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Résumé
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Résumeé

L'objectif de ce travail était de réaliser une étude d’algorithmes de localisation et
leurs mises en ceuvre dans des réseaux de capteurs sans fil 3 base du protocole MiWi. La
premiére partie est consacrée aux réseaux de capteurs, ses différentes technologies de
communications, ses architectures possibles. Il présente aussi la description du module
MRF89XAMBS8A de Microchip, le sniffer des réseaux (ZENA), les informations recueillies et le
soft utilisé. Dans un second temps est présentée I'étude de la localisation de capteurs, son
principe ensuit, les informations qu’on peut utiliser pour faire la localisation (temps d’arrivé
du signal, angle d’arrivée du signal ou puissance du signal recu). Notre choix se base sur la
puissance parce qu’on peut I'avoir avec le réseau de capteurs qu’on a mis en ceuvre. Enfin
nous avons présenté la propagation des ondes entre I'émetteur et le récepteur et la
propagation multi-trajets. Troisiéme partie, nous avons effectué I'objet de nos simulations,
dans le but de déterminer la position des capteurs. D’abord nous avons réalisé une
présentation du scénario utilisé pour les mesures, ensuit nous avons estimé les paramétres
du modéle de propagation. Puis, on a présenté la distribution des erreurs du résultat de

mesures. Enfin, nous avons déduis que le résultat obtenu de la localisation satisfaisant.
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Chapitre 1 Les réseaux de capteurs

LigBee
Control your world

Figure 1.1 : Logo ZigBee.

1.2.2 La technologie Bluetooth :

Bluctooth est une technologie de réseau personnel saus fils (ioté WPAN poul
Wireless Personal Area Network), c'est-a-dire une technologie de réseaux sans fils d'une
faible portée10m, qui permet a des appareils électroniques de communiquer entre eux.

Elle s'utilise pour relier, par exemple, un téléphone cellulaire & un écouteur,
imprimantes, un clavier a une souris, qui opére dans la bande des fréquences
disponible2.405GHz. Celle-ci est divisée en 79 canaux de 1MHz. La technique de
modulation utilisée est la modulation de fréquences Frequency Shift Keying (FSK) avec 1
bit par Hertz pour un débit brut de 1 Mbit/s. Il utilise la technique d'étalement de
spectre par saut de fréquence (FHSS), avec 1600 sauts par seconde et un temps de
maintien (dwell time) ou période de 625ps [5].

L'objectif de Bluetooth est de permettre de transmettre des données ou de la voix entre
des équipements possédant un circuit radio avec une faible consommation électrique.

Cette technologie est reconnaissable par le logo de la figure 1.2.

€) Bluetooth’

Figure 1.2 : Logo Bluetooth.
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I1.2.3 La technologie WiFi :

Le WiFi (Wireless - fidelity) est une technologie de réseau sans fil d’accés a
internet sans fil en transmettant des données par ondes radio. Cette technologie permet
de connecter son ordinateur a un point d’accés (antenne WiFi) situé a quelques
kilométres de son foyer. Le WiFi est utilisé pour desservir les zones non couvertes par
Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL). Il a été créé pour étre utilisé en réseaux
locales sans fil d’ordinateurs Local Area Network(LAN), a fin de I'utiliser pour 'accés a

internet. Le logo de cette technologie estillustré sur la figure 1.3.

Le WiFi offre des débits allant jusqu'a 54Mbits/s et utilise les deux fréquences
2.4GHz et 5GHz avec des modulations :

OFDM: pour le standard 802.11a;
DSSS ou HR-DSSS: pour le standard 802.11b;

DSSS, HR-DSSS ou OFDM: pour le standard 802.11g [6].

Fi )

CERTIFIED

Figure 1.3 : Logo WiFi.
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1.2.4 La technologie MiWi:

L'environnement de développement de la technologie MiWi est congu pour des
tarifs de transmission de données a faible débit et la distance courte, comme le contréle
industriel et le controéle, a la maison et 'automatisation de construction (batiment), la
télécommande, des capteurs de sans-fil de faible puissance, les réseaux a faible cofit basé
sur la norme IEEE 802. 15.4, qui est un standard pour Wireless Personal Area Networks
(WPAN) [7]. Voir la figure 1.4 pour le logo.

Les principaux avantages de I'environnement de développement de la technologie MiWi

sont:
o Facilité a I'architecture et le déploiement de réseaux sans fil ;
. Facilité a la portabilité des applications a travers microchip différents émetteurs-

récepteurs RF ;
. Facilité de mise a I'échelle des topologies de réseau dans le cadre du protocole
MiWi ;

. Le protocole MiWi est gratuit et disponible pour toutes les topologies (P2P, MESH,
star jusqu'a 8000 nceuds avec le MiWi pro) ;

. Capable de porter un maximum de 1 024 nceuds sur un réseau ;
. Miwi est un protocole de communication qui permet de réaliser des réseaux sans
fil [8].

AMIWIV

Figure 1.4 : Logo MiWi.

Pour résumer, le MiWi est une variante du zigbee avec une couche application accessible

par l'utilisateur.
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I.2.4.1 La couche application :

Cette couche a été développée par Microchip afin de permettre a l'utilisateur de
choisir les parametres adaptés a son application. On distingue trois couches de

configurations pour les émetteurs-récepteurs RF.
;3 Configurations d'application

L'avantage principal de cette configuration est la capacité de changer entre des
dispositifs de la méme application selon leur conception de matériel et leur tiche dans le

réseau.
2 Protocole configurations stack
Cette couche permet de régler avec précision le comportement de la pile de protocole.

La majorité des configurations dans le niveau de pile doit mettre le minutage de la pile,

spécifier le mécanisme de cheminement, etc.
3 Configurations transceiver

Définir la bande de fréquence, le débit de données et d'autres fonctions liées RF de

I'émetteur-récepteur RF.

Toutes ces configurations se font dans un environnement de développement MiWi ™ qui

se compose essentiellement de deux couches d'interface MiApp et MIMAC :
e MiApp

Utilisation de la couche d'interface MiApp, le développeur de l'application peut
facilement basculer entre les différents protocoles sans fil microchip et pour faire le lien

entre votre application et le protocole MiWi.
e MIMAC

Utilisation de la couche MIMAC, pour que le développeur puisse facilement basculer
entre les différents émetteurs-récepteurs RF tels que MRF24J40 et MRF89XA et
fournisse l'accés pour transmettre et recevoir des données a partir des nceuds de

I'application. Afin de faciliter l'utilisation de leur protocole, Microchip propose MiMAC
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pour faire la liaison entre le Transceiver RF et les parties MAC et PHY. L’architecture de

'environnement de développement est détaillée dans la figure 1.5 [8].

Miwi se décline en 3 versions en fonction du type de réseau MiWi P2P, MiWiMesh
et MiWi Pro. Dans le cadre de notre projet, nous avons fait I'acquisition de capteurs

configurés par défaut en MiWi Point a Point (P2P).

Inferchangeabie RF Transoeivers

Figure L.5 : Architecture de I'environnement de développement MiWi.

1.2.5 La technologie sigfox :

Sigfox utilise la technologie UNB (Ultra Narrow Band) qui permet d’avoir un
réseau de haut capacité et avec une trés faible consommation d’énergie. Ce type de
réseau exploite dans les bandes de fréquences ISM, disponibles mondialement sans
licence. En Europe, la bande de fréquence utilisée est 868 MHz. Concue pour la
transmission bas-débit (de 10bits/s a 1kbits/s) et & la communication machine-to-
machine (M2M)[9].

Sigfox est un réseau cellulaire capable d’établir des communications bidirectionnelles
avec les periphériques, qui permet de transporter les données sur une trés longue

portée des transmissions. Le logo de Sigfox est représenté sur la figure L.6.

10
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W 290

Figure 1.6 : Logo sigfox.
1.2.6 La technologie Lora:

La technologie de communication radio LoRa pour (Long Range), qui est dite
LPWAN (Low Power Wide Area Network) permet aux réseaux publics ou multi-
locataires de connecter de multiples applications dans la méme infrastructure de réseau,
ce qui autorisera de nouvelles applications pour l'internet des objets, le Machine a
Machine (M2M), les villes intelligentes, les réseaux de capteurs et les applications
d'automatisation industrielle. Les fabricants et les développeurs d'équipements peuvent
alors proposer des solutions avec un coiit total de possession plus réduit avec une plus
longue durée de vie de la batterie, les solutions de surveillance qui échangent de trés
petits volumes de données, requierent des débits trés faibles et nécessitent de
consommer trés peu d’énergie avec un fonctionnement sur pile.

LoRa (Long Range) est une communication longue portée. Il fournit deux modes de
travail possibles : 868MHz et 915MHz [10].

Elle permet également a un opérateur de choisir le débit de données souhaité (de 0,3 a
50 Kbit/s) ainsi que les fréquences utilisées, mais également de s’adapter
automatiquement au type de terminal qui va recevoir les informations [11]. Le logo de

cette technologie est représenté sur la figure 1.7.
e
LORa
———
Figure 1.7 : Logo LoRa.

1.3 L’architecture réseau :

Il existe plusieurs architectures pour les réseaux a communication radio. Les

architectures possibles sont en maille ou grille (Mesh Network), point & point, hybride et

11
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en étoile. Nous discutons I'architecture étoile des réseaux de capteur réalisée dans ce

projet.
1.3.1 L’architecture étoile :

L'architecture en étoile est un systéme uni saut. Tous les capteurs envoient et
recoivent seulement des données avec le Centre de Traitement (CT). Cette architecture

est simple et elle demande une faible consommation d'énergie.

Comme illustré a la figure 1.8, un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est composé
d'un ensemble de nceuds capteurs, munis de transmetteurs sans fil. Les captreurs
envoient les données collectées a un nceud sans fil, Zigbee Enhanced Network
Analyzer(ZENA), qui est lié directement au centre de traitement. L'USB ZENA transmet
ensuite ces données vers un logicielle de traitement de paquet qui s’appelle le Wireless
Développement Studio (WDS) qui se trouve a 'ordinateur central, pour les analyser et,
éventuellement, prendre des décisions. Le CT effectue le développement du module
permettant d’assurer les fonctions demandées, et le développement du logiciel pour le
pilotage du module. Les capteurs sont généralement équipés de faibles ressources
(central processing unit (CPU), mémoire, etc.) et de source d'énergie limitée, et aussi

disposent d'une portée d'émission généralement faible, limitée a quelques métres

12
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Capteurs sans fil Centre de traitement

Figure 1.8 : Architecture d'un réseau de capteurs sans fil.
1.4 La mise en ceuvre du réseau de capteurs :

L'objectif de cette partie est d’utiliser un systéme numérique 2 base de
microcontrdleur permettant I'obtention de la puissance regue par un capteur et de
transmettre la valeur vers un PC par voie RF en utilisant le protocole MiWi et USB ZENA.
Ainsi, ce projet comporte deux parties : le déploiement des capteurs, et le
développement du logiciel pour le pilotage du module qui collecte I'information de
puissance. Dans la suite, nous décrirons la réalisation du hardware et du software pour
cette partie, et puis nous allons décrire les éléments essentiels dans ce module qui
contient les informations générales qui seront utiles de savoir avant I'utilisation du

Manuel de l'utilisateur de Kit de Démonstration MiWi

I.4.1La partie Hardware :

1.4.1.1 Description des éléments du module Microchip :

Le capteur utilisé dans cette étude se présente comme illustré par les figures 1.9
et 1.10). Il se compose d’'un module RF de référence MRF89XAMSA, d’un écran LCD, des
LEDs de contrdle, des boutons poussoirs, d'un interrupteur, d’'un microcontrdleur et

d'un capteur de température. Il est alimenté par deux piles AAA.

e e e e ey
13
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Figure .9 : La vue de face du module.
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Figure 1.10 : La vue derriére du module.

1. Module d'’Emetteur-récepteur du MRF89XAMSA

Le module « MRF89XAMS8A » est basé sur la technologie MRF89XA ultra-basse-
puissance d'émetteur-récepteur de sous-GHz. Il fonctionne dans la bande de fréquences
de 863-870 MHz [12],qui est spécialement congus pour la réalisation de systéme de

communication au domaine des réseaux de capteurs sans fil.

14
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Le module MRF89XAMB8A est compatible avec le protocole MiWi et avec le logiciel
de traitement de paquet qui s’appelle le Wireless Développement Studio (WDS) et aussi
avec I'adaptateur sans fil ZENA. Il est optimisé pour la consommation de trés faible
puissance a partir d'utiliser plusieurs mécanismes pour réduire la consommation et

prolonger I'autonomie de la batterie.

Le module permet d’avoir des hautes performances en terme de transmission RF, de

consommation électrique et de gestion réseaux.

v Communication RF :

Le module permet de présenter une puissance de sortie RF de 10 dBm.

Le débit RF est de 40 Kbits/s pour la modulation FSK ou bien 16 Kbits/s pour la
modulation OOK [12].

Enfin, le récepteur possede deux sensibilités 'une pour FSK de -107 dbm et I'autre

pour OOK de -113 dBm [12].
v" Consommation :

Le module est alimenté sous une tension comprise entre 2.let 3.6 V. Pour une

alimentation de 3.3 V, la consommation est de 3 mA en mode RX et elle vaut 25 mA en

réception [12].

v Gestion réseaux :
Le module présente des caractéristiques avancées en matiére de gestion de réseaux. Il permet

d’avoir une communication point 3 point ou multipoints.

Le module MRF89XAMS8A figure L11qui présente les propriétés physiques

suivantes :

e Fabricant: Microchip ;

e Dimensions:17.8 mmx 27.9 mm ;

e Broche:12;

e Type d'interface : SPI;

e Marque: Microchip technologie ;

e Type de module : MiWi ;

e Modulation RF: FSK : 40Kbits/s 00K : 16Kbits/s;

“
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e Variations de fonctionnement : min=-40 °C a max= 85° C[12].

Figure .11 Module MRFB9XAMB8A (émetteur-récepteur) de 868 MHz.
2. L'afficheur LCD (Liquid Crystal Display)

Il permet d’assure simultanément l'affichage de textes et de données numériques. Mais
Une fois que nous voulions allumer l'afficheur et le préparer a recevoir des informations
sur I'écran LCD qui sont recues des différents capteurs, le travail a effectuer peut se
décomposer en deux grandes parties. En effet, il faut tout d’abord réaliser la conversion
de la mesure analogique du capteur en valeur numérique, puis ensuite il faut afficher

cette valeur numérique sur I'écran LCD.
3. L'indicateur d'état des LEDs

Elles sont utilisées pour indiquer toutes les informations importantes sur le statut du

capteur.

Le module utilise 3LEDsSLED1 (vert), LED2 (jaune) et LED3 (rouge).Chaque

combinaison de LEDs (Light-Emitting Diode) correspond a un état du capteur.
4. Boutons poussoirs

Le module est équipé de deux boutons poussoirs SW1 et SW2qui permettent de choisir

entre plusieurs états actifs du capteur.

e e ey
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5. Interrupteur SW3
Ce type d'interrupteur peut permettre d'éteindre ou d'allumer I'appareil.
6. Microcontréleur

Le modéle utilisé est un 8 bit XLP (eXtremeLow Power) qui contient 44 broches avec

une mémoire de 64Ko.
7. Capteur de température

Utilisé pour une application de collecte de température qui n’est pas Pobjectil de e

stage.
9. Régulateur de tension

Est capable d’assurer les exigences de la tension (+3.3V) pour les émetteurs-récepteurs

du RF pendant le fonctionnement du capteur et jusqu’a la fin de vie de la pile.
10. Les piles

Elles sont de format AAA avec les caractéristiques suivantes et représentées sur la figure

112 ;

v" Marque : ENERGIZER
v' Taille: AAA (L92 Model)
v Voltage: 1.5V

v" Type: Lithium

Figure 1.12 : Présente le format de la pile utilisée.
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Les éléments 8, 11 et 12 ne sont pas pertinents pour notre étude et ne sont donc pas

présentés.
1.4.1.2 Description de L'Adaptateur Sans fil ZENA :

ZENA (or formerly, Zigbee Enhanced Network Analyzer) est un dispositif multi-
fonctions qui peut étre utilisé pour relier I'ordinateur comme nceud sans fil au réseau. Il
s'agit d’'un analyseur de réseau I'lEEE 802.15.4 sur la bande de 868 MHz [13].
L’adaptateur sans fil de ZENA peut étre utilisé comme analyseur de protocole. Il permet
aussi d'afficher les messages échangés dans le réscau. I'adaptateur sans fil ZENA est un
dispositif qui se branche sur un ordinateur a travers le port USB. Une LED est prévue

pour indiquer le statut de la connexion. Le ZENA est illustré sur la figure .13.

Figure 1.13 : Adaptateur sans fil de ZENA.

1.4.2 La partie Software :
I.4.2.1 Les informations recueillies et le soft utilisé :

Dans cette partie, on utilise le logiciel WDS (Wireless Development studio) qui
permet analyser le trafic du réseau de capteurs et afficher le contenu des paquets

décodés [13].

On commence tout d’abord par brancher le ZENA sur le port USB d’un ordinateur,
'adaptateur sans fil de ZENA est préprogrammé avec une application sans fil de sniffer

de protocole de MiWi™.WDS permet aussi de configurer le réseau a sniffer.
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Figure 1.14 : La fenétre de liste de paquet.
Comme le montre la figure .14, le menu principal permet de

e Choisir le dispositif de radio utilisé(le module MRF89XA dans notre cas) ;
e Protocole MiWi p2p;
e Sélection le canal a sniffer;

Une fois la configuration de la figure 1.15 choisie, on lance I'outil pour récupérer les

paquets échangés.

(R e 7 wWEe
WL ol i sseeaREsTa : m120255031 - Fiers: Mo Fites .
m{wssu vl Provcol JMAPR Charmel  Chamnel 25 - 866z Eand 1 p Bl osoa 320
frame No. [Time Stamp| RSS! | Source Addr. |Destination Ad._ | Packetinfo

Figure 1.15 : La configuration utilisée pour le sniffer.

Les résultats du sniffer sont affichés sur la figure 1.16. Les informations

rapportées sont :
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Figure 1.16 : Les données affichées sur WDS.

e Le numéro de la trame:

C'est le numéro de compteur des paquets regus par le sniffer.

e Le compteur de temps :

C'est le délai entre le paquet actuel et le paquet précédent.

e RSSI:
Received Signal Strength Indicator (RSSI) est une évaluation de la puissance de signal
radio recu dans la bande passante du canal. La valeur de RSSI est une valeur de 8 bit

s'étendant de 0-255.

e Adresse source :

C'est I'adresse du dispositif qui transmet le paquet.

e Adresse de destination :

C'est I'adresse du dispositif qui regoit le paquet.

e Information paquet:

C’est le type de la trame qui peut étre :

v" Trame de balise (Beacon Frame)
v" Trame de données (Data Frame)

v" Trame de commande ou de reconnaissance (Acknowledgment Frame).
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Suite a ce résultat, le WDS permet d’afficher le contenu de chaque paquet (le décoder) en
cliquant dessus. La figure .17 montre I'ensemble des informations contenues dans le

paquet.

E"Pm':kel Decode ;i i il
=] e

Frame
= Frame Number: 11
Frame Length: 9 octets
- Channel: 26
FCS(Frame Check Sequence): Correct
RSSI(Received Signal Strength Indicator): 45
= MAC Layer
} Frame Control. 0x85
xxxx xx0 1-Frame type : Command
xxxx X 1xx-Broadcast Packet: True
xxxx 0 xxx-Security Enabled : False
xxx0 xxxx-Repeat: False
xx0x xxxx-Ack Required : False
x0xx xxxx-Destination Address Present : False
1xxx xxxXx-Source Address Present: True
Sequence Number: Oxcc
- Destination Address: Broadcast Packet
Source Address: 0x0004338f
Frame Type: Command
- Command Payload
Frame Type: MiWi Command Frame
Command Packet Type: Beacon Request
Current Channel: 26

Figure 1.17 : Les informations contenues dans le paquet.

Le résultat visuel obtenu pas WDS est illustré par la figure 1.18.
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Figure 1.18 : La fenétre WDS.

1.5 Conclusion :

Ce premier chapitre a permis d’introduire la notion des réseaux capteur sans fil,
ces derniers sont de plus en plus utilisés de nos jours, dans plusieurs applications, grace
notamment aux derniers développements réalisés dans le domaine des technologies

sans-fils (« Wireless »).

Dans ce chapitre, on a présenté les outils logiciels et matériels utilisés lors de
stage afin de récolter les informations nécessaires pour une application de localisation

d’un capteur.
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I1.1 Introduction :

Nous présenterons dans ce chapitre le principe de la localisation en utilisant la
technique RSSI (méthode qui utilise la puissance regue associée a un modeéle de
propagation dans I'environnement), ensuite les informations disponibles qu’on peut
utiliser pour faire la localisation entre les capteurs et une station de base, puis nous
allons estimer les parametres du modeéle de propagation et une fois qu’on a le modeéle

nous pouvons estimer la distance a partir de la puissance recu.

Enfin nous abordons la localisation dans les réseaux capteur sans fil qui est basé sur le

protocole MiWi.
I1.1.1 définition :

La localisation est un procédé permettant de positionner un objet sur un plan ou une
carte géographique, cette opération est réalisée & 'aide d’'un terminal capable d’étre

localiser en temps réel, c’est le capteur.
I1.2 Le principe de la localisation :

Ce systéme de réseau sans fil est pratique pour récupérer facilement 1'état d'un capteur,

mais qu'en est-il de son positionnement?

En fait le capteur émet sous forme d'onde son état dans toutes les directions, et
I'interface récupeére I'état de capteur en écoutant dans toutes les directions. Le probléme
est que la position du capteur n'est pas connue. On peut la rentrer manuellement par
I'intermédiaire d'un logiciel, mais ce n'est pas trés pratique selon le nombre et le type
d'installation des capteurs. Par exemple, dans le cas d'une centaine de capteurs, il est
nécessaire de rentrer manuellement leur position. C'est un des principaux objectifs de ce

stage, permettre la localisation des capteurs.

Le principe de la localisation est basé sur la méthode de l'indicateur de puissance de
signal recu RSSI appelé en anglais Received Signal Strength Indication, elle est basée sur

le calcul de la distance entre I'émetteur et le récepteur a partir de la puissance du signal
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regu associée a un modele de propagation dans I'environnement. En effet, la puissance
du signal direct recu par un récepteur est fonction de la distance « d» séparant
I'émetteur et le récepteur. Cette technologie RSSI permet d’obtenir la distance entre les

capteurs et la station de base.

Comme illustré par la figure I1.1.

> B

d, F?T

S
— &

——

d, I

Figure IL.1 : principe de la localisation.

La méthode de RSSI est trés utilisée pour les systémes de localisation urbaine, rurale et
aussi a lintérieur (batiment, bureau, laboratoire...). Le principal désavantage de
I'utilisation du RSSI est I'imprécision de la localisation en présence de multi-trajets dans
I'environnement a I'intérieur. Par exemple, pour la géolocalisation indoor, il faut estimer
les perturbations liées aux obstacles comme les murs, vitres, équipements
électromagnétiques, les personnes etc. Quand l'application est a l'extérieur les
perturbations sont moindres et le calcul de I'atténuation est simplifié. Par conséquent,
les algorithmes de positionnement basés sur le RSSI sont sensibles A 1'estimation des
parameétres de I'environnement. Pendant ce stage, le RSSI a été choisi comme une

technique de la localisation.
I1.3 Informations disponibles pour la localisation :

Grace aux différentes informations pouvant étre exploitées par les systémes de

localisation des capteurs, on peut se faire de différentes maniéres de mesurer de la

e e e e e
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distance, comme le TOA, I'AOA, le RSSI... Le TOA permet la localisation grice au
temps de transmission, '’AOA permet une localisation en fonction de I'angle d'émission
et de réception des données. Le RSSI permet la localisation grice a la puissance
d'émission, Pour réaliser ce projet, nous avons sélectionné trois types de localisation,
mais notre choix est la puissance parce qu'on peut I'avoir avec le réseau de capteurs
qu’on a mis en ceuvre.

I1.3.1 Signifier Time Of Arrival (TOA):

La technologie ToA (Time of Arrival) se base sur deux signaux circulant a des vitesses
différentes. La différence de temps que vont mettre les deux signaux a parcourir le
méme trajet vont nous permettre de définir la distance entre I'émetteur et le récepteur.
Une fois que nous disposons de cette distance, nous savons que le capteur se trouve sur
un cercle autour de I'émetteur. Si on combine les résultats de trois capteurs, il est alors

aisé de déterminé la position exacte du capteur dont la position n'est pas connue.

Elle est celle utilisée par le systéeme GPS (Global Positioning System) et aussi le signal

sans fil dans cette technologie se déplace a la vitesse de la lumiére (c = 3 x 10”8

m/s)[14].
I1.3.2 Angle of Arrival (AOA):

La technologie AoA (Angle of Arrival) calcule I'angle formé entre deux capteurs. Chaque
capteur est doté d’antennes orientées de sorte a déduire I'angle qu’il forme avec un
voisin lorsque ce dernier lui envoie un signal. Cet angle est reporté par rapport 4 un axe
propre au capteur. Toutefois, un capteur peut étre équipé d’'une boussole et, dans ce cas,

I'angle sera reporté sur un des axes nord, sud, est ou ouest.

I1.3.3 Received Signal Strength Indication (RSSI):

La technologie RSSI (Received Signal StrengthIndicator) considére la perte de puissance
d’'un signal entre son émission et sa réception. Cette perte varie en fonction de la
distance entre le capteur et station de base : plus les capteurs sont éloignés a station de
base(SB), plus la perte est importante. Cette perte sera alors traduite en une distance.

Cette méthode a été utilisée essentiellement dans le cas des signaux RF.
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RSSI mesure la puissance du signal au niveau du récepteur et est fondée sur I'estimation

de la puissance de transmission.
I1.4 Synthése des techniques de radiolocalisation :

Les principaux avantages et inconvénients entre les différentes techniques de

radiolocalisation sont donnés dans le Tableau suivant :

Technique de Avantages Inconvénients
radiolocalisation

RSSI - Colit d'implantation peu élevé - Nécessité d’avoir le trajet direct
Puissance de - Disponibilité des modéles mathématiques | - Précision faible

signal recu d'atténuation - Performance mauvaise dans un

- Algorithme de positionnement simple canal avant un profil de propagation par
trajets multiples sévére

AcA - Moins de stations de base fixes - Nécessité d'avoir le trajet direct

Angle nécessaires - Cotit d'implantation élevé

darrivée - Algorithme de positionnement simple - Précision faible

- Performance mauvaise dans un
canal ayant un profil de propagation par

trajets multiples sévére

TOA - Paramétres généralement bien estimés - Synchronisation d'horloge
Temps - Algorithme de positionnement simple nécessaire entre le mobile et les
d'arrivée - Précision plus élevée en milieu confiné stations de base

- Nécessité d'avoir le trajet direct
- Nécessité d'une résolution

temporelle élevée au récepteur

Tableau 1 - Récapitulatif des techniques de radiolocalisation [15].
II-5. Le canal de propagation :

Dans cette partie, on s’intéressera d’abord a la définition du canal de propagation, puis a

sa positionnement, En fin I'estimation des paramétres du canal radio mobile.
II-5.1 Définition :

L'étude du canal de propagation est une étape importante dans la définition et le

dimensionnement de nouveaux systdmes de communications sans fil. Le canal de
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ropagation correspond a I'environnement traversé par les ondes électromagnétigues
p

lors d’'une transmission d’information entre un émetteur et un récepteur.

Le canal de transmission peut étre modélisé comme un filtre linéaire permettant de
représenter la transformation d’'un signal électrique d’entrée e(t) en un signal électrique
de sortie s(t) par le biais des ondes électromagnétiques figure I1.2. Plus précisément, on
distingue le canal de propagation qui ne tient compte que des différentes interactions
subies par les ondes électromagnétiques dans I'environnement, du canal de
transmission qui ajoute en plus les caractéristiques des antennes d’émission et de

réception.

Canal de transmission

\ ~ Canal de propagation

Figure I1.2 : le canal de propagation et le canal de transmission.
I1.5.2 La propagation multi-trajets :

Propagation multi-trajets dans la plupart des cas, un récepteur n’est pas en
visibilité directe de I'émetteur. Toutes les ondes qu'il recoit proviennent donc de
différents trajets issus des interactions du signal émis avec 'environnement .Le signal
recu est donc la somme de nombreux échos (signaux de trajets multiples) du signal émis
arrivant au récepteur avec une certaine atténuation, un certain déphasage et avec un

certain retard, lié a la longueur du trajet.

Lors de mesure ou l'estimation du parameétre du modéle propagation, deux
configurations seront différenciées. Tout d’abord, dans le cas ou l'’émetteur et le
récepteur sont en visibilité directe on parlera de situation LOS (Line Of Sight) et, dans le

cas contraire lorsque la visibilité est obstruée par n'importe quel obstacle on parlera de

e e e ey
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situation NLOS (Non Line Of Sight). Dans notre stage on a utilisé les deux cas (LOS et

NLOS).

Les différents mécanismes qui permettent a 'onde de se propager sont illustrés sur la

figure IL3:

Transmission

Reéflexion

Figure I1.3 : les principaux mécanismes de propagation.

Réflexion : ce phénomeéne se produit lorsque I'onde rencontre un obstacle de grande

dimension par rapport a la longueur d’onde.

Transmission : ce phénoméne permet aux ondes de traverser un obstacle par une onde
électromagnétique. Ce phénomeéne joue un réle assez faible lors de la propagation en
environnement extérieur. Par contre, sa contribution est peut-étre prépondérante en

environnement intérieur.
A partir ce phénoméne on aura:
-L'onde subit une atténuation ;

- Déphasage directement lié aux caractéristiques des équipements électriques, mais
également a d’autres parametres tels que 'épaisseur de la paroi traversée et I'angle

d'incidence de 'onde.
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Diffraction : le phénomeéne de diffraction apparait lorsque I'onde rencontre I'aréte d'un

obstacle dont les dimensions sont grandes par rapport a la longueur d’onde. C'est un des

facteurs les plus importants de la propagation des ondes radioélectriques.
I1.6 La formulation du modéle indoor :

Pour un canal radio-mobile « réel », les variations lentes du canal de propagation sont
principalement dues aux pertes de puissance par propagation. Le modéle de
propagation exprimera la relation entre I'affaiblissement de parcours (en dBm) et la

distance (m) par l’expression suivante [16]:
L (d) =L0+10nlogl10(d) +Xo (1)
Avec:
L(d)=PE - Pr: I'affaiblissement de parcours (en dBm)
PE : la puissance d’émission, Pr: la puissance de réception
LO : atténuation a une distance de 1 m
d : est la distance entre le capteur et station de base exprimée en métres

Xo : variable aléatoire gaussienne centrée d'écart-type ¢ représentant la variation

moyenne de puissance regue.

Le parameétre « n » présente des valeurs différentes en fonction d'un environnement

donné, o et n sont dépendants de I'environnement.
Dansle cas:

Y=L(d)

b =L0+ Xo

a=10n

X =log10d

En fin, nous allons obtenir 'équation de premier ordre avec deux inconnues (a, b)

comme suivant :
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Y=aX+b (2)

Sachant que : a et b sont des paramétres du modéle de propagation.
I1.7 Estimation de la distance a partir du modéle:

Les mesures basées sur l'intensité du signal recu pour estimer les distances entre
le capteur et la station de base a partir de I'expression du modéle de propagation (1),
nous allons introduire I'équation de la distance d’estimation (dest) en fonction de la

puissance regue
comme suivant :
L (d)=L0+10nlog10(d )+Xo ( 3)
10nlog10d=L(d)-(L0+ Xo)
Log10d= L(d)-(L0+ Xo)/ 10n
Sachant que :
b= L0+ Xo
a=10n

L(d)=PE - Pr
dest=107 (L (d)-b)/a  (4)

Les valeurs des parameétres a et n sont fixées, mais le b variable aléatoire.
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11.8 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter le principe de la localisation ainsi que les
différentes techniques des mesures de position. Nous avons ainsi présenté le canal de

propagation entre le capteur et la station de base.

Grace a des critéres importants pour la détermination des paramétres d'un canal de
propagation, nous avons pu déterminer I'expression du modéle indoor qui sera

appliqué a la localisation de réseaux de capteurs.

Enfin, on a pu introduire équation de Vestimation de la distance en fonction de 1a

puissance recue.
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Chapitre III Les résultats Expérimentaux

II1.1 Introduction :

Aujourd’hui, les systémes de communications sans fil déployés a l'intérieur des
batiments connaissent un engouement considérable. Mais, les performances de ces
nouveaux systémes sont directement liées aux conditions de propagation entre
I'émetteur et le récepteur. L’amplitude du champ regu pour une position de réception
donnée dépend du résultant des multiples trajets et I'interaction du signal émis avec les
nombreux obstacles présents dans I'environnement, mur, fenétre, sol, plafond, mobilier,
etc. Pour estimer la puissance recue en un point, une modélisation des différents
mécanismes de propagation et de I'environnement est mise en ccuvre. La diversité des
situations rencontrées (I'environnement, la fréquence et la distance par exemple)
conduit a des traitements de types différents. Le modéle dans ce stage est basé sur une

analyse statistique d’'un grand nombre des données expérimentales.

Les expressions pour l'estimation de la distance a partir du modéle de
propagation ont été mises en ceuvre. Elles sont détaillées dans le chapitre 2. Dans ce
chapitre, on présentera tout d’abord le positionnement des mesures, puis on estime les
paramétres du modele de propagation, ensuite on estimera la distance. Enfin, on
présentera les résultats des mesures pour l'erreur de la localisation du capteur sans fil 4
partir d'un algorithme de localisation. Ce dernier permet de minimiser I'erreur pour

augmenter la précision de localisation.
II1.2 Positionnement des mesures :

Nous avons mis en place des dispositifs expérimentaux pour réaliser une série de
mesures au laboratoire. Nous avons choisi une piéce située au rez-de-chaussée du
laboratoire, lors de mesure, soit pour [Iestimation du paramétre du modéle de
propagation soit pour l'estimation de la distance. Pendant les mesures nous avons
utilisé les deux cas (LOS et NLOS). La topographie de cette piéce est représentée sur la

figure I11.1.
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Figure IIl.1 : Représentation de I'environnement de mesure.

II1.3 L’estimation des parameétres du modéle :

Dans cette partie expérimentale, nous procédons a une collecte des mesures RSSI
pour I'estimation des parameétres du modeéle de propagation (a et b) comme nous I'avons
décrit par I'expression (1) dans le chapitre précédent. La figure II1.2 présente le principe

de la mesure.
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Figure II1.2 : Principe de mesure pour l'estimation des paramétres.

II1.3.1 Le principe d’estimation :

On a effectuée plusieurs campagnes de mesures pour les configurations LOS et
NLOS pour I'estimation des parameétres durant les deux mois. Nous avons effectué au
maximum six mesures par jour. Les mesures ont été effectuées comme suit: tout
d’abord, nous avons fixé la distance entre I'émetteur (capteur) et le récepteur (ZENA),

ensuite on a fait les mesures des puissances regues.

Voici le principe de fonctionnement de la partie logicielle qui se charge d'analyser les

données précédemment récupérées.
Tout d'abord, on doit saisir 2 paramétres:
e La puissance d'émission

s Les distances émettrices (d)

Ensuite le programme parcourt la matrice, récupére les valeurs de RSSIs. Ensuite, nous
allons obtenir le graphe généré automatiquement de la puissance de réceptions (RSSI)
en fonction de la distance (log10 de la distance) pour le nceud émetteur a la puissance

de +10 dBm puis de 0 dBm.
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Figure IIL.3 : Evolution du RSSI en fonction de la distance.
Le résultat de mesure de notre cas peut &tre analysé sur la Figure II1.3. Nous obtenons:
- la portée du notre modele de propagation estde 4 m;
-on estime a et b de notre modeéle comme suit :
a=-9.4035
b=-100.4697 ; b est une variable aléatoire avec une valeur moyenne
0=0.4331

Enfin, on a trouvé le modéle de propagation que nous allons utiliser pour estimer la

distance.
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I11.4 Estimation de la distance :

L'algorithme de localisation basé sur le RSSI utilisé pendant ce travail repose sur

I'estimation de la distance entre le capteur et la station de base voir figure I11.4.

Figure II.4 : Principe d’estimation de la distance.

Cette distance peut étre estimée a partir de la puissance regue Pr selon I'équation

(2).
dest =10” (L(d)-b)/a) (2)

Sachant que a et n sont des parameétres fixes, tel que a=-9,4035, n=0.94035 et b c’est une

variable aléatoire.

Les mesures basées sur l'intensité du signal recu pour estimer la distance entre
les capteurs et la station de base sont effectuées aprés plusieurs mesures de RSSI et a
partir d'un code de simulation écrit sous Matlab et qui se base sur la formule (2).
Ensuite, les résultats de simulation du capteur posé sont exportés a partir d'un logiciel
“Wireless develepment Studio" qui est fourni par microchip. Ensuite on récupére les
valeurs de RSSI en format .txt puis ces données seront importées et utilisées dans notre
programme Matlab. Enfin, la distribution des erreurs de la localisation est illustrée,

figure IIL5.
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Estimation la distance a partir de la puissance recu
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Figure IIL5 : Probabilité en fonction des erreurs de localisation.
Le résultat de la simulation de notre travail peut étre analysé sur la figure I1L5.

Notre étude a été faite dans un rayon de 4 m de chaque cété de la piéce c’est-a-dire dans

un cercle de rayon de 4m avec une surface de 50 mZ2.

La figure IIL5 présente une courbe de la probabilité en fonction des erreurs. Nous avons
obtenu ces résultats aprés 126 mesures. Cette courbe présente les erreurs pour estimer
la distance. Nous avons obtenu une erreur moyenne de 0.9 m, une erreur maximale de
3.95 m et erreur minimale de 0.065 mm. A ce moment, nous pensons que l'estimation de

la localisation est satisfaisante.
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II1.5 Conclusion :

Ce chapitre expérimentala été trés riche en apprentissage en termes
d’expériences. Nous avons présenté le positionnement des mesures. Ensuite on a estimé
les paramétres du modéle de propagation & partir d'une technique de mesure de

position (RSSI), ainsi que les algorithmes utilisés dans la localisation des capteurs.

Enfin, on a présenté la distribution des erreurs du notre résultat de mesures sous forme

d’une courbe. D’apres I'analyse de cette courbe, on a déduis que le résultat obtenu est

acceptable,
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié une des problématiques dans la
localisation pour des réseaux de capteur sans fil : la localisation du type « indoor ».
En fait, 'estimation de la localisation du type « indoor » est une problématique
complexe. Elle dépend non seulement de la distance de propagation mais aussi

d’une matrice de métrique tels que :
- U'atténuation du signal ;
-La capacité d’antenne ;

-Le type de trajet comme les murs, les personnes, des appareils de mesures, les
bruits qui peuvent interférer avec les ondes radio, et empécher lutilisation de

«RSSI» du fait qu’on n’a plus une ligne droite ;

Toutes ces matrices de métrique peuvent influencer la précision des algorithmes de

la localisation.

Dans le cadre, nous nous sommes concentrés sur les mesures et I'analyse de
la localisation sans fil. Le scénario de mesure (avec et sans obstacle) a été étudié et
analysé avec un simple outil Wireless develompent studio. Nous avons déduis que
la localisation est faisable avec une précision acceptable. Notre prototype de
mesure et d’analyse apporte deux avantages : d’abord il offre une solution de

localisation sans systemes colteux. De plus, il propose un outil facile a manipuler.
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Perspectives

Les résultats obtenus dans ce travail de recherche nous permettent de dégager deux

perspectives:

- D'utiliser trois sniffer ZENA qui donnent la possibilité diminuant erreur moyenne de la
localisation du capteur par la méthode triangulation, ce dernier permet de créer trois

cercles, chaque cercle est centré par le ZENA.

-les futurs études se concentreront sur cette matrice de métrique afin d’identifier les valeurs

specifiques dans les circonstances précises.
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Annexe 1

Lieu de stage :
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Le Conservatoire national des arts et métiers (CNAM) est un grand établissement
d'enseignement supérieur et de recherche fondamentale et appliquée fondé par I'abbé
Henri Grégoire a Paris le 10 octobre 1794 pour « perfectionner l'industrie nationale ». Le
Conservatoire national des arts et métiers et I'Ecole polytechnique sont les deux réalisations
de la Révolution francaise dans le domaine des sciences et techniques

Le Conservatoire national des arts et métiers est situé a Paris et placé sous la tutelle du
ministre chargé de I'Enseignement supérieur, il est principalement destiné aux cadres en
activité dans l'industrie, dans les entreprises et dans les services publics qui souhaitent
approfondir leurs connaissances, s'initier a de nouvelles disciplines, préparer un dipléme de
bac + 2 a bac + 88.

Le CNAM posséde 150 campus en France métropolitaine et outre-mer, ainsi que plusieurs
centres a l'international accueillant prés de 9000 étudiants (soit 10 % du total),
principalement au Liban (3 800 éléves), au Maghreb et en Afrique francophone (4 000), mais
aussi en Asie et en Amérique. L'établissement posséde au moins un campus dans chacune
des 27 régions de France3. Plus de 100 000 éléves, appelés aussi auditeurs, suivent
actuellement les cours du CNAM en France pour se perfectionner ou obtenir un dipléme. Les
formations du CNAM sont accessibles a tous mais sous certaines conditions de diplédme.

Annexe 2

Logiciel Win Parrot :

Win Parrot est une application qui permet d’enregistrer des suites de taches (méme
complexes) et de les exécuter.

Apercu de I'écran principal
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Présentation du programme utilisé:

Ce programme permet de copier les adresses sources et |la puissance regue qui se trouve sur
logiciel Wireless developement studio vers un.txt pour I'utiliser dans le programme Matlab.
A partir ce programme, on peut commander sa vitesse, le nombre de copie des adresses
source et RSSI.
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Les valeurs de RSSI en format .txt :

La figure suivante présente un format de mesure parmi 126 mesures.
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Annexe 3

Ox0004a390
Ox0004a390
0x0004a390
0x0004a390
0x0004a390
0x0004a390
Ox0004a390
0x0004a390
0x0004a390
0x0004a390
0x0004a390

Les matériels utilisent :

OXFFEFFFTT
OXFFEFFFEF
OXFEFFFFFT
OXFFFFFFEE
OXFFFFFFFE
OXFFFFFFEE
OXFFFFFFFE
OXFFFFFFFE
OXFFFFFFFT
OXFFFFFFTT
OXFFEFFFFF

MiWi
MiWi
MiWi
Miwi
Miwi
MIWT
MiWi
MiWi
MiWi
MiWi
Mili

Les capteurs, I'adaptateur sans fil ZENA, I'ordinateur, un métre.

Command :
Command :
Command :
Command :
Command :
Command :
Command :
Command :
Command :
Command :
Command :

Beacon Request
Beacon Request
Beacon Request
Beacon Reguest
Beacon Request
Beacon Request
Beacon Request
Beacon Request
Beacon Request
Beacon Request
Beacon Request
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