme rayons.

En pratique, il est possible d’obtenir des mesures aberrantes ne suivant pas le mo-
deéle proposé. En effet, une ancre supposée a proximité du noeud j peut étre située plus
loin et vice-versa. Ceci est essentiellement da au fait que les puissances des signaux ne
suivent pas exactement le modele d’Okumura-Hata. Soient pg, o (t) et pa, a; (t) respec-
tivement les valeurs théorique et mesurée de la puissance correspondant a la distance
d(a;(t),z;(t)). Quatre cas peuvent se présenter en fonction des valeurs de ces puis-
sances :

- Cas 1 : pa,;z;(t) > pr et pg, 5 (t) > pr. L'ancre i est alors supposée a proximité du
neceud 7, ce qui est juste. Nous obtenons ainsi une mesure correcte.

Cas 2 : pg,z;(t) < pr et Pa x; (t) < pr. L’ancre ¢ est alors supposée hors portée du
neceud 7, ce qui est toujours juste. Pas de mesure générée.

alors qu’elle est & proximité de lui. Dans ce cas, I’ancre ¢ n’est pas considérée et
une mesure est omise. Ceci conduit a une perte dans la précision de l'estimation.
En revanche, pas de génération de fausses contraintes.

Cas 3 : pg,z;(t) < pr < Pa.; (t). L’ancre i est supposée hors portée du nceud 7,

Cas 4 : pa,a;(t) = pr > P, a,(t). L’ancre i est supposée a proximité du nceud j,
alors qu’elle ne 'est pas. Dans ce cas, une mesure fausse est concue, conduisant a
une estimation incorrecte de la position du neeud. Dans la suite, nous appellerons
ce type de mesures « mesures aberrantes » ou « mesures erronées ».

Dans la méthode que nous proposons, nous tenons compte des mesures aberrantes.
Nous supposerons alors que les contraintes d’observation sont affectées de mesures de
fiabilité f3;, i € I;(t), comprises entre 0 et 1. §; = 1 signifie que la mesure associée a
I’ancre 7 est complétement fiable. Ainsi, si 'on considére une ancre détectée ¢ avec une
fiabilité égale a (3;, le noeud j se situe a lintérieur du disque centré sur 'ancre i et de
rayon 7 avec une probabilité §;. En revanche, il y a une probabilité de 1 — g; que la
mesure ne soit pas correcte et par conséquence, que la contrainte ne soit pas applicable.
Le modéle d’observation revient alors aux mesures de connectivités, auxquelles sont
associées des valeurs de fiabilité.

Remarque 5. Dans ce travail, nous supposerons que les mesures de fiabilité sont ac-
quises. En d’autres termes, nous ne développons pas de méthodes pour le calcul de ces
fiabilités. En revanche, nous présentons une suggestion de calcul basée sur les valeurs
des puissances mesurées. Selon cette technique, nous accordons autant de confiance a la
mesure que la puissance mesurée est supérieure au seuil p,.. Nous admettons que lorsque
la puissance est beaucoup plus grande que le sewil, il y a plus de chance que la vraie puis-
sance tombe au-dessus du seuil. Soient (3, ; et Bj respectivement les valeurs minimale et
mazimale de fiabilité que nous pourrons accorder aux mesures. Celles-ci correspondent
respectivement au seuil p, et a une puissance mazimale, notée pj- La puissance p; peut
étre choisie égale a la puissance initiale commune d’émission des signauz, d un mul-
tiple du seuil p, ou autre. Dans tous les cas, p; doit étre supérieure au mazimum des
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V.4 Auto-localisation avec des mesures aberrantes

puissances mesurées, p; > maXiey, (){Pai,z;(t)}. Ainsi, selon la méthode proposée, les
fiabilités sont proportionnelles aur puissances mesurées comme suit,

ﬁ' - ﬁr, j
ﬁi = ﬁr,j + (pai,:z:j (t) - Pr)-ﬁ- (V.QO)

Notons que cette technique reste une suggestion. D’autres méthodes plus pertinentes
peuvent étre adaptées, celles-ci étant basées sur une analyse de la communication des
informations dans le canal.

V.4 Auto-localisation avec des mesures aberrantes

Le probléme d’auto-localisation est défini par I’association des modéles de mobilité et
d’observation présentés dans la section précédente. Ainsi, pour tout noeud j du réseau,
Jj € {1,...,N;}, le probléme consiste a calculer les valeurs de x;(t) = (x;1(t),z;2(t))
qui vérifient le systéme suivant,

(251 (t) — 2ja(t = 1))? + (22(t) — 2j2(t — 1))? = (At.v;)?,
avec (xj71(t) — ai71(t))2 + (xj72(t) — ai72(t))2 < 7‘2, de fiabilité 3;, 7 € Ij(t),
vj € [0, Umaa,j)-

(V.21)
Dans ce chapitre, nous résolvons le probléme a l’aide de la Théorie des Fonctions de
Croyance (TFC), combinée a la théorie des intervalles [Moore, 1979; Jaulin et al., 2001].
La méthode proposée consiste ainsi & compter chaque observation pour une source
d’informations. Les sources obtenues sont distinctes vu que chaque mesure est réalisée
vis-a-vis d’'une ancre distincte des autres. L’idée de base revient alors & combiner ces
sources d’informations afin de retrouver les positions des noeuds. Ces derniéres seront
représentées par des ensembles de pavés bidimensionnels, ayant chacun un poids spé-
cifique. Dans la suite, nous décrivons en premier la méthode, basée sur la combinaison
conjonctive des sources. Nous proposons ensuite une variante de cette méthode.

V.4.1 Description de la méthode basée sur la TFC

La technique proposée prend chaque mesure comme une source d’informations. Ainsi,
pour toute contrainte d’observation, une Fonction de Masse (FM) est définie. Le modéle
de mobilité est également utilisé pour définir une FM supplémentaire. En effet, les pavés
précédents seront propagés a l’aide du modéle de mobilité, fournissant alors une source
d’informations. Le nombre de FMs considérées, dites FMs élémentaires, est égal au
nombre de contraintes d’observations incrémenté de 1, |I;(t)| + 1. Ainsi, le probléme
reviendra & combiner ces FMs en une FM finale, possédant plusieurs ensembles focaux
en forme de pavés bidimensionnels. Le cadre de discernement 2 de toutes les FMs
correspondra a la plus grande zone ou les capteurs sont susceptibles de bouger. Au cas
oil cette zone n’est pas limitée, €2 est pris égal & tout le plan R?, vu que tous les capteurs
sont supposés mobiles dans le méme plan.
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F1G. V.1: Propagation des ensembles focaux précédents.

Considérons le probleme d’auto-localisation d’un nceud j, j € {1,..., N }. Notons
my—1 la FM finale obtenue a l'instant ¢ — 1 pour le noeud j et K (¢ — 1) le nombre
d’ensembles focaux de cette FM. Ces derniers seront notés [z;]1(t — 1), ..., [;] k1) (t —
1). La premiére étape de la méthode consiste a propager les ensembles focaux obtenus
de linstant £ — 1 & l'instant courant. Cette étape est réalisée a 'aide du modéle de
mobilité, reformulé en fonction des intervalles comme suit,

([2g1)(t) =[]t = 1) + ([22)(t) — [252](t = 1))* = [0, (At.vgaa)?]. (V.22)
Les pavés obtenus suite a la propagation sont alors définis de la maniére suivante,

{ [xj 1] (t) = [xj71]k(t - 1) + [_At'vma:mjy +At-vmax,j]7

) Z - 2
(25201 (6) = [20l(t — 1) + [~ At.0mar g, + At i) (V.23)

Les masses des ensembles focaux précédents seront transmis aux pavés obtenus, vu que
la relation liant les deux est bijective. Une nouvelle FM, appelée FM de mobilité et
notée my, est alors générée comme suit,

my ([e5]5(8) = me—a([=5]k(t = 1)), k€ {1,.... K(t = 1)} (V.24)

Les ensembles focaux de cette FM seront donnés par les pavés [x;];(t), k € {1,..., K(t —
1)}. FiG. V.1 illustre la propagation de la FM m;_; ayant trois ensembles focaux.

D’autres FMs sont obtenues & I’aide des contraintes d’observation. Une mesure fiable
vis-a-vis de I'ancre 4, i € I;(t), produit une FM m; ayant un ensemble focal unique. Ce
dernier correspond au disque centré sur ’ancre ¢ et ayant r comme rayon. Dans le
contexte ensembliste, le disque sera remplacé par le pavé auquel il appartient. Ainsi, la
FM m,; sera catégorique ayant ce carré comme 'unique ensemble focal. Notons par A;,
i € I;(t), les pavés couvrant les disques d’observation. Ces derniers, de cotés 2.7, seront
centrés respectivement sur les ancres a;(t),

Ai = [am(t) -, am(t) + T‘] X [a@g(t) -, a@g(t) + T‘], 7€ Ij(t). (V.25)
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F1G. V.2: Illustration d’'une FM catégorique issue d’une source fiable.

La FM correspondant & une mesure fiable ¢, i € I;(t), sera donnée par

1, SiA:AZ',

0, sinon.

m;(A) = { (V.26)
Une illustration d’une telle FM est donnée dans F1G. V.2. Or, puisque les sources ne sont
pas fiables, les FMs générées seront affaiblies selon I’équation (V.10). Les coefficients
d’affaiblissement «; sont exprimés en fonction des fiabilités des mesures, o; = 1 — 3;.
Les nouvelles FMs, dites FMs d’observation, seront définies comme suit,

/8i7 siA= Ai7
m(A) =49 1—0;, siA=Q, (V.27)
0, sinon.

Ainsi, une partie des croyances est transférée a tout le plan €. Les FMs obtenues pos-
sédent chacune deux ensembles focaux, le pavé A; et tout ’ensemble €.

Le probléme d’auto-localisation se résume ainsi & la combinaison, selon la regle
conjonctive, des différentes FMs obtenues m; et m$, i € I;(t). La FM finale, notée my,
sera plus informative que les FMs individuellement considérées. Afin de calculer my,
il faut déterminer ses ensembles focaux et ensuite leur attribuer les masses adéquates.
Soient F* et F; les ensembles regroupant les éléments focaux respectifs des FMs mj et
mg, i € I;(t). Alors F* = {[z;]], ..., [mj]}(t_l)} et F; = {A;,Q}. Puisque my résulte
de la combinaison conjonctive des FMs élémentaires, ses ensembles focaux résultent de
I'intersection des différentes combinaisons des éléments focaux de ces FMs. Chacune
des combinaisons regroupera |I;(t)| 4+ 1 éléments focaux, chacun correspondant a l'une
des FM élémentaires considérées. Soit C = (Cy), 'ensemble de toutes les combinaisons
possibles. C est défini comme suit,

Cy Ay Aiy - Ai\lj(tﬂ [2;]7(2)
e | || M 150 [ J].Q( ) | (v.28)
Cr. Q Q .- Q [5]5—1) (1)
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ol is représente l'indice numéro s dans l'ensemble d’indices I;(t) des ancres détectées.
Le nombre de combinaisons possibles est alors égal a K¢ = K(t — 1).21i®l Le pave
résultant d’une combinaison Cy est donné par 'intersection de tous les ensembles focaux
qui y sont considérés, By = ﬂlli(lt)‘ﬂ Cr,s. Selon la régle de combinaison conjonctive, la
masse du pavé By est donnée par

175 ()]
my(Bg) = mi Coyr,+1)- [ ms(Crs). (V.29)

s=1

Notons qu’en cas de conflit, des ensembles vides peuvent étre obtenus. Dans tels cas,
il est possible d’appliquer la régle de Dempster, ol la régle de combinaison conjonctive
est suivie d’'une normalisation mettant a zéro la masse de ’ensemble vide.

Tout pavé non vide By définit un ensemble focal de la FM normale finale. Toutefois,
vu que généralement le nombre d’ensembles focaux tend & croitre énormément, nous
proposons dans notre méthode de limiter ce nombre a une certaine valeur K (t). Cette
derniére est soit fixée a I’avance pour tous les pas de temps, soit déterminée & chaque pas
de temps tout en ne considérant que les ensembles focaux ayant une masse supérieure
a une certaine limite inférieure. La FM finale ressortie aura les K (t) pavés ayant les
masses les plus élevées comme ensembles focaux. Une normalisation est requise par la
suite afin d’avoir une somme des masses sélectionnées égale & I'unité. Nous noterons
[x;]x(t), k € K(t), les ensembles focaux de la vraie FM finale m;. La position ressortie
a l'instant ¢ correspond au pavé [x;];(t) ayant la masse la plus élevée. Celui-ci sera
sauvegardé avec les autres pour étre utilisés dans l'estimation de la position du nceud a
I'instant suivant.

Exemple 17. Supposons le probléme d’auto-localisation d’un neud j comprenant trois
mesures d’observation associées auxr ancres a1, as et az avec $1 = 0.9, B = 0.8 et
B3 = 0.2. Nous supposons en outre avoir deux ensembles focaur précédents [x;]i(t — 1)
et [x;]2(t—1), ayant 0.7 et 0.3 comme masses respectives. F1G. V.3 illustre les différents
ensembles focauz élémentaires correspondant a ce probléme a ['instant courant Ay, Ao,
Az, Q, [x;]] et [x;]5. Pour un tel probléme, le nombre de combinaisons possibles est
égal 0 23 %2 = 16. TAB. V.3 regroupe les combinaisons possibles, les ensembles focauz et
les masses finales sous-normales m;” et normales my leurs correspondants. Le tableau
montre que la FM posséde 7 ensembles focaur numérotés sur la figure V.3. L’ensemble
focal ayant la meilleure masse est le pavé résultant de ['intersection des contraintes 1 et
2 avec le pavé de mobilité [x;]7. Celui-ci est illustré en trait plein rouge sur la figure. Les
autres ensembles focaur sont montrés en trait rouge interrompu et en trait plein noir
(pavés de mobilité). Si 'on limite les ensembles focauz sélectionnés a ceuxr ayant une
masse supérieure a 0.1, seuls deuzx ensembles emboités resteront dans la liste : [x;]1(t) =
A N A N [x;]T et [xj]2(t) = A1 N [x;]], avec les masses finales normalisées 0.8 et 0.2
respectivement. Ainsi, la position fournie a l'instant t correspondra aw pavé [x;]1(t).
Ce dernier ainsi que [x;]2(t) seront sauvegardés pour intervenir dans la localisation a
["instant suivant.
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FiG. V.3: Exemple d’un probléme d’auto-localisation.

L Cg Bg mj(Bg) mt(Bg)
1| Ay, Ay, Az [z} 0 0.1008 0

2 | Ay, Ag, Az, [x]5 0 0.0432 0

3 Ay, A, Q, [m]]’{ AiNAsN [m]]’{ 0.4032 0.689
4| AL Ay Q [z, 0 0.1728 0

5 | ALQ, Az [x,]F 0 0.0252 0

6 | A1,Q, A3 [z} 0 0.0108 0

7| AL, [z} ANz} 0.1008 | 0.172
8 | A,Q,Q [z} 0 0.0432 0

9 | Q, Ay, A3, [x,]} 0 0.0112 0
10 Q,AQ,Ag, [a:]]; @ 0.0048 0
11| Q A, Q, [} Ay N[z} 0.0448 | 0.077
12 Q43,9 [z; PRIETE 0.0192 | 0.033
13 Q,Q,Ag, [ij @ 0.0028 0
14 0, Q, As, [mﬂ; Az N [a:]]; 0.0012 0.002
15| Q00 [z;]; 0.0112 | 0.019
16| 9,00z [z]5 0.0048 | 0.008

TAB. V.3: Combinaisons, ensembles focaux et masses correspondant au probléme de
Fic. V.3.

129


chapitre_5/figures/fig3.eps

V. AUTO-LOCALISATION EN PRESENCE D’IMPERFECTIONS DE
MESURES

V.4.2 Variante de la méthode

La méthode proposée effectue une combinaison de toutes les informations collectées.
Toutefois, celle-ci relache les contraintes circulaires d’observation en les remplagant par
des équations de carrés. Dans cette section, nous proposons une variante de la méthode
permettant de tenir compte des équations de disques. Celle-ci comprend trois étapes.
La premiére consiste a propager les ensembles focaux issus du pas de temps précé-
dent & l'aide de I’équation (V.23). Cette étape produit K (¢t — 1) pavés ayant chacun
une masse spécifique. La FM de mobilité résultante est notée m;. La deuxiéme étape
consiste & combiner uniquement les mesures d’observation. Cette étape fournit une FM
d’observation, notée m,, qui sera combinée & mj dans la troisiéme étape.

Dans le cadre de la TFC, une mesure d’observation de fiabilité g produit soit la
contrainte de disque avec une masse [, soit tout le cadre de discernement avec une
masse 1 — §. Ceci est équivalent & 'utilisation ou non de la contrainte d’observation.
Afin de combiner les observations, l'intersection des pavés présentée précédemment sera
remplacée par une intersection de disques. Pratiquement, nous proposons de générer
une matrice binaire de combinaisons ot un 1 ou un 0 & la colonne s correspondent a la
sélection ou non de la contrainte numéro ¢s. Notons C, cette matrice. Alors,

Col 11 -1
Co 11 -0

Co = , = . - (V.30)
Cox, 00 - 0

Le nombre de combinaison est égal a K, = 2Ll Une combinaison Co,¢ produit un pavé
B, , issu de I'intersection des contraintes représentées par un 1 dans C, . La masse de
ce pavé est donnée par

115 ()]
mo(Bo,Z) - H qe,s, (VSl)
s=1
avec /8 C
_ s si o,l,s — 1,
qZ,S - { 1 _ ﬁis, Sinon, (V-32)

ol is représente I'indice numéro s dans I'ensemble d’indices [;(t) des ancres détectées.

En d’autres termes, mq(By¢) = H‘sli(lt)‘(ﬁis Cops+ (1 —p4i,).(1 —Cops)). Pour une
combinaison ¢ < K,, le pavé B, résultera de l'intersection des disques des contraintes
accordées un 1 dans C, ¢. Ainsi, chaque contrainte d’observation 7, reformulée en termes
d’intervalles comme suit,

([j] (1) = a1 ()* + ([2](t) — aia(t))® = 0,77, (V.33)

produira deux sous-solveurs v;; 1 et 1;; o définis par

(V1] = 03 (6) + [=0541 (1), +50541 ()],
{ (V42 = ai2(t) + [—boji2(t), +b0j2(t)], (V.34)
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avec

{ boji1(t) = v/r? — inf(([z;2](t) — aia(t))?),
bojio(t) = /r? —inf(([z;1](t) — ai1(1))?).

Pour chacune des combinaisons considérées, tous les sous-solveurs correspondants aux
contraintes sélectionnées seront itérés dans ’algorithme de Waltz [Jaulin et al., 2001]
afin de contracter un domaine initial. Ce dernier est généralement pris égal a ’ensemble
de discernement. Une relaxation de ces contraintes, attribuant a des équations de carrés,
permettra de retrouver les résultats de la méthode proposée dans la section précédente.

Tous les pavés d’observation non vides seront par la suite intersectés avec les pavés de
mobilité. Le nombre de combinaisons sera alors égal & K (t—1)* K, ou K7 < K, est le
nombre de pavés d’observation non vides. Ainsi, a I’aide de cette technique, il est possible
de réduire le nombre de combinaisons effectuées, surtout lorsque les observations ont
des intersections vides. La masse de chacun des pavés sera égale au produit des masses
des pavés de mobilité et d’observation concernés dans chaque combinaison. Notons que,
pour obtenir une FM normale, il faut mettre & zéro les masses des ensembles vides
obtenus. Un nombre K (t) de pavés est ensuite fixé, ceux ayant les masses les plus
élevées étant sélectionnés. La phase finale consiste alors & normaliser la distribution
de masses finales. La position estimée & l'instant ¢ correspondra au pavé ou 'union de
pavés ayant la plus grande masse. Cependant, tous les pavés finaux seront sauvegardés
en mémoire afin d’intervenir dans 'auto-localisation du nceud a l’instant suivant. Le
pseudo-code de la méthode est donné dans l'algorithme 10, ott max(g ) {m:} produit
les K (t) masses les plus élevées. Dans les simulations, nous adopterons cette méthode
de résolution. Notons que l'utilisation des équations de disques permet de réduire les
surfaces des pavés obtenus. Toutefois, I'itération de ces contraintes dans l’algorithme de
Waltz peut étre plus consommatrice en termes de temps de calcul. Nous permettrons
ainsi la relaxation des contraintes d’observations selon les cas.

Exemple 18. Supposons le méme probléme présenté dans 'exemple 16. La résolution
de ce probleme a l’aide de la variante de la méthode consiste a combiner les observations
en premier. Le nombre de combinaisons requises est alors égal a 23 = 8. TAB. V.4 re-
groupe les différentes combinaisons des mesures d’observation, les expressions des pavés
résultants et les masses sous-normales mj et normales m,, qui leur sont attribuées. D;
représente le disque d’observation centré sur Uancre i et A; = [D;] le pavé englobant
D;. La FM d’observation normale posséde 5 ensembles focauz. F1G. V.4 illustre ces en-
sembles avec des numérotations. Les pavés obtenus suite a ces combinaisons sont donnés
par Ay, As, As, Q et [D1 N Ds]. Ces pavés seront par la suite combinés auz pavés de
mobilité [x;|} et [x;]5. Le nombre de combinaisons a faire est égal ¢ 2 x5 = 10. Au
final, 7 ensembles focaux seront obtenus, celui ayant la plus grande masse est illustré en
trait plein rouge dans F1G. V.5. L’avantage principal de cette technique est que le pavé
ayant la meilleure masse est plus petit que celui obtenu avec la méthode précédente. Ceci
permet de réaliser un gain au niveau de la précision de l’estimation.
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Algorithme 10 : Pseudo-code de la méthode d’auto-localisation en présence d’im-
perfections.

Entrées : K(t), [x;]x(t —1),1 <k < K(t—1), my_1, L;(t), ai(t), Bi,i € L;(t), Vimaz.j,

At, r;
Sorties : [x;];(t),k € {1,..., K(t)};
pour ke {1,...,K(t—1)} falre
[j1]r(t) = [zj1]e(t — 1) + [~ At.Vmaz,j, FALVmaz 513
(t) = [xj2lk(t — 1) + [~ AtVmaz,j, FAVmaz
)=

1,.
Ji(t) =
[2j,2]5(t) =
mi ([z;]7(t)) = ma([;](t = 1));

i1k

fin

K, =20l ¢, = :

0 - 0

pour { € {1, ..., K,} faire
Jo=1s | Corn =15 € {L. (O]}};

By =
Arp, = w(Boygyl) *w(By.e.2), Argld =Arp+1;

tant que Ary < Arg'd faire
Ardld = Ary,
pour s € J; faire
Boy2 = BogaNlai,2(t) —r a; 2(t) +1];
boji, 1(t) = \/r? —inf((Bor2 — ai, 2(t))?);

[%,z‘s,l] = a;, 1(t) + [=boji. 1 (t), +boji, 1 (1)];
Boy1 = Boyg1 N[, 1)
Bo,é,l = Bo 1N ai, 1(t) —r a1 (t) +1];
b0j,i 2(t) = /12 = nf((Boe1 — ai, 1(1))?);
ij,z's.,z] = ai, 2(t) + [~boji, 2(t), +boji, 2(1)];
Boy2 = Boyg2 N[, 2]

fin

Arg = w(Bo 1) * w(Bor2);

fin

mo(Bo,l) - Hlsli(lt)‘ (/Bls -Co.,l s ( 61 ) ( o 2, s))
fin
s =0;
pour ¢ € {1,...,K,} faire
si B, ¢ # () alors
pour k € {1, .. K(t — 1)} faire

v (oA T e S oy
fin
fin
fin

s | my ([s]f max(g () {m; }};
gour{ k|e {t1 J] Et;i %aire ree{me b}
- Tk(0) = ol 0 () = o e ()
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4 CO,Z BO,Z mj(Bo,Z) mo(Bo,Z)
111,1,1 0 0.144 0

2 1,1,0 | [DiNDy] | 0576 0.716
3110,1 0 0.036 0
411,0,0 Ay 0.144 0.179
5(0,1,1 ] 0.016 0
610,1,0 A, 0.064 0.080
710,0,1 A, 0.004 0.005
810,0,0 Q 0.016 0.020

L

TAB. V.4: Combinaisons des observations du probléme de FiG. V.3.

-
N

as
o

Fic. V.4: Combinaison des observations.
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F1G. V.5: Combinaison des pavés d’observations aux pavés de mobilité.

V.5 Simulations

Dans cette section, nous évaluons les performances de la méthode proposée. L’étude
est effectuée selon différents critéres :

o l'aspect garanti de la méthode, exprimé par 'appartenance ou non de la position
réelle au pavé estimé;

o l'erreur d’estimation, définie par la distance entre la position réelle du nceud et le
centre du pavé estimé;

¢ la complexité de la méthode, donnée par le temps de calcul ;

¢ et la précision de I’estimation, exprimée par la surface du pavé estimé.

Il faut noter que toutes les simulations sont réalisées sur Matlab 6.1, installé sur un

CPU Intel(R) Core(TM)2 (2.40GHz, 1.00GB RAM).

Afin de réaliser les simulations, nous déployons les capteurs dans une zone carrée
de dimensions 100m x 100m, dite zone de déploiement. Nous supposons que tous les
capteurs ont un mouvement de groupe ot ils se déplacent dans la direction nord-est dans
les 60 premiéres secondes puis dans la direction nord-ouest jusqu’a la 100-éme seconde.
Un exemple de trajectoires de quinze ancres et trente nceuds selon ce mouvement est
illustré dans F1G. V.6. Si nous fixons la période du mouvement a At = 1s, la vitesse
maximale des capteurs sera égale & vy = 2.2719m.s~ 1. Nous fixons en outre la portée
de communication a r = 10m. Sans perte de généralité, nous considérons un nceud
unique, vu que le probléeme d’auto-localisation posé pour un nceud est indépendant des
autres. Dans cette section, nous commencons par une illustration des performances de
notre méthode dans un environnement imparfait. Nous montrons ensuite la sensibilité de

134


chapitre_5/figures/fig4b.eps

V.5 Simulations

180

--- Ancres
1601 .| — Non-ancres
\ ‘] = Positions initiales

140
120
glOO B
<™ 80
60
40

20

0 50 100 150 200
x, (m)

F1G. V.6: Mouvement de groupe de 30 noeuds et 15 ancres.

la méthode aux valeurs de fiabilité accordées aux mesures. Nous comparons par la suite
notre approche a la méthode ALCA présentée dans le chapitre III et & une technique de
Monte-Carlo utilisant toutes les deux les mesures de connectivités ne tenant pas compte
des imperfections.

V.5.1 Evaluation de la méthode

Afin d’évaluer la méthode, nous dispersons aléatoirement 10 ancres dans le réseau
de telle sorte que 4 de ces ancres soient initialement dans la portée du nceud considéré.
Les autres sont lancées dans ’anneau centré sur le noeud et ayant 10m et 20m comme
rayons interne et externe respectivement. Dans ce cas, les ancres, hors de la portée
du noeud, reste trés proche de lui conduisant & plus de mesures erronées. En effet,
les puissances leurs correspondant, étant trés proches du seuil p,, peuvent facilement
le dépasser en présence d’un faible bruit additif. Les capteurs suivent par la suite le
mouvement de groupe illustré dans FiG. V.6. Pour générer des mesures erronées, nous
procédons comme suit. Nous générons en premier les valeurs des puissances regues a
partir des distances entre le noeud et les ancres. Cette étape est effectuée a 1’aide du
modéle d’Okumura-Hata sans bruit avec p, = 100dBm, dy = 0.1m et np = 3. Ces
paramétres produisent un seuil p, = 40dBm. Nous ajoutons ensuite aux puissances
calculées un bruit gaussien centré ayant une variance o? = 4dBm?. Afin de générer
les mesures de connectivités, nous comparons enfin les puissances obtenues au seuil
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F1Gg. V.7: Nombres de mesures correctes FiGc. V.8: Valeurs de fiabilité accordées
et erronées obtenues a chaque instant. aux mesures correctes (fléches vers le haut)

et erronées (fleches vers le bas), illustrées
aux instants impairs.

pr. F1G. V.7 illustre le nombre d’ancres détectées en utilisant les puissances bruitées.
La figure montre en bleu le nombre des mesures correctes obtenues et en rouge celui
des mesures erronées. Dans cette section, nous associerons aux mesures correctes des
valeurs de fiabilité aléatoirement choisies dans l'intervalle [0.5,1]. Les fiabilités données
aux mesures erronées sont elles-aussi aléatoires mais choisies dans intervalle [0,0.5].
Les valeurs de fiabilité accordées aux mesures sont illustrées dans FiGg. V.8. Fig. V.9
montre les pavés obtenus a l'aide de notre méthode, tout en limitant leurs nombres
en ne prenant que ceux ayant une masse supérieure a mg = 0.1. Les pavés en rouge
correspondent aux pavés estimés, donc ceux ayant les masses les plus élevées. Il est clair
que les positions réelles sont toujours incluses dans les pavés estimés. La garantie est
donc gardée & tous les pas de temps méme en présence des imperfections. Le nombre
de pavés moyen obtenu par pas de temps est égal & 3. A l'instant ¢t = 6s, par exemple,
trois pavés sont obtenus, ayant des masses égales & 0.6775, 0.1628 et 0.1597. Le temps
de calcul moyen nécessaire par pas de temps est égal a 0.02792s et ’erreur d’estimation
moyenne est de 0.3879m. La méthode est alors performante, permettant de remédier
aux imperfections.

Par ailleurs, nous nous intéressons a la comparaison de deux versions de la mé-
thode : la premiére étant exacte utilisant les équations de disques, notée ALR (pou
Auto-Localisation Robuste), et la deuxiéme étant approximative, remplagant les équa-
tions de disques par des carrés. Elle sera notée ALRa. Afin de réaliser la comparaison,
nous considérons 10 ancres, dont 4 sont dans le voisinage du capteur. Les autres sont
dans ’anneau de rayons 10m et 20m autour du nceud. Nous nous basons sur la méme
procédure que précédemment pour générer les mesures erronées. Le bruit ajouté aura
pareillement une variance de 4dBm?. Les mesures de fiabilité sont également similaires.
En effet, les mesures correctes ont des fiabilités supérieures & 0.5 et celles erronées ont
des fiabilités inférieures a 0.5. F1G. V.10 illustre les pavés estimés a 'aide des méthodes

136


chapitre_5/figures/mat2.eps
chapitre_5/figures/mat3.eps

V.5 Simulations

100
b\
\
80t \ 1
60f ]
£
N
x —
401 1 | e o o
1 /e/’
15
20 o Positions réelles
—— Meilleurs éléments focaux
—— Autres éléments focaux
O 1 T T T
0 20 40 60 80 100

x, (m)

FiG. V.9: Pavés obtenus a 'aide de notre méthode.

Méthode ALR ALRa

Temps de calcul 0.01435s 0.00531s
Surface moyenne | 29.3218m? | 55.8599m?
Erreur moyenne 0.9133m 1.0678m

TAB. V.5: Comparaison des deux versions de la méthode ALR.

ALR et ALRa. Il est clair que les pavés obtenus avec la méthode exacte sont plus précis.
Toutefois, les deux méthodes gardent I'aspect garanti, ayant les pavés estimés incluant
les positions réelles. TAB. V.5 regroupe les valeurs du temps de calcul moyen, de la sur-
face moyenne des pavés estimés et de 'erreur d’estimation moyenne par pas de temps
obtenues a l'aide des méthodes ALR et ALRa. Ainsi, la méthode ALR est plus précise,
réalisant un gain en précision de 47.51% au prix de 'augmentation du temps de cal-
cul. Toutefois, ce dernier reste relativement faible. Dans la suite des simulations, nous
adopterons la version exacte de la méthode.

V.5.2 Sensibilité aux valeurs de fiabilité

Dans la section précédente, nous avons attribué aux mesures correctes des valeurs
de fiabilité supérieures & 0.5 alors que celles des mesures erronées étaient inférieures a
0.5. Dans ces conditions, ’aspect garanti de la méthode n’est jamais perdu. Dans cette
section, nous supposerons que le modéle de génération des fiabilités est non pertinent. En
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F1G. V.10: Pavés estimés obtenus a ’aide des méthodes ALR et ALRa.

d’autres termes, les fiabilités générées ne suivent pas ’hypothése précédente. Celles des
mesures erronées peuvent alors dépasser le seuil 0.5. Dans la suite, nous envisagerons
deux cas : le premier cas ou les fiabilités des mesures erronées dépassent le seuil 0.5
mais restent inférieures a celles des mesures correctes, et le second cas ou elles peuvent
meéme aller au-dela de celles des mesures correctes. Notons que nous utilisons 10 ancres,
toutes étant lancées dans la zone de déploiement. Les mesures erronées sont générées
similairement & la section précédente en ajoutant un bruit centré aux puissances avec
une variance égale a 4dBm?.

Nous commencons tout d’abord par accorder les mesures erronées des valeurs de
fiabilités comprises entre 0.5 et 0.75. Les mesures correctes ont en outre des fiabili-
tés comprises entre 0.75 et 1. Toutes les fiabilités sont alors supérieures au seuil 0.5.
Fi1aG. V.11 illustre les pavés obtenus dans ce cas a 1’aide de notre méthode. Les pavés es-
timés ne contiennent pas les positions réelles & certains pas de temps. FiG. V.12 montre
en haut le nombre des mesures erronées générées a chaque pas de temps. De plus, elle
montre en bas l'indicateur de garantie, qui vaut 1 si le pavé estimé contient la position
réelle et 0 sinon. La figure montre que des mesures erronées sont générées a 64 pas de
temps, la méthode ayant perdu la garantie & 14 parmi eux. Généralement, la méthode
perd la garantie quand les disques des observations correctes et erronées ont une in-
tersection non vide. Le schéma gauche de FiG. V.13 illustre un tel cas correspondant
a linstant ¢ = 13s. Les disques d’observation ont une intersection non vide ayant la
masse la plus élevée. Outre les observations, la figure montre les ensembles focaux de la
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fonction de masse de mobilité et le pavé estimé & cet instant. En revanche, le schéma
droit de FiG. V.13 illustre les disques d’observation correspondant a l'instant ¢ = 87s.
Il est clair que le disque erroné posseéde une intersection vide avec les pavés de mobilité
et les autres disques. Ainsi, la méthode peut perdre la garantie dans le cas ot les fiabi-
lités des mesures erronées sont supérieures a 0.5. Toutefois, vu que plusieurs pavés sont
générés, contenant partiellement la position réelle, notre méthode permet de limiter la
propagation de erreur aux pas de temps suivants.

Nous considérons en second lieu un autre exemple ol les mesures correctes et erro-
nées sont attribuées des valeurs de fiabilité aléatoirement choisies entre 0 et 1. Dans ce
cas, lorsque les fiabilités des mesures erronées dépassent celles des mesures correctes, la
méthode perd le plus probablement la garantie, sauf si les pavés de mobilité ont une
intersection vide avec les mesures erronées. Ainsi, les performances de la méthode dé-
pendent de la maniére dont les fiabilités sont accordées aux mesures. Quand les fiabilités
des mesures erronées sont inférieures & 0.5, 'aspect garanti est toujours gardé. Dans les
autres cas, la garantie dépendra de la disposition des ancres concernées. Toutefois, la
méthode posséde la particularité de créer plusieurs possibilités de positions, permettant
ainsi de limiter l'effet d’une fausse estimation sur les instants suivants.

V.5.3 Comparaison a la méthode ALCA

Dans cette section, nous comparons la méthode ALR a la méthode ALCA proposée
dans le chapitre I1I. Cette méthode se base sur les mesures de connectivités pour estimer
la position du nceud dans des conditions parfaites. Dans le cas d’imperfections, lorsque
I'intersection des contraintes d’observation est vide, ALCA se contente de garder uni-
quement le modéle de mobilité tout en omettant les observations. Afin de comparer les
deux méthodes, nous utilisons 30 ancres que nous lancerons aléatoirement dans toute la
zone de déploiement. Pareillement aux sections précédentes, les mesures erronées sont
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Fic. V.13: Illustrations des contraintes aux instants t = 13s & gauche et ¢ = 87s a droite.

Méthode ALR ALCA
Temps de calcul 0.02715s 0.005465s
Surface moyenne | 68.8819m? | 140.3218m?
Erreur moyenne 0.6161m 2.7246m

TAB. V.6: Comparaison des deux méthodes ALR et ALCA.

générées en ajoutant un bruit gaussien centré de variance égale a 4dBm? aux vraies puis-
sances. Notons que les fiabilités accordées aux mesures correctes sont supérieures a 0.5
et celles des mesures erronées sont inférieures a 0.5. F1G. V.14 illustre les pavés estimés
a laide des deux méthodes. La figure montre que les pavés ALCA sont principalement
soit trop petits ne contenant pas les positions réelles, soit trop grands. ALCA perd la
garantie a 26 pas de temps, contrairement & la méthode ALR qui fournit toujours un
résultat garanti. TAB. V.6 regroupe les valeurs du temps de calcul moyen, de la surface
des pavés moyenne et de l'erreur moyenne obtenues a ’aide des deux méthodes. Les
résultats montrent que la méthode ALR est beaucoup plus performante que la méthode
ALCA en présence d'imperfections, au prix de 'augmentation du temps de calcul.

V.5.4 Comparaison a la méthode MCB

Dans cette section, nous comparons la méthode ALR & une méthode basée sur ’ap-
proche séquentielle de Monte-Caro [Doucet et al., 2000]. Cette méthode, présentée dans
|[Baggio et Langendoen, 2006], utilise les mesures de connectivités. Notée MCB, elle
génére des particules satisfaisant toutes les contraintes. Nous fixons dans cette section
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F1G. V.14: Pavés obtenus a 'aide des méthodes ALR et ALCA.

le nombre de particules requises a 50 et le nombre maximal d’itérations pour les obtenir
a 100. Si les mesures d’observation ont une intersection vide, seul le modéle de mobilité
est utilisé. Afin de comparer les deux méthodes, nous utilisons 20 ancres aléatoirement
choisies dans toute la zone de déploiement. Les ancres et le nceud bougent par la suite
selon le modeéle de groupe précédent. F1G. V.15 montre les particules et les pavés estimés
respectivement a ’aide des méthodes MCB et ALR. TaB. V.7 regroupe les valeurs du
temps de calcul moyen et de 'erreur d’estimation moyenne des deux méthodes. ALR
nécessite ainsi un temps de calcul plus réduit tout en fournissant une estimation bien
meilleure que MCB.

Nous comparons ces deux méthodes dans d’autres conditions, ou les fiabilités des
mesures correctes sont prises entre 0.5 et 1 et celles des mesures erronées entre 0 et 1.
Nous utilisons en outre 30 ancres dispersées initialement dans toute la zone de déploie-
ment. F1G. V.16 illustre les pavés et les particules obtenus a l'aide des deux méthodes.
Méme dans ces conditions ou ALR perd sa garantie a 17 pas de temps, elle reste plus
performante que la méthode MCB vu que les erreurs moyennes sont de 1.0515m pour
ALR et 2.1793m pour MCB.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode robuste d’auto-localisation. Cette
méthode a été développée pour les environnements imparfaits ol des mesures erronées
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V.6 Conclusion

Meéthode ALR MCB
Temps de calcul | 0.02137s | 0.1691s
Erreur moyenne | 0.2777m | 1.9786m

TAB. V.7: Comparaison des deux méthodes ALR et MCB.

peuvent survenir. L’idée de base de la méthode consiste a associer des valeurs de fia-
bilités aux mesures de connectivités. La résolution du probléme est effectuée dans le
cadre de la théorie des fonctions de croyance. La méthode fournit alors un ensemble de
pavés bidimensionnels ayant chacun une masse spécifique. Les positions estimées cor-
respondent aux centres des pavés ayant les masses les plus élevées. Les performances de
la méthode sont évaluées a ’aide de simulations effectuées sur des capteurs mobiles en
groupe. Les résultats de simulations confirment ’efficacité de la méthode comparée aux
techniques développées pour des environnements parfaits. Toutefois, ces performances
dépendent de la maniére dont les fiabilités sont associées aux mesures. Il est alors inté-
ressant dans la suite de développer des méthodes pertinentes pour le calcul des fiabilités.
Le probléme d’auto-localisation peut en outre étre traité sous d’autres hypothéses, telles
que la connaissance du nombre maximal des mesures erronées.
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CHAPITRE

Suivi de cibles dans les réseaux mo-
biles

V1
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VI.6 Simulations

V1.7 Conclusion

ans les réseaux de capteurs mobiles, ou la mobilité des cap-
\\@3 teurs est controlable, la gestion du mouvement des capteurs
5 ) };}ej : s’avere primordiale. Le controle de la mobilité permettra, en
@‘ Q‘%’ effet, amélioration des performances du réseau dans la plu-
part des applications. Dans ce chapitre, nous traitons le probléeme de
suivi de cibles dans les réseaux de capteurs a mobilité controlée. Nous
proposouns ainsi une stratégie de repositionnement des capteurs afin d’op-
timiser ’estimation de la position de la cible. La méthode est composée
de plusieurs étapes : i) 'estimation de la position actuelle de la cible, ii)
la prédiction de la position future de la cible, iii) la génération d’un en-
semble de positions que doivent prendre les capteurs, et iv) lattribution
d’une position parmi 'ensemble & chacun des capteurs tout en minimi-
sant le déplacement. Cette derniére étape est effectuée & 1’aide d’une
méthode métaheuristique : 'optimisation par colonies de fourmis. En
conséquence, nous commencerons dans ce chapitre par décrire les étapes
d’estimation et de prédiction. Nous introduirons ensuite la stratégie de
repositionnement des capteurs en utilisant les colonies de fourmis.
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VI. SUIVI DE CIBLES DANS LES RESEAUX MOBILES

V1.1 Introduction

Les Réseaux de Capteurs Mobiles (RCMs) sont composés d’un trés grand nombre
de dispositifs sans fil pouvant collecter, traiter et transmettre des données [Akyildiz
et al., 2002b|. Grace a ’absence d’infrastructure fixe dans les RCMs, les capteurs ont la
possibilité de changer de positions, que ce soit d’'une maniére contrdlée ou non contro-
lée, dite aussi passive. La mobilité passive rend l'utilisation des RCMs plus difficile vu
que les capteurs sont inconscients de leurs mouvements et par conséquent doivent étre
relocalisés réguliérement. En revanche, dans le cas de la mobilité controlée, les capteurs
se déplacent en réponse a une commande interne ou externe. Une gestion de la mobilité
est alors fondamentale pour 'optimisation des performances du réseau face a une cer-
taine application. Toutefois, 'une des contraintes principales des réseaux de capteurs
est la limitation de I’énergie consommeée vu que leurs sources d’énergie sont générale-
ment non renouvelables. Les stratégies de gestion de mobilité doivent alors optimiser
les performances du réseau tout en minimisant la consommation de I’énergie.

Les RCMs ont des applications variées dans différents domaines, tels que le domaine
militaire ou la surveillance de l'environnement |Juang et al., 2002; Mainwaring et al.,
2002; Gharavi et Kumar, 2003; Hande et al., 2006; Shorey, 2006]. L’une des applications
les plus intéressantes des RCMs dans le domaine de surveillance et de sécurité est le
suivi de cibles. Elle consiste & estimer instantanément la position d’une cible mobile. Ce
probléme a été traité principalement dans des réseaux ayant des capteurs fixes [Chen
et al., 2004; Djuri¢ et al., 2008; Wang et al., 2009; Teng et al., 2009, 2010]. Dans [Teng
et al., 2009], par exemple, une méthode basée sur le filtrage variationnel a été présentée.
En revanche, dans [Djuri¢ et al., 2008|, Djuri¢ et et al. ont proposé une méthode basée
sur le filtrage particulaire pour le suivi de cibles avec des capteurs binaires. Toutefois,
quand les capteurs peuvent se déplacer, il est possible de profiter de cette mobilité pour
améliorer 'estimation des positions. Zou et Chakrabarty ont étudié un tel probléme dans
|Zou et Chakrabarty, 2007]. Ils proposent alors une stratégie de gestion de mobilité basée
sur 'estimation bayésienne. Selon cette stratégie, chaque capteur est capable de bouger
vers une nouvelle position qu’il choisit parmi une liste de candidats. Ces derniers, au
nombre de huit, sont situés a un pas de la position courante. Le plan est alors présenté
sous forme d’une grille ol chaque case posséde huit voisins. Le choix parmi les candidats
est fait de fagon & optimiser la qualité de I’estimation. Néanmoins, cette méthode impose
de nombreuses hypotheéses, aussi bien au niveau des positions candidates qu’au niveau
du mouvement de la cible et des capteurs (vitesse constante,...).

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle stratégie de gestion de mobilité pour
le suivi de cibles. Cette méthode est composée de quatre étapes consécutives, que nous
itérons a chaque pas de temps comme suit,

1. estimation de la position courante de la cible,

2. prédiction de la position suivante de la cible, tout en utilisant les estimés actuel
et précédents,

3. génération d’un ensemble de positions que les capteurs doivent prendre pour amé-
liorer I'estimation,
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4. attribution d’une nouvelle position & chacun des capteurs, en utilisant ’optimisa-
tion par colonies de fourmis.

La phase d’estimation est effectuée a l’aide de la théorie des intervalles [Moore, 1979;
Jaulin et al., 2001|. La position de la cible est alors présentée sous forme d’un pavé
bidimensionnel contenant la position réelle. La prédiction de la position suivante, basée
également sur I’analyse par intervalles, produit un pavé, qu’il faut couvrir. Le reposition-
nement des capteurs consiste par la suite & déplacer les capteurs afin d’optimiser la phase
d’estimation au pas de temps suivant tout en minimisant I’énergie consommeée durant
le déplacement des capteurs. L’optimisation est réalisée a ’aide de l’algorithme d’opti-
misation par colonies de fourmis, ou ACO (pour Ant Colony Optimization) [Dorigo et
Gambardella, 1997; Dréo et al., 2005|. Outre la minimisation de I’énergie consommeée, la
méthode posséde une contrainte primordiale, correspondant au maintien de la couver-
ture du réseau. En effet, la totalité de la zone de surveillance doit étre couverte par des
capteurs afin d’étre robuste a tout intrus. Pour remédier & ce probléme, nous utilisons
dans le réseau deux types de capteurs : les capteurs fixes et les capteurs mobiles. Alors
que les capteurs mobiles se déplacent pour améliorer ’estimation, les capteurs fixes sont
uniformément répartis dans la zone afin d’assurer une couverture continue du réseau
indépendamment du mouvement des capteurs mobiles.

Dans la suite, nous commencons par décrire les algorithmes d’estimation et de pré-
diction. Nous présentons ensuite la stratégie de génération des nouvelles positions des
capteurs. Nous exposons par ailleurs ’algorithme ACO que nous appliquons pour attri-
buer & chaque capteur une des positions générées. Nous illustrons enfin les performances
de la méthode par des simulations effectuées sur Matlab.

VI.2 Estimation de la position de la cible

Le suivi de cibles consiste a estimer les positions des cibles & chaque pas de temps.
Dans ce chapitre, nous traitons le probléme de suivi d’une cible unique. La résolution
du probléme est effectuée a l'aide de la théorie des intervalles. La cible aura alors
une position instantanée sous forme de pavé bidimensionnel. Notons que la méthode
proposée suppose que toutes les informations collectées sont acheminées vers un point
unique, par exemple une station de base, ou est faite toute ’étude. Dans cette section,
nous posons tout d’abord le probleme d’estimation, que nous résoudrons dans la suite.

VI1.2.1 Problématique

Afin d’estimer la position de la cible, chaque capteur collecte, a chaque instant, des
informations de connectivités concernant la cible. Un capteur i, i € {1,..., N}, géneére
ainsi une information sur un bit comme suit,

(VL1)

(t) = 1, sile capteur ¢ détecte la cible,
yi\t) = 0, sinon.

Soit I(t) 'ensemble des indices des capteurs ayant détecté la cible a 'instant ¢. Selon
le modele de connectivités introduit dans le chapitre III, la distance séparant la cible
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de tout capteur ¢, i € I(t), est inférieure a la portée de communication r. La cible sera
alors située dans la zone d’intersection de tous les disques centrés sur les capteurs la
détectant et ayant r comme rayons. Soient x(t) = (z1(t), z2(t)) et s;(t) = (s4,1(¢), si2(t))
les coordonnées respectives de la cible et des capteurs i, i € I(t), a Uinstant ¢. Les
équations d’observation s’écrivent alors de la maniére suivante,

(x1(t) — si71(t))2 + (z2(t) — si,g(t))2 <r?, iclIt). (VI.2)

Dans le cas ou le champ de communication n’est pas homogeéne, la valeur maximale de
la portée sera utilisée dans les équations (VI.2).

VI.2.2 Algorithme

La méthode proposée utilise la théorie des intervalles pour résoudre le probleme d’es-
timation. Les différentes variables seront alors remplacées par les intervalles auxquels
elles appartiennent. En particulier, la position de la cible sera donnée par le pavé bi-
dimensionnel [z](t) = [z1](t) x [x2](t). Les capteurs sont supposés avoir des positions
ponctuelles connues. Dans le cas contraire, leurs positions pourront étre remplacées par
les pavés [s;](t) incluant toute 'incertitude présente sur leurs valeurs. Dans le contexte
ensembliste, les équations d’observation sont reformulées comme suit,

1] (8) = si1 (@) + [[w2)(t) — si2(O) S [0,7%), i€ I(2). (VL3)

Si l'on suppose que le domaine initial de [x](t) correspond a toute la zone de surveillance,
le probléme peut étre défini comme un probléme de satisfaction de contraintes. La
résolution d’un tel probléme & l'aide de la théorie des intervalles est effectuée avec des
algorithmes dits contracteurs. Dans ce chapitre, nous utilisons l'algorithme de Waltz
[Waltz, 1975; Jaulin et al., 2001] pour son efficacité, sa rapidité et sa simplicité de
mise en ceuvre. Cet algorithme itére toutes les contraintes, sans aucun ordre a priori,
afin de contracter le domaine initial. Chaque contrainte est alors décomposée en deux
sous-solveurs exprimant chacune des variables en fonction de I'autre comme suit,

(1] (8) = [si.0(t) = bia (), sia(0) +bia ()]
{Wa,z](t) [si(t) = Bya(t), ssa(t) + Bia(t)] L 1O (VI.4)

avec

G“

{ § 1(t) = /1?2 — inf(([z2] (¢) — si2(1))?),
i2(t) = /r? —inf(([z1](t) — si1(2))?).

La contraction du pavé [x](t) se fera alors a I'aide de ces sous-solveurs de la maniére

suivante,
[21](t) = [z1] (1) N [Win] (1)
' , 1el(t). V1.5

AN W WL9)
Le pavé final englobera la zone d’intersection des disques, contenant ainsi la position

réelle. Soit [x]p le domaine initial de la position [z](t), alors le pseudo-code de 'étape
d’estimation est donné dans I’algorithme 11. FiG. VI.1 illustre par ailleurs cette étape.
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Algorithme 11 : Pseudo-code de I'étape d’estimation de la position de la cible.

Entrées : s;(t),i € I(t), r, [x]o;
Sorties : [z](t);
[](t) = [z]o;
A =w([21](t)) * w([z2](¢));
Adld = A 41,
tant que A < A% faire

Aold — A;

pour i € I(t) faire

[w2](t) = [w2](t) N [si2(t) — 7, 8i2(t) +7];
V12 —inf(([2](t) — si2 )) );

=
N

bii(t) = (t

[Wia](t) = [si1(t) — bia(t), si1(t) + bia(t)];

[21](t) = [21](#) N [ia](2);

[z4](t) = [z1 ](75) [si1(t) — 1 8i1(t) +7l;

bia(t) = /r? —inf(([z1]() — 5:,1(2))%);
i2](t) = [si2(t) — bia(t), sia(t) + bia(t)];

[ 0,2 t)
[22](t) = [2] () N[5 2] (1);

F1Gc. VI.1: Estimation de la position de la cible.
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VI.3 Prédiction de la position de la cible

Une fois la position de la cible est estimée a l'instant courant, cet estimé sera utilisé
avec les estimés précédents pour prédire la prochaine position. Soient x(1), ..., x(t) les
coordonnées de la cible estimées respectivement aux instants 1,...,¢. Un modéle de
prédiction d’ordre k est alors donné par

(t+1) = f(z(t),..,z(t —k)), (V1.6)

ou f est la fonction de prédiction et Z(t+1) est la position prédite de la cible a instant
t concernant l'instant ¢ + 1. Toute information & propos du mouvement de la cible peut
étre utilisée pour définir ce modéle. Dans cette méthode, nous utilisons le modeéle de
prédiction du second ordre suivant,

(t+1)=x(t) + Ato(t) + ATtZ.y(t), (VL.T)

ou At est la durée entre deux pas de temps consécutifs, v(t) est la vitesse instantanée
de la cible a l'instant ¢ et y(t) est son accélération. v(t) et v(¢) sont alors données par

{ ’U(t) _ :zz(t)—:z:(t—l),

(0)-tt-1)
V() = —%x—

(VL8)

Dans le contexte ensembliste, le modeéle de prédiction est reformulé de la maniére sui-
vante,

[Z](t + 1) = [z](t) + At.[v](t) + Ath.[fy] (t), (VI1.9)

avec [Z]|(t + 1) est le pavé prédit représentant la position de la cible a Uinstant ¢ + 1 et

fw](t) = lElo=lelo-n)
](t) = Ol

—

Ainsi, en utilisant les intervalles, I’étape de prédiction produit & 'instant courant un
pavé couvrant la position suivante de la cible.

V1.4 Définition des positions des capteurs

L’une des contraintes principales de la mobilité des capteurs est d’assurer une cou-
verture totale permanente de la zone de surveillance. Si nous supposons que le champ
de communication des capteurs est circulaire de portée r, alors chaque capteur couvre
un disque de rayon r dans la zone de surveillance. Le fait de déplacer les capteurs pour
optimiser les performances du réseau peut produire des régions non couvertes. Dans ce
cas, le réseau ne sera plus efficace pour la détection des intrus. D’ou l'idée d’utiliser
deux types de capteurs dans le réseau :
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- Capteurs fixes : Les capteurs fixes ont pour roéle d’assurer une couverture continue
du réseau indépendamment du mouvement des autres capteurs. Ils ne sont donc
pas concernés par le mouvement.

- Capteurs mobiles : Les capteurs mobiles sont déplacés afin d’assurer une optimi-
sation des performances du réseau.

Dans la suite, nous commencons par définir les positions des capteurs fixes. Nous expo-
serons ensuite une méthode de génération des nouvelles positions des capteurs mobiles.

VI1.4.1 Capteurs fixes

Afin d’obtenir une couverture totale, la zone de surveillance doit étre complétement
remplie par les disques de communication des capteurs fixes. Vu que 'utilisation des
disques n’est pas pratique pour le remplissage, nous les remplacerons par les carrés qui
y sont inscrits. Nous supposerons alors que chaque capteur fixe couvre un carré centré
sur lui et ayant v/2.r comme longueur de coté. Afin d’utiliser le minimum de capteurs,
il suffit de placer les carrés I'un a coté de lautre, sur des rangés adjacentes I'une a
lautre, jusqu’a remplissage de la zone de surveillance. Soit [x]p = [x1]o X [x2]o la zone
de surveillance et soient Ky et Ko les nombres des carrés nécessaires pour garantir
la couverture totale respectivement selon la premiére et la deuxiéme coordonnée. Alors,
Ky et Ky sont définis de la maniére suivante,

Kpp =B,
Ko =

N

. (VL10)
- .

.

(22,
ot w([x]) est la largeur de l'intervalle [x] et E(z) produit le plus petit entier supérieur
ou égal a x. Ainsi, le nombre de capteurs fixes exigé pour une couverture totale est
donné par

Ky=Kp1+%Kfo = E(wi[/ﬂéio))i(w%z.lo))

Afin d’obtenir des coordonnées symétriques par rapport au centre de la zone de sur-
veillance, nous les définissons de la maniére suivante,

Sgip =by + @-r +(p-1)2r, pe{l,..Kri},
Stoq="by+ @.r + (g — 1).\/§.T, ge{l,...,Kya},

(VI.11)

(VL.12)

avec

Ki12r—w([z
{Q:ﬁr-” (o),

2
by =29 — Kf’z.ﬁ.rz_w(m]())'

Les positions des capteurs fixes seront obtenues suite & des combinaisons de ces coor-
données. Une combinaison (Sf1,,S5f24), » € {1,...., K1} et g € {1,..., K¢}, définira
alors la position sf; = (Sf1,p,Sf2,4) d'un capteur fixe i, avec i = p+ Ky1.(¢ — 1),
i € {1,..,K¢}. Fig. VI.2 illustre un arrangement de capteurs fixes permettant de
couvrir la zone de surveillance. Notons finalement que ces capteurs interviendront dans
I’étape d’estimation, mais ne seront pas concernés dans la stratégie de repositionnement.
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FiG. VI.2: Tllustration d’un arrangement de capteurs fixes.

VI1.4.2 Capteurs mobiles

Dans cette section, nous proposouns une stratégie permettant de définir un ensemble
de nouvelles positions qui seront attribuées par la suite aux capteurs mobiles. L’objectif
de cette stratégie est de couvrir la zone de prédiction d’une maniére optimale, tout en
minimisant la consommation d’énergie. Afin de limiter le nombre de capteurs & déplacer,
nous proposons d’utiliser ceux qui sont situés & une distance inférieure & une certaine
limite dy de la surface & couvrir. Soit K, le nombre maximal de capteurs mobiles que
nous déplacerons. Il est alors impératif de définir K,, nouvelles positions dans cette
stratégie.

Fic. VI.3: Dépendance de la précision de ’estimation a la longueur des cotés du triangle.
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V1.4 Définition des positions des capteurs

Fic. VI.4: Un illustration d’un triangle de capteurs.

La méthode que nous proposons se base sur le principe de triangulation, ou les
capteurs mobiles sont disposés sur les sommets de triangles. Supposons le cas d'un
probléme ou trois capteurs sont a déplacer afin de couvrir un point unique. L’idée
de base du principe de triangulation counsiste & construire, a l’aide des capteurs, un
triangle équilatéral, dont le barycentre coincide avec le point d’intérét. Si r est la portée
de communication des capteurs, la position estimée de la cible correspondra a la zone
d’intersection des trois disques centrés sur ces capteurs et de rayons 7. La surface de cette
zone est d’autant plus petite que la distance inter-capteurs est grande. Une illustration
est donnée dans FiG. VI.3. La résolution dépendra alors de la distance séparant les
capteurs. Notons triangle de capteurs, ou Ag, le triangle ayant les capteurs pour
sommets et triangle de cible, ou Ar, le triangle inscrit dans la zone d’intersection
des disques de communication. Alors, si 0g = ~vg.r et or = ~vyp.r sont respectivement
les longueurs des cotés de ces triangles, A est aussi équilatéral et yr est exprimé en
fonction de g de la maniére suivante,

\/3:(4 —=1%) — s

2

7 = (voir la preuve VI.1) (VI.13)
Preuve VI.1. Considérons le triangle de capteurs illustré dans FiG. VI.4. Sans perte de
généralité, nous montrons les calculs pour une disposition particuliére du triangle. Une
simple rotation du triangle de capteurs produira une rotation du triangle de la cible
sans affecter la longueur de ses cotés. Si s; = (s;,1, 5;,2) est le vecteur de coordonnées du
capteur ¢ situé en bas a gauche de la figure V1.4, les coordonnées des autres capteurs
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seront déduites de s; comme suit,
— gs
Si1=8i1+0 Sk,1 = Si1 T 5
s_] { .771 171 S et Sk ) \ag? (VI]_4:)
8]72 = Si727 Sk,2 = 82,2 + 7‘0-57

ou @.ag est la hauteur du triangle Ag. Les équations des cercles (C;), (C;) et (Cy)

sont alors données par,

(Ci) : (x1— si,l)z + (29 — 32‘,2)2 _ 7‘2,

(Cj) Dz — Si1 — 05)2 + (29 — 8@2)2 = rz, (VL15)
3
(Ck): (r1—si1 — %)2 + (22 — si2 — g,aS)Q = 72,

Soient a , b et ¢ respectivement les points d’intersection des cercles (C;) et (C}), (C;) et
(Ck) et (C;) et (Cy) formant le triangle de la cible. En résolvant les systémes d’équations
des cercles, deux des trois étant pris a la fois, et en remplagant og par ~g.r, nous
obtenons les expressions suivantes,

a1 = si1 + B,
N (VI.16)

az = Si2+ 5T,

++/3.(4—~2

bl = Si,l + w‘r’ (VI 17)
44242 —2.v5.4/3.(4—~2 '

by = 552+ \/ 05 ZS ( PYS).T,

3.y5—1/3.(4—~2

c1 = si,l + w.r’ (VI 18)
44242 —2.75.4/3.(4—2 ’

g = S;2+ \/ hlkad ZS ( VS).T.

Grace a la symétrie dans le triangle des capteurs et & l'utilisation de disques de com-
munication identiques, le triangle de la cible est équilatéral avec une longueur de cotés
donnée par

3.(4=7%) — s
or = yr.r = d(a,b) = d(a,c) = d(b,c) = 5 . (VL.19)

O

Ayant prédit un pavé [Z](t + 1) dans lequel la cible se trouvera & l'instant suivant,
la méthode consiste & couvrir ce pavé d’une maniére optimale. L’idée clé revient alors
a attribuer des positions aux capteurs de telle sorte que [Z](t + 1) soit rempli par des
triangles de cible Ap. Or, le remplissage du pavé par des triangles indépendants ayant
chacun ses trois capteurs propres nécessite un tres grand nombre de capteurs. Dans
ce cas, avec K, capteurs mobiles disponibles, % triangles indépendants seulement
peuvent étre obtenus. Afin de remplir le pavé, il faudrait alors créer de larges triangles
de cible, ce qui conduit a une perte dans la précision de I'estimation.
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Fic. VL.5: Un exemple d’une structure de dix capteurs.

Dans cette méthode, nous proposons une stratégie alternative consistant a utiliser
des structures rigides de triangles de capteurs Ag. Cette stratégie est plus avantageuse
que 'autre, étant donné qu’elle nécessite moins de capteurs pour un méme nombre
de triangles de cible. Un exemple d’une structure de dix capteurs est illustré dans
FiG. VL5. Cette structure engendre dix triangles de cible, ce qui aurait nécessité trente
capteurs indépendants avec ’ancienne stratégie. F1G. VI.5 montre en gris foncé les zones
couvertes par trois capteurs de cette structure. Celles couvertes par un ou deux capteurs
sont illustrées en gris clair. L’objectif de la méthode cousiste alors a couvrir tous les
points du pavé d’intérét par au moins trois capteurs mobiles & 1’aide de structures de
Ag.

Une premiére technique revient & définir une structure de triangles de capteurs ayant
r comme cotés. Selon la relation (VI.13), avec og = r, o = r également. Sil’on couvre le
pavé prédit par cette structure, tous les points du pavé se trouveront a I'intersection d’au
moins trois disques de communication. Nous appellerons structure garantie ce type de
structures. Une illustration d’une telle structure est donnée dans F1G. VI.6.(a). Soient
K7, 1 et K, 5 respectivement le nombre de capteurs formant la premiére ligne du bas
de la structure et le nombre de lignes composant la structure. Toutes les lignes impaires
en commencant par le bas seront composées de K;m capteurs, les autres comprendront
K, 1 +1 capteurs mobiles chacune. Afin de couvrir un pavé prédit [Z](t +1) = [Z1](t +
1) x [@2](t +1), Ky, | et K, 5 sont définis comme suit,

Ky = B{2ELE) g
Ko = E{iw([%]%:l”} +1,

5 -

(V1.20)

3

oit E{x} désigne le plus petit entier supérieur ou égal & =, o5 = 7, 73.05 est la hauteur
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du triangle de capteurs et w([z]) est la largeur de l'intervalle [z]. Avec cette technique,
I’étape d’estimation donnera des pavés généralement plus larges que les triangles de
cible.

Une deuxiéme technique consiste & utiliser des triangles de capteurs ayant des cotés
plus larges. Ceci produit des triangles de cible moins larges, conduisant & plus de préci-
sion dans ’estimation de la position de la cible au cas ou celle-ci tombe a l'intérieur des
triangles de cible générés. Avec cette technique, le pavé prédit ne sera pas entiérement
couvert par les triangles de cible. Une illustration d’une telle structure est donnée dans
FiG. VI1.6.(b). Pour o5 = v/3.r, nous aurons op = 0 et par conséquent les triangles de
cible seront réduits a des points. Ainsi, pour obtenir théoriquement plus de précision
dans ’estimation, il faut choisir une structure de triangles de capteurs avec og comprise
entre 7 et v/3.7. Une fois g est choisie, les nombres de capteurs par ligne ou par colonne
sont définis comme suit,

Ki, = E{w([ig(tﬂ))} 11,
Ko = E{iw([%]i:l”} +1, (Vi21)

2

ou E{x} deésigne le plus grand entier inférieur ou égal a z. E{x} a la particularité de
donner 1 si z < 1. Notons que dans cette deuxiéme approche, nous utilisons E pour
K7, , afin d’avoir tous les triangles de cible le plus probablement inclus dans le pavé
prédit.
Le nombre de capteurs nécessaires pour couvrir le pavé prédit dans les deux tech-
niques est égal a,
Ko+ Ko —9
K = :”T + (K + 1).’7, (VL.22)
avec 0 = 1 si K, 5 est impair et 6 = 0 sinon. Afin d’obtenir des structures symétriques
par rapport au centre du paveé preédit, les coordonnées des capteurs mobiles seront don-
nées par
S = E"vl + (p —1).0s, si g est impair (1 <p < K} 1),
P bey+ (p—1).05, siqest pair (1<p< K +1), (V1.23)
Sz = by + (¢ —1).L.0s, 1< q <Ko,

avec R -~ -
B, 1 = inf([@](t + 1)) — Kmros—w(EIETD)
boy = inf([7](t + 1)) — LEnathos wl@BIEH)
N T
QZ = 1nf([:/13\2](t + 1)) o Km,Z' 2 - 52 ([ 2}(15-‘,—1)).

Les nouvelles positions des capteurs mobiles seront obtenues suite a des combinaisons
de ces coordonnées. Une combinaison (Sp, 1p,Sm,2,4) définira alors la position s, ;(t +

1) = (Sm,1,ps Sm,2,¢) que prendra un capteur mobile ¢ & l'instant ¢t + 1, avec i = p +

*

m’l.q—TH& + (K + 1).%, d =1si¢g—1 est impair et 0 sinon. Notons que si
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FiG. VI.6: Un exemple d’une structure garantie en (a) et d’une autre plus précise mais
moins garantie en (b) permettant de couvrir un méme pavé prédit.

K}, > K,,, nous nous contenterons des K,, positions les plus proches du centre du pavé.
En revanche, si K < K,,, nous pouvons nous contenter de déplacer les K capteurs
les plus proches du centre du pavé ou définir K,,, — K, positions supplémentaires selon
les techniques. Pour la premiére approche garantie, les positions supplémentaires seront
choisies aléatoirement entre les K positions. Pour la seconde, ces positions seront
définies par les barycentres des triangles de capteurs déja définis. Avec cette technique,
nous sommes en mesure de définir des triangles de cible supplémentaires. Si le nombre
de positions obtenues reste inférieur a K,,, nous pourrons générer le reste d’une maniére
aléatoire dans le pavé prédit. Enfin, & I'aide de cette approche, nous nous trouvons en
présence de K, nouvelles positions qu’il faut attribuer aux K,, capteurs mobiles les
plus proches du centre du pavé prédit.

VI.5 Optimisation du repositionnement des capteurs

L’étape précédente engendre un ensemble de positions que les capteurs mobiles
doivent prendre a linstant ¢ + 1. Le but de cette étape consiste alors & attribuer a
chacun des capteurs une position de maniére a minimiser la distance totale parcourue
par ’ensemble des capteurs. Le probléme est alors défini comme un probléme d’optimisa-
tion que nous résoudrons a ’aide de ’algorithme d’optimisation par colonies de fourmis,
ACO (pour Ant Colony Optimization) |Dorigo et Gambardella, 1997; Dréo et al., 2005].
Nous introduirons alors dans cette section 'algorithme ACO. Nous I'appliquerons par
la suite pour résoudre le probléme de repositionnement des capteurs.

VI.5.1 Algorithme d’optimisation par colonies de fourmis

Les algorithmes ACO forment une classe des métaheuristiques récemment présentée
pour des problémes d’optimisation complexe. Le premier algorithme de ce type a été
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proposé pour traiter le probléme du voyageur de commerce |[Dorigo et Gambardella,
1997|. Toutefois, cet algorithme n’a pas permis de produire des résultats compétitifs.
Ultérieurement, de nombreux algorithmes, atteignant des résultats trés convaincants,
ont été proposés dans différents domaines, notamment ceux des problémes d’affecta-
tion quadratique [Hani et al., 2007], des tournées de véhicules [Donati et al., 2008], des
conceptions de lignes d’assemblage |Chehade et al., 2009], etc. Ces algorithmes s’ins-
pirent des comportements collectifs de dépot et de suivi de piste observés réellement
dans les colonies de fourmis. L’idée de base de ces algorithmes consiste & imiter les four-
mis réelles dans leur fagon & rechercher le trajet le plus court pour arriver aux sources
de nourriture. Un trajet est alors généré selon deux éléments de base : une substance
chimique déposée appelée phéromone et la visibilité de la fourmi.

Soit f(z1, ..., ) une fonction de n variables dont les valeurs sont choisies d’un certain
ensemble S. Optimiser f consiste a trouver la n-permutation de (z1,...,z,), parmi
toutes les permutations possibles, produisant la valeur optimale de f. Dans le cadre des
algorithmes d’optimisation, la fonction f s’appelle fonction objective ou fonction fitness,
alors que les variables x1, ..., x, sont dites variables de décision. Soit m le cardinal de

S, alors le nombre de toutes les n-permutations possibles est égal a (L!!, ou m!

m—n)

désigne la factorielle de m. L’évaluation de toutes les solutions possibles nécessite un
temps calculatoire considérable, particuliérement pour les problémes de grandes tailles.
Dans ces situations, 'utilisation d’algorithmes d’optimisation, tels que les ACO, devient

crucial pour réduire le temps de calcul.

Partant d’une solution initiale, les algorithmes ACO atteignent des solutions opti-
males en utilisant une technique de recherche efficace basée sur la mémoire. La généra-
tion des solutions emploie essentiellement deux paramétres : la visibilité et les phéro-
mones. Ces paramétres représentent respectivement les informations a priori et a pos-
teriori concernant les solutions. Alors que la visibilité reste inchangée, les phéromones
varient au cours de l'algorithme en fonction des résultats d’évaluation des solutions ob-
tenues. En pratique, I'algorithme ACO considére un nombre fixe de fourmis K, chacune
d’elles générant une solution a chaque itération. Les solutions sont alors codées tout en
affectant chaque variable de décision, I'une aprés 'autre, une valeur spécifique de S.
Soit S = {ai,...,an}. Une fourmi k, k € {1,..., K,}, ayant attribuée la valeur a; a la
variable a;, affectera la variable x;;; la valeur a; choisie de la maniére suivante,

= argmax e 1, () {76 o Moy 514 < 0, (V1.24)
l*, sinon,

avec
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La quantité de phéromone correspondant au fait de choisir x;11 = a,, sachant

que z; = aj,

N(i),ju - La visibilité de la fourmi ou sa désirabilité innée de choisir la valeur a, pour
x;41 en partant de a;,

a et §: Parameétres définissant I'importance du phéromone par rapport a la visibi-

HONEE

lite,

q: Un nombre aléatoirement choisi & chaque itération entre 0 et 1,

qo : Un parameétre (0 < go < 1) définissant I'importance de l'exploitation par
rapport a ’exploration,

Ji(1) :  L’ensemble des indices des valeurs de S non encore attribuées par la fourmi
k?

I Une variable aléatoire générée selon une distribution spécifique de probabi-
lite P*.

La distribution de probabilité P* est définie de la maniére suivante,

a 8
T<i>,j,u'”(i),j,uﬁ
3
P*(u) = 20 g0 (0,50 i) g
0, sinon.

, siu € Ji(i), (VL.25)

Notons que la premiére variable est attribuée des valeurs aléatoirement choisies de S. A
I’aide de la regle pseudo-aléatoire proposée ci-dessus, I’état suivant est soit déterministe
dépendant de n et de 7 (¢ < qo), soit aléatoirement choisi selon la distribution P* (¢ >
qo). La méthode fournit alors une maniére directe pour équilibrer entre l'exploration
de nouveaux états et ’exploitation des informations a priori et collectées au fur et a
mesure dans l'algorithme.

A la fin de chaque itération, ou chaque fourmi a complété une solution, le phéro-
mone de tout le systéme s’évapore. Le phéromone correspondant aux solutions est alors
localement mis & jour comme suit,

T(@),5.0 = (1- P)-T(z'),];z =+ p-10, (VL.26)

oul <i<m-—1,{j, 1} € solutions des fourmis, 1y est la quantité initiale de phéromone
et p est un parameétre compris entre 0 et 1. Les solutions sont ensuite évaluées, chacune
produisant une valeur de la fonction fitness. Seule la meilleure solution, optimisant la
fonction, est utilisée pour mettre & jour le phéromone lui correspondant comme suit,

T(i),4,0 = (1- P)-T(z‘),j,l + p.AT, (VL.27)

ou {j,l} € la meilleure solution et At est fonction de la meilleure solution. Ce
mécanisme est appelé mise a jour globale.

L’algorithme effectue ainsi un certain nombre d’itérations Mazlter fixé a I'avance.
Au cours de chaque itération, chacune des fourmis crée une solution. Le phéromone
de chacune des solutions est mis a jour localement, puis les solutions sont évaluées. Le
phéromone correspondant & celle qui produit le résultat optimal est ensuite mis & jour
globalement. Cette solution optimale est par la suite sauvegardée. L’algorithme itére ces
meémes étapes jusqu’a ce qu’il atteigne MaxIter ou seule la solution donnant le meilleur
résultat global est finalement choisie.
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V1.5.2 Repositionnement des capteurs

Le probleme de repositionnement des capteurs revient & attribuer aux capteurs mo-
biles de nouvelles positions tout en minimisant la distance totale parcourue par l’en-
semble des capteurs. Nous définissons alors la fonction fitness par la somme des distances
parcourues par les capteurs en mouvement et les variables de décision par les coordon-
nées des capteurs. Ces variables prennent leurs valeurs dans ’ensemble de nouvelles
positions défini dans la section VI.4.2. Soient Sy, 1(t), ..., Sm K, (t) les coordonnées des
capteurs que l'on déplacera a l'instant ¢. Alors s, 1(t + 1), ..., Sy, K,, (t + 1) définirons
les nouvelles coordonnées. La fonction fitness est ainsi formulée de la maniére suivante,

K,
FSmas oo Smscn) = Y d(8mi(t), smi(t + 1)), (VL.28)
=1

ou d(.,.) est I'opérateur de la distance euclidienne. Soit S = {ay,...,ak,, } 'ensemble
des positions générées a I’étape précédente. Le nombre de toutes les solutions possibles
est égal & K,,!.

La résolution du probléme & l'aide de l'algorithme ACO revient & itérer les équa-
tions (VI.24), (VI.25), (VI1.26) et (VI.27) jusqu’a ce qu'un nombre maximal d’itérations
MazxlIter soit atteint. Cette étape nécessite la définition de tous les paramétres. La
visibilité est alors définie en fonction de la distance parcourue par les capteurs comme
suit,

1

[[8m,i(£), a;ll + [18m,it1(t), @il
avec 1)(;),5, ¢tant la visibilité de la fourmi de choisir 8y, ;41(t+ 1) = a; aprés avoir choisi
Sm,i(t +1) = a;. Selon cette définition, la visibilité augmente avec la diminution de
la distance totale parcourue. Alors que la visibilité varie d’un état a 'autre, la valeur
initiale du phéromone est prise constante pour tous les états. A7 est défini au cours de
chaque itération en fonction de la solution optimale de telle sorte que AT = —
fmin est la distance totale minimale correspondant & la meilleure solution. Les g&tres
parameétres «, 3, p, qo, To, Ko et MaxIter sont choisis suite & plusieurs tests.

Aprés avoir réalisé toutes les itérations, la méthode affecte aux K, capteurs mobiles
la K,,-permutation de positions qui minimise la fonction fitness. Le pseudo-code de la
technique de repositionnement associé au pas de temps ¢ est illustré dans ’algorithme 12,
ou Vj, représente le vecteur des indices des positions associées aux capteurs par la fourmi
k, \ est Popérateur de la différence ensembliste, random(A) produit un nombre aléatoire
choisi dans l’ensemble A selon la loi uniforme et randomp«(A) produit un nombre
aléatoire choisi dans I’ensemble A selon la distribution P*.

Gi), gl = (V1.29)

ou

V1.6 Simulations

Dans cette section, nous évaluons les performances de la méthode proposée. Nous
supposons alors que la cible se déplace dans une zone carrée de dimensions 100m x 100m.
Cette zone sera appelée zone de surveillance dans la suite. Si nous fixons la portée de
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Algorithme 12 : Algorithme de repositionnement.

Entrées : sp;,1(t), ..., Sm,K,, (1), a1, ...,axk,, , o, B, p, qo, 10, Ko et MaxIter;
Sorties : sy, 1(t+ 1), .., 8, K, (L + 1);
Initialisation :
pour 1 <i < K,, — 1 faire
pour 1 < j < K, faire
pour 1 <! < K, faire

_ 1 .
0550 = T i (005 1+ [8m, i1 (0)rarll?
T(é),4,1 = T0;

fin
fin

fin
tant que iter < MaxIter faire
q = random([0, 1]);
pour 1 < k < K, faire
Vi (1) = random({1, ..., Km });
Jo(D) = {1, e, Ko} \ Vie(1);
pour 1 <i < K,, — 1 faire
si g < qo alors

Viei 1) = argmaxue s ) {76 v, 0,0 M0, Vi)

Tk + 1) = () \ Vil + 1)

(i), Vi (0),Vie (i4+1) = (1= P)-T(3), V3 (6), Vi (i41) + P-703
fin

si ¢ > qo alors
pour u € Jy(i) faire

a B
p* (u) — HORORBIORIORY :
Yeer @ TG my )
vEJE (8), Vi (4),0 " 70(4), Vi (4) v

fin
pour u ¢ Ji (i) faire

P*(u) = 0;
fin

Vi (i + 1) = randomp= ({1, ..., K;m });
i +1) = Jy(0) \ Vii + 1);
(@), Vi (0),Vie (i4+1) = (1= P)7(3), V3, (6), Vi, (i41) + P-703

fin
fin

fin
pour 1 < k < K, faire
Km

Ob(k) = 32271 llsm,i (1), avy (i) lls
fin
k* = argmin; <<, Ob;
Citer = Vig=, MinOb(iter) = Ob(k™*);

_ 1 .
AT = ey
pour 1 <i < K,, — 1 faire

T(d),Vir (1), Vir (i41) = (1 = P)-T(0) Viw (1), Vs (i+1) T P-AT3

n

fin
e . . R
iter* = argmmlSiterSMaz“eernOb,

pour 1 <i < K,, faire
Sm,i(t + 1) = Cite’r* (Z)a
fin
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F1G. VI.7: Une illustration de la trajectoire de la cible avec des capteurs fixes uniformeé-
ment répartis.

communication r & 10m, le nombre de capteurs fixes nécessaires pour couvrir la totalité
de la zone par au moins un capteur est donné par

—, 100 100
Kf:Kf’l*Kf’zzE(\/il() \/510

Fig. VL.7 illustre les capteurs fixes ainsi qu’une trajectoire de la cible sur une durée
de 100 pas de temps avec une période At = 10s. Nous supposerons ainsi que la cible
sera localisée toutes les 10s. Notons que les capteurs fixes n’ont pas nécessairement la
méme portée de communication que les capteurs mobiles. Ils peuvent alors avoir une
portée plus grande, permettant ainsi de réduire le nombre nécessaire pour couvrir la
totalité de zone de surveillance. Dans la suite, nous comparons en premier la méthode
proposée & une méthode basée sur les intervalles n’employant que des capteurs fixes.
Nous étudions ensuite V'effet de la distance inter-capteurs sur les performances de la
méthode. Nous évaluons par ailleurs l'efficacité du modéle de prédiction. Nous illustrons
enfin les performances de 'algorithme ACO. Il faut noter que toutes les simulations sont
réalisées sur Matlab 6.1, installé sur un CPU Intel(R) Core(TM)2 (2.40GHz, 1.00GB
RAM).

).E( ) =8%8 = 64.

V1.6.1 Comparaison a une méthode statique basée sur les intervalles

Dans cette section, nous comparons notre méthode a une technique de suivi de cibles
développée pour les réseaux de capteurs fixes. Pour cette raison, nous proposons une
méthode statique de suivi de cibles basée sur les intervalles. Cette méthode effectue
uniquement I’étape d’estimation de notre approche. Dans la suite, la méthode statique
sera notée SSt alors que la méthode que nous proposons dans ce chapitre sera notée
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Fic. VI.8: Pavés estimés a 'aide des méthodes SMC et SSt.

SMC (pour Suivi de cibles en cas de Mobilité Controlée). Nous utilisons 100 capteurs
au total pour les deux méthodes. Dans la méthode statique, les cent capteurs sont
uniformément répartis dans la zone de surveillance alors que dans notre méthode, 64
capteurs sont fixes uniformément répartis et 36 sont mobiles. Ces derniers sont lancés
initialement d’une maniére aléatoire dans la zone de surveillance. Notons que dans cette
section, tous les capteurs mobiles seront repositionneés, ce qui conduit 4 36! = 3.7199.10*!
solutions possibles. F1G. V1.8 montre les pavés estimés a l'aide des deux méthodes ainsi
que la trajectoire de la cible sur 1000s avec At = 10s. Nous considérons pour notre
méthode de larges triangles de capteurs avec og = 10.v/2m, 79 = 10, o = 0.7, 5 = 0.3,
p=0.6, go=0.75 et K, =10. A l'aide de ces valeurs, la solution optimale est obtenue
avec dix itérations au maximum. Le temps de calcul moyen par pas de temps est égal
a 0.9419s a l'aide de la méthode SMC alors qu’il est de 'ordre de 0.00069s & l'aide
de SSt. En d’autres termes, le temps de calcul mis par SMC est essentiellement di
a l'étape d’optimisation. La distance parcourue par pas de temps vaut 7.4539m par
capteur mobile.

Définissons 'erreur d’estimation & un instant donné par la distance entre la posi-
tion réelle de la cible et le centre du pavé estimé & cet instant. F1G. VI.9 montre les
rapports des surfaces des pavés et des erreurs d’estimation obtenues & I’aide de notre
méthode (SMC) sur celles obtenues a 'aide de la méthode statique (SSt). La moyenne
des rapports des surfaces est égale a 0.1740 alors que celle des rapports des erreurs est
égale 4 0.4111. En conséquence, il est évident que le déplacement des capteurs améliore
sensiblement la qualité du suivi de cibles.

Par ailleurs, nous varions le nombre total de capteurs que nous utiliserons dans
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F1Gc. VI.9: Rapports des surfaces des pavés en haut et des erreurs d’estimation en bas
SMC/SSt.

le réseau, 64 étant le nombre inchangeable des capteurs fixes pour la méthode SMC.
Nous varions alors le nombre de capteurs considérés de 75 a 125. Le nombre des capteurs
mobiles variera ainsi de 11 4 61. F'1G. VI.10 montre la variation du temps de calcul moyen
avec SMC, la variation du rapport moyen des surfaces des pavés estimés avec SMC sur
celles obtenues avec SSt ainsi que la variation du rapport moyen des erreurs d’estimation
SMC/SSt en fonction du nombre total des capteurs. Comparée a la méthode statique,
les performances de notre méthode sont de plus en plus meilleures avec l'augmentation
du nombre des capteurs mobiles mis en jeu au détriment du temps de calcul.

VI1.6.2 Influence de la distance inter-capteurs sur les performances

Dans cette section, nous illustrons 'effet de la distance inter-capteurs sur la précision
de ’estimation. Pour cette raison, nous considérons 80 capteurs, 64 parmi eux étant fixes
pour assurer la couverture. Nous comparons ainsi notre méthode avec og = 10m, notée
SMCg, & une deuxiéme version avec og = 10.v/2m, notée SMCp. Nous considérons
pour le faire la trajectoire de la cible illustrée dans FiG. VI.7 sur 1000s avec At =
10s. Fi1G. VI.11 illustre les rapports des surfaces des pavés et des erreurs d’estimation
obtenues avec SMCp sur SMCg. Notons que pour cette figure, nous utilisons le méme
nombre de capteurs K, pour les deux méthodes. Celui-ci est égal, & chaque instant, au
nombre minimal de capteurs mobiles nécessaires pour couvrir d’une maniére garantie le
pavé prédit. La figure montre que les pavés obtenus a ’aide de SMCp sont plus petits
que ceux obtenus & l'aide de SMCg a certains pas de temps et vice-versa a d’autres.
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Fic. VI.12: Capteurs mobiles, position Fi1c. VI.13: Capteurs mobiles, position
réelle et pavé estimé avec SMCp a 'instant réelle et pavé estimé avec SMCg a 'instant
t = 28. t = 28.

Pour t = 28 par exemple, la méthode SMCp est plus précise que SMCg. FiG. VI.12
et F1a. VI.13 montrent la position réelle de la cible a cet instant ainsi que les capteurs
mobiles repositionnés avec leurs disques de couverture & l'aide des méthodes SMCp et
SMCg respectivement. Les figures montrent en plus les pavés prédits ainsi que les pavés
estimés. Selon ces deux figures, la position réelle de la cible tombe dans les triangles de
cible des deux structures, ce qui conduit a plus de précision avec la méthode SMCp,
o og est plus grande. En revanche, FiG. VI.14 et FiG. VI.15 montrent les capteurs
repositionnés & l'instant ¢ = 14 respectivement & 'aide des méthodes SMCp et SMCg.
Les figures montrent que la position réelle de la cible tombe & ’extérieur des triangles
de cible avec SMCp alors qu’elle tombe dans la zone d’intersection de quatre capteurs
mobiles avec SMCg. D’ou I'obtention d’un pavé plus petit avec SMCg. Notons que dans
cette section, seuls les capteurs mobiles sont utilisés dans ’estimation de la position de
la cible, afin de bien illustrer leffet de la taille des triangles de capteurs. L’utilisation
des capteurs fixes produira des pavés plus petits que ceux obtenus uniquement avec les
capteurs mobiles. Les rapports moyens des surfaces des pavés et des erreurs d’estimation
obtenues avec SMCp sur celles obtenues avec SMCg sont respectivement égaux a 3.963
et 1.4489. I est alors clair que SMCg est plus performante que SMCp pour cet exemple.
En effet, avec un faible nombre de capteurs mobiles, la méthode garantie avec og = r
couvre mieux le pavé prédit vu qu’avec SMCp, la surface couverte par moins de trois
capteurs est tres large. Toutefois, avec un nombre de capteurs mobiles plus grand, il
est possible de construire des triangles de capteurs plus larges, tout en choisissant la
version SMCp. Dans la suite, nous adopterons la version garantie de la méthode.

V1.6.3 Evaluation du modéle de prédiction

Dans cette section, nous étudions la sensibilité de la méthode aux performances du
modéle de prédiction. Etant un modéle du second ordre, le modéle de prédiction com-
bine trois positions estimées consécutives afin de définir un pavé prédit. Comparés aux
pavés estimeés, les pavés prédits sont généralement larges accumulant toute 'incertitude
présente sur les estimés précédents. Le modéle que nous utilisons suppose que 'accéléra-
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Fic. VI.14: Capteurs mobiles, position Fic. VI.15: Capteurs mobiles, position
réelle et pavé estimé avec SMCp & l'instant réelle et pavé estimé avec SMCg a l'instant
t=14. t = 14.

tion de la cible est constante. Ainsi, le pavé prédit peut ne pas couvrir la position réelle
de la cible quand celle-ci a un changement brusque de direction. Afin d’illustrer un cas
pareil, nous considérons une cible se déplacant selon le modéle de mobilité de marche
aléatoire ou Random Walk Mobility Model [Camp et al., 2002]|. Avec ce modéle, la cible
posséde un mouvement non-prédictible, ayant a chaque instant une vitesse aléatoire
choisie entre 0 et 1m.s~! et une direction aléatoire choisie entre 0 et 2.7. Fic. VI.16
illustre la trajectoire de la cible sur 1000s (At = 10s) avec les pavés estimés & aide
de notre méthode. Alors que le modéle de prédiction génére de faux pavés prédits a 35
pas de temps, lestimation reste le plus souvent trés précise. Ceci est principalement di
a lutilisation des capteurs fixes pour assurer la couverture totale. F1G. VI.17 montre
les positions des capteurs mobiles, les pavés prédits et estimés et les positions réelles de
la cible correspondant aux instants t = 18 (en noir) et t = 19 (en rouge). Cette figure
montre que malgré le fait que le modéle de prédiction ne fonctionne pas bien a un pas
de temps, il pourra réaliser une prédiction correcte a I'instant suivant.

VI1.6.4 Efficacité de la méthode ACO

Dans cette section, nous illustrons les performances de l'algorithme d’optimisation
par colonies de fourmis ou ACO. Pour cette raison, nous le comparons & la méthode
exacte ol toutes les permutations possibles sont évaluées. Nous considérons ainsi un
réseau composé de 64 capteurs fixes et 10 capteurs mobiles que nous repositionnons
tous & chaque pas temps. Le nombre total de solutions possibles est alors égal a 10! =
3 628 800. Ayant un ensemble de 10 positions, la méthode exacte consiste a générer
toutes les 10-permutations de solutions ot chaque capteur mobile sera attribué une
position de l’ensemble. La méthode calcule ensuite la distance totale parcourue par
les capteurs pour chacune des permutations. La 10-permutation fournissant la distance
minimale sera choisie au final. Afin d’illustrer la comparaison entre les deux méthodes,
nous déterminons ’ensemble des nouvelles positions & chaque pas temps, puis nous
utilisons la méthode ACO et la méthode exacte pour attribuer a chaque capteur une
nouvelle position de 'ensemble.
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Fic. VI.16: Trajectoire non-prédictible de la cible et pavés estimés.
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F1Gc. VI.17: Capteurs mobiles, positions réelles et pavés prédits et estimés aux instants
t = 18 (en noir) et ¢t = 19 (en rouge).
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Fic. VI.18: Trajectoire de la cible et pavés estimés obtenus pareillement & ’aide de la
méthode ACO ou la méthode exacte.

La trajectoire de la cible, sur 1000s avec At = 10s, que nous utilisons dans cette
section est illustrée dans F1G. VI.18 avec les pavés obtenus. Le temps de calcul moyen
par pas de temps requis par notre méthode est égale & 0.1973s, alors qu’il vaut 17.9483s
pour la méthode exacte. En d’autres termes, 'utilisation de l’algorithme ACO réalise
un gain de 98.90% au niveau du temps de calcul. F1G. VI.19 illustre les rapports des
temps de calcul et des distances parcourues obtenus avec ACO sur ceux obtenus avec la
méthode exacte. Le rapport moyen des distances parcourues avec ACO sur la méthode
exacte est de 1.0339, ce qui induit une petite augmentation de la distance parcourue
de 3.39% avec ACO par rapport & la méthode exacte. En conséquence, 'utilisation de
Palgorithme ACO nous permet de réaliser un gain de 98.9% en temps de calcul pour une
légere augmentation de la distance parcourue de 3.39%. Il devient alors crucial d’utiliser
I’algorithme ACO surtout lorsque le nombre de capteurs mobiles concernés augmente.

V1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle méthode pour le suivi de cibles
dans les réseaux de capteurs a mobilité controlée. Ayant une cible mobile dans une zone
de surveillance, la méthode consiste a estimer instantanément la position courante de
la cible puis & prédire sa position future en utilisant un modéle de prédiction du second
ordre. Un repositionnement des capteurs est par la suite effectué afin d’optimiser la
localisation de la cible au pas de temps suivant. Un ensemble de nouvelles positions
est alors défini en utilisant une méthode basée sur la triangulation. Chaque capteur est
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Fic. VI.19: Rapports des temps de calcul et des distances parcourues avec la méthode
ACO sur ceux obtenus avec la méthode exacte.

ensuite attribué une position de 'ensemble & 1’aide de I’algorithme d’optimisation par
colonies de fourmis. Alors que la phase de repositionnement des capteurs est réalisée a
I'aide d’une métaheuristique, les étapes d’estimation et de prédiction emploie ’analyse
par intervalles ot les positions de la cible sont des pavés couvrant les positions réelles.
L’approche proposée utilise un réseau hybride comprenant des capteurs fixes et mobiles.
Alors que les capteurs mobiles permettent d’optimiser le suivi de la cible, les capteurs
statiques assurent la couverture totale du réseau indépendamment des capteurs mobiles.
Dans les travaux futurs, nous nous intéresserons & traiter le probléme d’une maniére
distribuée ou les décisions sont réalisées localement. Le probléme peut étre également
étendu au cas de cibles multiples.
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ans ce mémoire, nous avons développé des techniques d’estima-
\/‘;’}\'g tion d’états faisant appel a la théorie des intervalles dans les
.}%j : réseaux de capteurs mobiles. Tout en respectant les contraintes
> Q‘%’ d’énergie et de mémoire, nous avons traité les problémes
d’auto-localisation et de suivi de cibles. Nous avons alors proposé des
méthodes de localisation des capteurs en présence ou non de mesures
aberrantes. Nous avons présenté en outre une méthode de gestion de mo-
bilité permettant d’optimiser le tracking d’une cible. Dans les méthodes
proposées, nous avons démontré que l'analyse par intervalles constitue un
outil tres efficace réalisant une estimation garantie des états recherchés.
Ce chapitre commence par un récapitulatif des divers thémes et contribu-
tions de ce mémoire. Nous discuterons par la suite quelques perspectives
& court terme de nos travaux de recherche.
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VII.1 Résumé et contributions

Dans ce mémoire, nous avons abordé les problemes d’auto-localisation et de suivi de
cibles dans les réseaux de capteurs mobiles. Vu I'absence d’une infrastructure fixe dans
ces réseaux, les capteurs ont la possibilité de bouger d’une maniére controlée ou passive.
Dans le cas de la mobilité passive, les capteurs ne sont pas alertés de leurs changements
de positions et doivent donc étre re-localisés réguliérement. L'une des problématiques
traitées dans ce mémoire concerne le probléme d’auto-localisation des capteurs mobiles
ayant des réserves énergétiques limitées. En revanche, dans le cas de la mobilité contro-
lée, les capteurs ont la possibilité de se déplacer en réponse & une commande externe ou
interne. Il est alors intéressant de gérer leur mobilité pour optimiser les performances
du réseau par rapport a des objectifs de traitement de données. L’application que nous
avons abordée dans ce mémoire est le suivi de cibles. Nous avons alors proposé une
stratégie de repositionnement des capteurs pour optimiser ’estimation de la trajectoire
d’une cible traversant le réseau. L’estimation des positions des capteurs ou de la cible
se situe dans le cadre de la théorie des intervalles. Cette approche a erreurs bornées
permet une modélisation simplifiée de I'incertitude. On résume briévement ci-dessous
les contributions de ce mémoire :

¢ Nous avons traité en premier lieu le probléme d’auto-localisation avec des mesures
de connectivités. Deux types de capteurs sont alors distingués : les ancres, munies
de GPS et donc connaissant leurs positions, et les non-ancres ou nceuds, les capteurs
a localiser. Nous avons proposé en premier une méthode basée sur les mesures de
proximité vis-a-vis des ancres. L’estimation des positions est effectuée a l'aide de la
théorie des intervalles, ou les positions sont représentées par des pavés bidimension-
nels. Nous avons également présenté diverses extensions de cette méthode : la méthode
back-propagated, réalisant une rétropropagation pour corriger les pavés précédents, la
méthode multi-hop, tenant compte des ancres voisines ou méme plus éloignées et une
méthode profitant aussi bien des ancres que des non-ancres. Toutes les études ont été
réalisées dans des environnements parfaits, ou les mesures réalisées sont supposées
correctes.

o Nous avons abordé ensuite le probléme d’auto-localisation également dans des envi-
ronnements parfaits. Une méthode sans modeéle utilisant les ancres est alors proposée.
Basée sur la comparaison des puissances des signaux échangés, cette méthode est plus
robuste que celle basée sur les connectivités. Les positions estimées sont également
des pavés bidimensionnels, mais généralement plus précises que celles obtenues avec
I’approche précédente. Nous avons proposé en outre une extension de cette méthode,
utilisant a la fois les informations échangées avec les ancres et les non-ancres.

o Nous avons considéré ensuite le probléme d’auto-localisation dans des environnements
imparfaits. L’hypothése sur laquelle nous nous sommes basés est la connaissance des
fiabilités des mesures réalisées. Le probléme revient alors & combiner toutes les in-
formations collectées a l'aide de la théorie des fonctions de croyance. Les positions
déterminées dans cette méthode sont représentées par des ensembles de pavés bidi-
mensionnels, ayant chacun un poids spécifique.

172



VII.2 Travaux futurs et suggestions

¢ Nous avons enfin abordé la problématique de suivi de cibles. Nous nous sommes limités
au cas d’une seule cible. L’étude, se situant dans le cadre de la mobilité controlée,
consiste & gérer le déplacement des capteurs afin d’optimiser les performances du
réseau. Nous avons alors proposé une stratégie qui consiste a estimer la position de la
cible, prédire sa nouvelle position et ensuite déplacer les capteurs afin de couvrir d’une
maniére optimale la position prédite. Alors que 'estimation et la prédiction utilisent
la théorie des intervalles, la phase de repositionnement emploie une technique de
triangulation et une technique d’optimisation par colonies de fourmis permettant de
minimiser ’énergie consommeée.

Notons que les performances des diverses méthodes proposées ont été démontrées a

I’aide de simulations réalisées avec Matlab.

VII.2 Travaux futurs et suggestions

L™un des points que nous avons traités dans ce mémoire est ’estimation des positions
des capteurs dans des environnements imparfaits. La méthode que nous avons proposée
suppose connaitre les fiabilités accordées aux mesures. Nous nous proposons d’étudier
le probléme sous une hypothése alternative. Nous supposerons alors que le nombre
maximal des mesures erronées est connu. Dans la suite, nous commencons par présenter
les idées clés de cette approche.

VII.2.1 Auto-localisation avec un maximum de ¢ mesures aberrantes

L’un des problémes traités dans la littérature par Jaulin et. al [Jaulin et al., 1996],
et ultérieurement par Leger et Kieffer [Leger et Kieffer, 2010| est I'estimation d’états
en présence de mesures aberrantes. Sous I’hypothése d’avoir au maximum ¢ mesures
aberrantes, les méthodes proposées utilisent ’algorithme SIVIA [Jaulin et al., 2001]
pour résoudre le probléme. Les solutions sont alors définies sous forme de sous-pavages
couvrant avec précision toutes les solutions réelles du probléme.

L’un de nos travaux futurs sera inspiré de cette approche. En effet, partant de la
méme hypothése, nous envisageons l’application de l'algorithme SIVIA au probléme
d’auto-localisation en présence d’imperfections. Nous comptons en outre comparer cette
technique & une méthode alternative que nous sommes en train d’évaluer. Celle-ci sera
basée sur des outils combinatoires. En se basant sur le modéle de mobilité et les mesures
de connectivités vis-a-vis des ancres présentés dans le chapitre 111, il s’agit de satisfaire
les équations de ces modeéles sachant qu’au maximum, g mesures sont aberrantes. Soit
x;(t) = (xj1(t),z;2(t)) le vecteur coordonnées du nceud j a linstant ¢. Le probléme
sera alors modélisé par les équations suivantes :

(2j1(t) — 21t = 1))% + (22(t) — @2(t — 1))* = (At;)?,
Vg € [O’Umam,j])

(zj1(t) — aia (1)? + (w2(t) — aia(t)® < 72, i € Ij(1),

ol au maximum ¢ mesures sur les |/;(t)| sont aberrantes.

(VIL.1)
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Ly 4
r
L
a o .
b A
Fi1G. VII.1: lustration de la méthode ba- Fic. VII.2: Illustration de la méthode

sée sur SIVIA. combinatoire.

I;(t) est 'ensemble des indices des ancres détectées par le nceud j a linstant ¢, a;(t) =
(a;1(t),aiz2(t)) est le vecteur coordonnées de 'ancre ¢ a U'instant ¢, r est la portée de
communication, Vpmae,j est la vitesse maximale du nceud j, v; est une variable vitesse et
At est la durée comprise entre deux pas de temps consécutifs. La solution du probléme
couvrira alors tous les points satisfaisant & la fois le modéle de mobilité et au minimum
|1;(t)| — q contraintes d’observation.

Une premiére méthode permettant de résoudre ce probléme revient a appliquer l’al-
gorithme SIVIA| présenté dans le chapitre I1. La méthode consistera alors en une succes-
sion de bissections et de sélections jusqu’a I’obtention d’un sous-pavage final. Ce dernier
sera issu de 'union de pavés bidimensionnels inclus entiérement dans la zone solution
ou trop petits mais ayant une intersection non vide avec cette zone. En pratique, la
méthode consistera en une propagation du sous-pavage précédent a ’aide du modele
de mobilité. L’enveloppe convexe du résultat, notée [x;]*(¢), formera le pavé initial aux
bissections, dit pavé parent. [x;]*(t) sera ensuite découpé a l'aide de I’algorithme SIVIA
de telle sorte a garder les sous-pavés satisfaisant au moins |/;(t)| — ¢ équations d’obser-
vation. Une illustration du sous-pavage résultant (en gris) avec ¢ = 1 et |;(t)| = 4 est
donnée dans FiG. VIIL.1.

La méthode alternative que nous proposerons est basée sur des outils combinatoires.
Vu que la solution satisfait au moins |I;(t)| — ¢ observations, on doit construire l'union
de toutes les zones résultants de U'intersection de (|;(t)| — ¢) mesures choisies parmi
les |I;(t)]. La méthode consistera alors a définir toutes les combinaisons de |;(t)| — ¢
contraintes sur les |I;(t)| observations relatives aux ancres détectées. Pour chacune
des combinaisons, toutes les contraintes répertoriées seront utilisées pour contracter
un domaine initial & l'aide de 'algorithme de Waltz [Waltz, 1975; Jaulin et al., 2001].
Ce domaine initial [x;]*(t) sera issu de la propagation de la solution précédente a l'aide
du modéle de mobilité. La solution sera constituée de 'union des pavés obtenus suite aux
contractions relatives aux diverses combinaisons. Une illustration de la solution du méme
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VII.2 Travaux futurs et suggestions

probléme que pour FiG. VIIL.1 avec le méme pavé initial est donnée dans FiG. VIL.2.
La complexité de cette méthode dépendra des valeurs de |I;(t)| et de g. Comparée a
la méthode basée sur SIVIA, elle permettra de réduire la consommation de mémoire
nécessaire pour la sauvegarde des solutions au détriment de la précision d’estimation.
Notons qu’il sera possible par ailleurs de combiner ’approche de ¢ mesures aberrantes
avec 'approche des mesures de fiabilités. Les pavés dont 'union forme la solution seront
alors accordés chacun un poids spécifique résultant de la combinaison de toutes les
informations de fiabilités éventuellement disponibles.

VII.2.2 Autres perspectives

Les travaux que nous avons réalisés au cours de cette thése permettent d’ouvrir
également bien d’autres perspectives. Nous en citons :
¢ Au niveau de la localisation des capteurs :

— Nous envisageons de développer une méthode pour le calcul des fiabilités des me-
sures en utilisant une technique de redondance des observations dans le réseau.

— Nous comptons en outre proposer une méthode permettant d’estimer le nombre de
mesures aberrantes collectées dans le réseau.

— L’approche de robustesse pourra aussi bien étre étendue au probléme d’auto-localisation
sans-modéle proposée dans le chapitre IV.

— Nous pourrons également appliquer I’approche variationnelle a la localisation des
capteurs mobiles, et la comparer par la suite aux approches ensemblistes.

¢ Au niveau du suivi de cibles :

— Nous envisageons d’étendre la méthode que nous avons proposée pour couvrir le cas
de cibles multiples. Le défi qu’il faudra relever est de pouvoir détecter la présence
de plusieurs cibles et de les distinguer 'une de l'autre (probléme d’association de
données).

— Nous pourrons par ailleurs améliorer la fonction objective que nous avons utilisée
dans la méthode proposée. Par exemple, au lieu de minimiser la distance totale, nous
pourrons considérer la trajectoire optimale pour chaque capteur, tout en tenant
compte de sa réserve énergétique.

— Nous comptons en outre proposer une méthode permettant d’optimiser la définition
des positions des capteurs mobiles en ajoutant des degrés de liberté que ce soit au
niveau de la taille des triangles ou de leurs directions. Il sera méme possible de tenter
d’utiliser d’autres formes géométriques autres que la technique de triangulation.

— Une stratégie alternative pour repositionner les capteurs consistera & définir une
grille dans la zone de surveillance permettant ainsi de discrétiser ’ensemble de
positions que nous pourrons accorder aux capteurs. Une autre grille sera aussi utile
au niveau du pavé prédit, permettant ainsi d’avoir un ensemble de points a couvrir,
dits points de couverture. Le probléme reviendra ainsi & minimiser le déplacement
des capteurs et & maximiser la précision de ’estimation des points de couverture.

— Il est en outre possible de développer ces méthodes d’une maniére distribuée au
niveau des capteurs.

¢ Au niveau des simulations :
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— Nous envisageons de développer des modéles de mobilité plus réalistes, permettant
de reproduire les mouvements des capteurs dans la nature (dans un champ de vent,
dans un cours d’eau, etc). Ces modeéles seront utiles au niveau des simulations,
afin de tester, dans des conditions réalistes, les méthodes dédiées aux applications
environnementales a titre d’exemple.

¢ Au niveau applicatif :

— Il sera possible dans la suite d’employer nos outils dans les applications de sécurité
routiére ou les réseaux de capteurs sont destinés a surveiller la circulation, ’état
des conducteurs, les structures des automobiles, etc.

— Les réseaux de capteurs peuvent étre appliqués également dans un systéme d’alarme
pour détecter les intrusions.

— Une autre application tres intéressante des réseaux de capteurs concerne la do-
motique et la surveillance des personnes a domicile. Nous comptons aussi nous
intéresser & cette application.
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