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Résume

Résume

Les réseaux de capteurs sans fil sont I’'un des domaines de recherche les plus actifs
actuellement en raison de leur étroite intégration avec le monde physique. I1s sont constitués
d'un grand nombre de nceuds capteurs des centaines voir des milliers, déployé dans une zone
de captages. Ces ncauds capteurs sont connectés entre eux via un support de transmission
sans fil a fin de collecter, traiter et transmettre les données vers la station de base qui a son
tour les transmet vers |’ utilisateur final via internet.

Cependant, les capteurs utilisés dans ces réseaux ont des ressources limitées enterme de
mémoire et puissance de calcul .de plus ils sont souvent déployés dans des environnements
hostiles et généralement inaccessibles par I'homme, aussi le remplacement de la batterie
d' un capteur et impossible ce qui fait de cette derniére une ressource critique. Ainsi en
raison de la taille de I’espace a surveiller ces transmissions se font souvent par plusieurs
sauts en utilisant d'autres capteurs comme relais. Ce qui cause une large consommation
d énergie.

A cet égard, I'apparition des techniques permettant de réduire la quantité de données
transférées telles que la fusion de données et I'agrégation de données permettent de
réduire la charge de trafic acheminé dans le réseau , économiser I’ énergie consommeée au
niveau des noauds capteurs et donc prolonger la duré de vie du réseau .

L’ objectif de notre travail, est d'appliqué une fonction de la fusion (DST) qui permet de
déduire le microclimat existant dans une serre agricole en se basant sur la température
ambiante, I’humidité et le rayonnement, et pour I'implémenté, on a choisi le protocole
LEACH, pour bénéficies de sa topologie hiérarchique qui permet de réduire la consommation
énergétique dans notre réseau.

M ots clés : fusion de données ; WSN's, serre agricole, théorie Dempster Shafer(DST).
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I ntr oduction général

I ntroduction générale

Durant cette derniére décennie, les technologies de communications sans fil se sont
introduites a tous les niveaux de la société: les entreprises, les gares, les hbpitaux, les
usines, dans les téléphones et autres équipements domestiques, sur I’homme (dans ses
vétements ou sur son corps) ...etc. Ces avancées récentes offrent des nouvelles
perspectives d'avenir dans plusieurs domaines dapplications : militaire, santé,
environnement. Elles ont permis particulierement le développement de microcomposants
appelés : capteurs. Ces derniers intégrent : une unité de captage chargée de I’ acquisition des
données (température, pression, humidité, rayonnement), une unité de traitement
informatique et de stockage de données et un module de transmission sans fil. Ces capteurs
sont de véritables systémes embarqués qui ont pour objectif la collecte et la
transmission des données capturées.

La collaboration d’un grand nombre de ces entités sans fil et d une station de base, donne
naissance a un réseau de capteur sans fil. Les capteurs sont déployés d'une maniére
dense et aléatoire dans un champ de captage. Le développement de ce type de réseau est
confronté a des nombreux problémes liés aux exigences des applications et aux capacités
limitées des nceuds capteurs. 1l est a noter qu'un capteur dispose d’'une batterie limitée.
En effet il est alimenté par une batterie de petite taille qui est généralement ni
rechargeable ni remplagable. La durée de fonctionnement de ce typede réseau se voit
donc limitée. C'est pourquoi, le principal objectif durant la conception des réseaux de
capteurs est de garantir une longue durée de fonctionnement et que I’intervention humaine
pour cette optimisation soit inexistante.

En raison des contraintes de miniaturisation, les capteurs sont généralement dotés de
ressources tres limitées en termes de capacité de calcul, d’ espace de stockage de données, de
débit de transmission et d'“energie embarquée. L’ une des conséquences de cette limitation de
ressources est que, dans un réseau de capteur sans fil, tous les capteurs ne peuvent pas
atteindre le collecteur central. Les noauds proches du collecteur joueront donc lerble derelais
entre le collecteur et les noauds éloignés. Ce qui cause une grande consommation énergétique.

Parmi les techniques utilisées pour remédier a ce probleme, La fusion de données qu’est
un sujet relativement ancien qui trouve ses origines a partir du moment ou les chercheurs ont
fait leurs premiéres tentatives d’'imitation de I'intelligence humaine. Ains la fusion de
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données est un aspect purement mathématique, qui vise la combinaison d’informations

provenant des sources multiples pour la prise d’ une meilleure décision.

Initialement la fusion de données a été utilisées pour des applications militaires afin
d obtenir des meilleures estimations sur la position, I'identité, et la menace des objets
observés.

Dans notre cas, on applique la fusion de données dans une serre agricole pour savoir le

microclimat le plus probable dans cette derniére.

Pour mener a bien notre travail, nous I’ avons organisé en quatre chapitres selon un plan
méthodologique suivant :

- Chapitre 1 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil : nous présentons un état
deI’art sur les réseaux de capteurs sansfil pour objectif de détailler leurs caractéristiques.

- Chapitre 2 La fusion de données dans les réseaux de capteurs sans fils: nous allons
voir les différents concepts de la fusion de données dans les réseaux de capteur sans fil, Ainsi
on introduit les méthodes de la fusion qui existe, et enfin on cite quelque modele de cette
derniere.

- Chapitre 3 Implémentation d’ une technique de fusion de données dans les réseaux de
capteurs sans fil : nous détaillerons la méthode de Dempster Shafer utilisée comme
solution pour fusionner les données dans une serre agricole.

- Chapitre 4 Environnement de simulation: nous exposons I'environnement de
simulation utilisé .Ainsi le protocole de routage choisis pour éudier les performances de
notre solution de fusion, et en fin on donne un algorithme du fusion on utilisant la
fonction de Dempster Shafer.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre 1 Généralités sur les WSNs

1.1 Introduction

De nombreux systemes nécessitent de prendre en compte I’ environnement. Les progrés de
ces derniéres années en microélectronique ont permis de fabriquer des capteurs de plus en plus
petits, de plus en plus performants et avec des autonomies énergétiques grandissantes. D’ autre part,
les techniques de réseaux captures permettent désormais de s affranchir des fils et donc de déployer
facilement des réseaux de capteurs, dans des endroits méme difficiles d’accés. La transmission
d'informations entre les capteurs ne peut ére assurée directement entre tout couple de capteurs, vu
leur batterie limitée (qui entraine une limite des puissances de transmissions). L'information est
donc transmise de proche en proche. Les trois fonctions principales (mesure, traitement et
communication de l'information) du capteur engendrent une consommation d'énergie. De ce fait, le
capteur aune durée de vie limitée.

1.2 Réseaux Ad hoc

Un réseau ad hoc, appelé généralement MANET ( Mobile Ad hoc Network ), est une
collection d’unités mobiles munies d’interfaces de communication sans fil, formant un réseau
temporaire sans recourir a aucune infrastructure fixe ou administration centralisée [ODEQ3]. Dans
tels environnements, les unités se comportent comme des hotes et/ou des routeurs.

Les noauds des MANETs sont équipés d'émetteurs et de récepteurs sans fil utilisant des
antennes qui peuvent étre omnidirectionnelles (broadcast), fortement directionnelles (point
a point), ou unecombinaison de ces deux types. |Is maintiennent d’une maniére coopérative la
connectivité du réseau, en fonction de leurs positions, la configuration de leurs
émetteurs/récepteurs, la puissance de transmission et les interférences entre les canaux de
communication. Un réseau ad hoc peut ére isolé, mais il peut aussi avoir des passerelles ou des
interfaces qui le relient a un réseau fixe.

1.3 Réseaux de capteurs sansfil

1.3.1 Définition d'un WSN

Un réscau de capteur est un type spécial de réseau ad hoc ou I'infrastructure de
communication et I’administration centraliseée sont absentes [MSKO04] : il est constitué d'un
ensemble de dispositifs trés petits, nommés noeuds capteurs dispersés dans une zone géographique
appelée champs de captage. Chacun de ces noauds a la capacité de collecter les données, les router
vers la station de base (Ie noaud puits), et par la suite vers I’ utilisateur final via une communication
multi-sauts. Le noaud puits peut communiquer avec le noaud coordinateur de téches (utilisateur) par
internet ou par satellite [ASCS02] (figurel.l).
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Chapitre 1 Généralités sur les WSNs

Internet et satellite

Neeud capteur 1

8
/ a
— =
Champs de captage =
Utilisateurs | Neeud directeur

de la tiche

Figure 1.1 Architecture de communication d’un WSN.

Les capteurs sont déployés d’ une maniére aléatoire dans un champ de captage comme le montre la
figure ci-dessus, une station de base située a I’ extrémité de ce champ est chargée de récupérer les
données collectées par les capteurs. Lorsqu’ un capteur détecte un événement pertinent, un message
d alerte est envoyé a la station de base par le bais d’une communication entre les capteurs.

Une question fondamentale dans WSNs est comment que ces données rassemblées sont elles
traitées. A cet égard, la fusion de données apparait comme discipline qui traite la fagon dont ces
données peuvent étre traitées pour augmenter la pertinence et diminuer le volume d’ une telle masse
de données.

1.3.2 Comparaison entre lesréseaux Ad Hoc et réseaux de capteurs sansfil

Un réseau de capteur est un type particulier des réseaux Ad Hoc, ces deux types ont en commun
|"absence de I’ infrastructure et la communication. Le tableau suivant illustre les différences entre
ces deux réseaux.
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Chapitre 1 Généralités sur les WSNs

critére Réseau de capteur Réseaux Ad Hoc
Composition Petit micro-capteurs Portable, PDA....
Flot de communication plusieurs a un (many to Plusieurs a plusieurs
one) (many to many)
Communication Diffusion Point & point
/Agrégation/fusion
Topologie Mobilité faible En constante évolution
et mobilité forte
Relations entre les | Collaborant pour le méme Chaque noaud a son
noauds o propre objectif
Objectif
Trés grand nombre de Présence de la notion
noeuds diD

| dentification des noauds
n’ayant pas tout le temps

uniD
Objectifs du réseau Objectif ciblé Générique
communication
Contrainte clé Ressource énergétiques Débit /QOS

Tableau 1. 1 La comparaison entre WSN et Ad Hoc.

1.3.3Latopologie

Des centaines voire des milliers de noeuds peuvent étre déployés dans un champ de captage. Les
capteurs sont distants d’ une dizaine de pieds les uns des autres. La densité des noeuds peut atteindre
20 noeuds/m?. Le déploiement d’un grand nombre de noeuds exige le controle et le maintien de la
topologie. La maintenance et le changement de topologie s’ effectuent en trois phases :

Phase de pré-déploiement et de déploiement : Les capteurs peuvent étre largués en masse
ou placés un par un dans le champ de captage. |ls peuvent étre jetés d’un avion ou placés par un
robot ou un humain.

Phase de post-déploiement : Apres le déploiement le changement de topologie survient du
fait des changements de position des capteurs (obstacle, bruit...) ou encore des dysfonctionnements.
Le nombre de capteurs opérationnel peut é&re amené a diminuer.

Phase de redéploiement des noeuds additionnels: Des noeuds additionnels peuvent étre

redéployes a chague moment pour remplacer les noeuds en panne ou a cause d’ un changement dans

ladistribution des taches.
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1.3.4 Structured’un WSN

Selon le réle joué par chaque noaud dans les différentes fonctions du réseau (détection
d événement, routage, agrégation de données...), on distingue deux structures

\4 Structure plate

Figurel. 2 Architectureplated un WSN

Comme le montre la figure 1.2 dans une architecture plate, tous les ncauds jouent le méme réle et
cooperent de la méme facon dans la fonction du routage. Cette approche est simple et facile a
mettre en cauvre, cependant elle nécessite I’ échange d’un grand nombre de messages de contréle,
afin de garder le réseau actif a tous moment, de plus, les nceuds proches du nceud Sink vont
participer plus que les autres noeuds du réseau, ce qui va induire un déséquilibre sur la quantité
d énergie résiduelle au sein du réseau.

Cette fagon d’ organiser un réseau donne des résultats seulement lorsqu’il s'agit d’un WSN d’'une
taille petite, cependant, elle reste inadéguate dans le cas des réseaux volumineux.

\4 Structure hiérarchique

On les appelle des réseaux auto-organisables, cette auto-organisation consiste a diviser le réseau
virtuellement en un ensemble de noauds géographiquement proches. Chaque ensemble de nceuds
également nommé cluster, et composé d’'un chef de groupe (cluster-head), responsable de
I’ acquisition de données captées par les membres, de leurs agrégations, et de les envoi vers le noaud
sink (figurel.3), un cluster-head sert aussi comme relais pour d'autres cluster-heads.

Cette méthode présente alors une solution intéressante pour simplifier et optimiser les fonctions et
les services du réseau. En particulier, elle permet un routage plus efficace en réduisant le trafic de
contrble dans le réseau et en simplifiant le processus d'aiguillage des données. Plusieurs
Algorithmes de clustering ont été proposes et évalués dans la littérature. Ces algorithmes ont des
caractéristiques différentes et sont congus pour satisfaire certains objectifs selon le contexte dans
lequel laclustering est déployée (routage, securité, conservation de I’ énergie, etc.).

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1 Généralités sur les WSNs

Cluster
i
#
;G'
O Tluster head

Station de base

Figure 1.3 Architecture hiérarchique d’un WSN.

1.3.5 Domaines d’ application desréseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs peuvent étre composeés, suivant leur utilisation, de différents types de
noeuds capteurs, tels que les capteurs séismiques, visuels, infrarouges, et radar, ils sont capables de
surveiller une grande variété des phénomenes ambiants, notamment :

Température.

Humidité.

Mouvement des véhicules.

Pression.

Taux de bruits.

Présence ou absence de certains types d’ objets.

[SESECRSRNRN

Aoriculture de précision Surveillance dans les environnements hostiles

Figurel.4 domainesd’applications desréseaux de capteurs.
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Les noeuds capteurs peuvent ére utilisés pour la surveillance continue d’ un phénomene, la détection
et I'identification d’un éveénement, ou la surveillance d’un terrain et le contréle local d’objets
déclencheurs d’ événements (actionneurs).

En effet, le nouveau concept de micro-capteurs connectés via un support sans fil promet la
réalisation de plusieurs types d applications. Ces derniéres peuvent étre subdivisées en plusieurs
domaines, entre autres le domaine militaire, environnement, santé, maisons ainsi que d’autres
applications commerciales. [ASCO02].

Un concept intéressant que nous introduisons dés a présent est le concept de noaud-capteur par
référence au terme anglais sensor (node) qui revient fréquemment dans la littérature. Nous avons
opté pour cette appellation non pas uniquement pour dire que c'est une entité d'un réseau qui fait de
la détection, mais aussi pour retracer I'histoire du capteur. Hier, on cantonnait les capteurs au
simple réle de détecteurs : température, fumée, intrusion...etc. On leur demande aujourd'hui de
relever plusieurs informations, de communiquer entre eux, et méme d'analyser leurs données.

Des exemples d'applications potentielles dans ces différents domaines sont exposes ci-dessous.

La surveillance environnementale : la petite taille et les capacités relativement grandes au
niveau de calcul et de communication des capteurs permettent de les placer aux endroits que
les humains ne peuvent ou ne veulent pas accéder, par exemple les grandes foréts, les
volcans, les profondeurs des océans, les régions polaires, ou encore d'autres planetes que la
terre [MCPS03].

L'industrie: les industriels sintéressent au potentiel des capteurs pour diminuer les colts
du controle et de la maintenance des produits, de la gestion de l'inventaire, de la
télésurveillance aprés vente, etc. [BCSV02]. En particulier, I'intégration de la technologie
RFID (Radio Frequency IDentification) avec les réseaux de capteurs est une des directions
prometteuses de recherche dans I'industrie.

Les domaines urbains et domotiques : les capteurs entrent de plus en plus dans nos vies
quotidiennes. Dans le milieu urbain, les capteurs sont déja utilisés pour la localisation des
bus, pour des tickets électroniques et pour la sécurité. Une des applications est la
surveillance du trac routier avec les réseaux de capteurs déployés sur les autoroutes
[SCV04]. De plus, les maisons, les batiments, les bureaux équipés de capteurs intelligents
permettent de construire des systemes permissifs ou l'information est omniprésente
[ECPS02].

Le domaine médical : la recherche sur l'usage des capteurs intelligents dans le domaine
médical inclut les moyens d'hospitalisation & domicile, I'intégration des micro-capteurs
"dans' le corps (ex. construire un BAN - Body Area Network) et la gestion des urgences
[LMFJ04].

Le domaine militaire : comme pour plusieurs domaines, les applications militaires ont été
aussi les locomotives de la recherche pour les réseaux de capteurs. Détection des troupes ou
des véhicules d'ennemis était le sujet d'une des premiéres applications des réseaux de
capteurs [CKO3].

Agriculture de précision : Les réseaux de capteurs sont capables d’ apporter des bénéfices
considérables au domaine d’ agriculture, gréce aleur habilite de surveiller lestaux de
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pesticides dans I'eau le degré d érosion du sol, détection de parasites et le niveau de
pollution de I'air en temps réel.

1.3.6 Autonomie capteur

Un capteur est un petit dispositif autonome capable d’ effectuer des mesures simples sur son
environnement immédiat, comme latempérature, I’ humidité, la pression, etc. Chaque capteur assure
trois fonctions principales : la collecte, le traitement et la communication de I'information vers un
ou plusieurs points de collecte appelés station de base (SB).Il est congtitué de quatre unités
principales [ASCO04].

i Systéme de localisation ! : R Moteur .
L e — e ‘._._' ! ?
E Unité de stockage = | E
E Mémoire | :
Unité de captage | » Unité de traitement F_J Communication E
Capteur |CAN —> Processeur <«—> | Emetteur/ |
i Récepteur ¥

T T T . Générateur
Unité d’énergie d’énergie

Figurel.5 Composant d’un noaud capteur.

\4 Une unité de captage

Elle et composée d'un dispositif de capture physique qui préléve [I'information de
I’environnement local et un convertisseur analogique/numérique appelé ADC (Analog to Digital
Converter) qui va convertir I'information relevée et latransmettre al'unité de traitement.

v  Uneunitédetraitement :

Est composée de deux interfaces, une interface pour I'unité d'acquisition et une autre pour I'unité de
transmission. Cette unité est également composée d'un processeur et d’ une mémoire. Elle acquiert
les informations en provenance de I'unité d'acquisition et les stocke en mémoire ou les envoie a
['unité de transmission.
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\V4 Une unité detransmission/réception :

Elle est composée d'un émetteur/récepteur (module radio) pour assurer toutes les émissions et
réceptions de données. Il existe trois technologies de communication dans les capteurs : La
communication optique (laser), la communication infrarouge, la communication par fréquence
radio.

I’infrarouge : ne nécessite aucune antenne, mais il a une capacité limitée pour la diffusion.
Les systemes infrarouges ont besoin d’'un champ de vision ce qui n'est pas toujours
réalisable.

Le Laser: consomme moins d'énergie par rapport a I'infrarouge, mais il nécessite une
antenne et il est sensible aux changements atmosphériques,

la Radio fréquence (RF): est la plus facile a employer, mais elle exige une antenne.
L’ énergie consommeée augmente trés vite en fonction de la portée du signal radio. La
consommation est de I’ ordre de 20mw pour une portée de quelques dizaines de métres.

\Y4 Une unitéd énergie (batterie) :

Elle est responsable de la gestion de I'énergie et de I'alimentation de tous les composants du
capteur. Elle consiste, généralement, en une batterie qui est limitée et irremplacable, ce qui arendu
I’ énergie comme principal contrainte pour un capteur.

Des composants additionnels peuvent étre ajoutés selon les applications du réseau, par exemple
un générateur d’ énergie ou un élément moteur lui permettant de se déplacer.

1.3.5 La communication danslesWSN
Pour des besoins de standardisation et de consommation moindre en énergie dans les WSNSs, un
modéle en couches subordonnées a des plans de gestion ainsi qu’un standard de communication a
été mis en place.

Vv  Lapileprotocolaire

La pile de protocoles utilisée par le puits (Sink) ainsi que par tous les noeuds-capteurs est
donnée dans la figurel.6. Cette pile de protocoles combine routage et gestion d'énergie et intégre
les données avec les protocoles réseau. Elle communique de maniére efficace (en termes d énergie)
a travers le support sans fil et favorise les efforts de coopération entre les noauds-capteurs. Ce
modéle comprend 5 couches qui ont les mémes fonctions que celles du modéle OSI (open System
interconnection) ainsi que 3 couches pour la gestion de la puissance d'énergie, la gestion de la
mobilité ainsi que la gestion des taches (interrogation du réseau de capteur).

Elle est composée de la couche application, transport, réseau, liaison de données, physique, ainsi

gue de trois plans qui sont : le plan de gestion d’énergie, plan de gestion de taches et le plan de
gestion de mobilité.

11

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1 Généralités sur les WSNs

W
Wl

Couche application

ayoel e|

2uIqow

Couche transport

2P uolIlsa8 Ip ue|d

Couche réseau

e| @p uoI11sas ap ue|d

\

Couche lien de donnees

1819u9,| 9p uo11sas ap ue|d

Couche physique

Figure 1.6 Pile protocolaire des capteurs sansfil.

AV Roéle des couches

@ La couche physique: Spécifications des caractéristiques matérielles, des fréquences
porteuses,.etc.

@ La couche liaison : Specifie comment les données sont expédiées entre deux noauds /
routeurs dans une distance d'un saut. Elle est responsable du multiplexage des données, du
contrble d'erreurs, de l'accés au média,... Elle assure la liaison point a point et multipoint
dans un réseau de communication.

@ La couche réseau : Dans la couche réseau le but principal est de trouver une route et une
transmission fiable des données, captées, des noeuds capteurs vers le puits "sink" en
optimisant I'utilisation de I'énergie des capteurs. Ce routage differe de celui des réseaux de
transmission ad hoc sans fil par les caractéristiques suivantes:

- |l n'est pas possible d'établir un systeme d'adressage global pour le grand nombre de noeuds.

- Les applications des réseaux de capteurs exigent I'écoulement des données mesurées de
sources multiples a un puits particulier.

- Lesmultiples capteurs peuvent produire de mémes données a proximité d'un phénomene
(redondance).

- Les noeuds capteurs exigent ainsi une gestion soigneuse des ressources. En raison de ces
différences, plusieurs nouveaux algorithmes ont été proposés pour le probleme de routage
dans les réseaux de capteurs.
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@ La couche transport : Cette couche est chargée du transport des données, de leur
découpage en paquets, du contréle de flux, de la conservation de I'ordre des paquets et de la
gestion des éventuelles erreurs de transmission.

@ Lacouche application : Cette couche assure I'interface avec les applications.

Il sagit donc du niveau le plus proche des utilisateurs, géré directement par les logiciels.

v Plansde gestion :

Les plans de gestion d'énergie, de mobilité et de tache contrblent I'énergie, le mouvement et la
distribution de tache au sein d'un nceud capteur. Ces plans aident les noeuds capteurs a coordonner
la téche de captage et minimiser la consommation d'énergie. Ils sont donc nécessaires pour que les
noeuds capteurs puissent collaborer ensemble, acheminer les données dans un réseau mobile et
partager les ressources entre eux en utilisant efficacement I'énergie disponible. Ainsi, le réseau peut
prolonger sa durée de vie.

@ Plan de gestion d'énergie : contrble I'utilisation de la batterie. Par exemple, apres la
réception d'un message, le capteur éteint son récepteur afin d'éviter la duplication des
messages déja regus. En outre, si le niveau d'énergie devient bas, le noaud diffuse & ses
voisins une aerte lesinformant qu'il ne peut pas participer au routage. L'énergie restante est
réservée au captage.

@ Plan de gestion de mobilité : détecte et enregistre le mouvement du noaud capteur. Ainsi,
un retour arriére vers l'utilisateur est toujours maintenu et le noeud peut garder trace de ses
noeuds voisins. En déerminant leurs voisins, les noeuds capteurs peuvent balancer
['utilisation de leur énergie et laréalisation de téche.

@ Plan de gestion de tache : balance et ordonnance les différentes taches de captage de
données dans une région spécifique. 1l n'est pas nécessaire que tous les noeuds de cette
région effectuent la tdche de captage au méme temps ; certains noeuds exécutent cette tache
plus que d'autres selon leur niveau de batterie.

1.3.6 Consommation d’ énergie dansles RCSF
L’ énergie consommée par un nceud capteur est due essentiellement aux opérations suivantes :
la capture, le traitement et la communication de données [HCBOO].

Energie de capture: L’énergie de capture est dissipée pour accomplir les taches suivantes :
échantillonnage, traitement de signal, conversion analogique/numérique et activation de la
sonde de capture. En général, I énergie de capture représente un faible pourcentage de I’ énergie
totale consommée par un noaud.

Energie de traitement : L’énergie de traitement se divise en deux parties : I'énergie de
commutation et I’ énergie de fuite. L’ énergie de commutation est déterminée par la tension

d alimentation et la capacité commutée au niveau logiciel (en exécutant un logiciel). Par
contre, I'énergie de fuite correspond a I'énergie consommee lorsque I'unité de calcul
n’ effectue aucun traitement. En général, I’ énergie de traitement est faible par rapport a celle
nécessaire pour la communication.
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Energie de communication : L’énergie de communication se décline en deux parties :
I’énergie de réception et I’ énergie de I’ émission. Cette énergie est déterminée par la quantité
des données a communiquer et la distance de transmission, ainsi que par les propriétés
physiques du module radio. L’ émission d’un signal est caractérisée par sa puissance. Quand la
puissance d’émission est élevée, le signal aura une grande portée et I’ énergie consommeée sera
plus élevée. Notons que I’ énergie de communication représente la portion la plus grande de
I’ énergie consommeée par un noaud capteur.

1.3.7 Les Systémes d’ exploitation

Pour supporter les différentes opérations des noeuds, il est important d avoir un systéme
d exploitation open source concu spécifiquement pour les RCFSs. Ces systemes d’ exploitation
utilisent une architecture basée sur les composants. Cela permet une implémentation et une
innovation rapide et un code source detaille réduite [SOHO7].

TinyOS est un exemple de standard de fait. Les librairies des systémes d exploitation
incluent des protocoles réseaux, des services distribuent, des drivers de capteurs, des outils
d acquisition de données... etc. Il est le systeme d’ exploitation le plus répandu et il est utilisé
par plus de 500 universités et centres de recherche dans le monde.

Apercu général de TinyOS

TinyOS est un systéme d’exploitation Open Source pour les réseaux des capteurs, congus par
I’ université américaine de BERKELEY . |l respecte une architecture basée sur une association de
composants (des éléments de base pour former une application NesC, ils présentent deux types:
modules et configurations), réduisant ainsi la taille du code nécessaire a sa mise en place. Cela
sinscrit dans le respect des contraintes de mémoires qu’ observent les capteurs, pourvus de
ressources tres limitées dues a leur miniaturisation. La librairie TinyOS comprend les protocoles
réseau, les services de distribution, les drivers pour capteurs et les outils d'acquisition de
données. TinyOS est en grande partie écrit en C, mais on peut tres facilement créer des
applications personnalisées en langages C, NesC (langage orienté composant syntaxiquement
prochedu C) et Java

Un programme s exécutant sur TinyOS est constitué d'une sélection de composants systémes et
de composants développés spécifiquement pour I'application a laquelle il sera destiné (mesure de
température, du taux d humidité...). TinyOS s appuient sur un fonctionnement événementiel,
c'est-a-dire gu'il ne devient actif qu'a I’ apparition de certains événements, par exemple |’ arrivée
d’ un message radio. Le reste du temps, le capteur se trouve en état de veille, garantissant une
durée de vie maximale connaissant les faibles ressources énergétiques des capteurs. Ce type de
fonctionnement permet une meilleure adaptation a la nature aléatoire de la communication sans
fil entre capteurs.
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1.3.8 Contraintes de conception des RCFSs

Les principaux facteurs et contraintes influencant I'architecture des réseaux de capteurs peuvent
étre résumeés comme suit [ASCO02]:

La tolérance aux fautes [KPS02, PHO7] : la tolérance aux fautes est la capacité de
maintenir les fonctionnalités du réseau en présence de fautes. La fiabilité des réseaux de
capteurs sans fil est affectée par des défauts qui se produisent a cause de diverses raisons
telles que le mauvais fonctionnement du matériel ou a cause d'un manque d'énergie. Ces
problemes n'affectent pas le reste du réseav.

Le facteur d'échelle (Scalability) [NDS04]: le nombre de noeuds de capteurs augmente sur
un réseau sans fil et ce nombre peut atteindre le million. Un nombre aussi important de
noeuds engendre beaucoup de transmissions entre les noeuds et peut imposer des difficultés
pour le transfert de données.

L es colts de production [HKKWO3]: souvent les réseaux de capteurs sont composes d'un
trés grand nombre de noeuds. Le prix d'un noeud est critique afin de pouvoir concurrencer un
réseau de surveillance traditionnel.

L'environnement : les capteurs sont souvent déployés en masse dans des endroits tels que
des champs de bataille, & I'intérieur de grandes machines, au fond d'un océan, dans des
champs biologiquement ou chimiquement souillés [CKO03],... Par conséquent, ils doivent
pouvoir fonctionner sans surveillance dans des régions géographiques éloignées.

La topologie de réseau [ZCLO08]]: le déploiement d'un grand nombre de noeuds nécessite
une maintenance de la topologie. Cette maintenance consiste en trois phases : déploiement,
post-déploiement (les capteurs peuvent bouger, ne plus fonctionner,...) et redéploiement de
noeuds additionnels.

L es contraintes matérielles [HPHWO5]: la principale contrainte matérielle et la taille du
capteur. Les autres contraintes sont la consommation d'énergie qui doit étre moindre pour
que le réseau survive le plus longtemps possible, quil sadapte aux différents
environnements (fortes chaleurs, eau,..), quiil soit autonome et tres résistant vu qu'il est
souvent déployé dans des environnements hostiles.

Les médias de transmission : dans un réseau de capteurs, les noeuds sont reliés par une
architecture sans fil. Pour permettre des opérations sur ces réseaux dans le monde entier, le
média de transmission doit é&re sandardise. On utilise le plus souvent l'infrarouge, le
Bluetooth [JCHOO] et les communications radio Zig Bee [PZ06].

La consommation d'énergie: un capteur, de par sa taille, est limité en énergie (<1.2V).
Dans la plupart des cas le remplacement de la batterie est impossible. Ce qui veut dire que la
durée de vie d'un capteur dépend grandement de la durée de vie de la batterie. Dans un
réseau de capteurs (multi-sauts) chague noaud collecte des données et envoie/transmet des
valeurs. Le dysfonctionnement de quelques noeuds nécessite un changement de la topologie
du réseau et un ré-routage des paquets. Toutes ces opérations sont gourmandes en énergie,
C'est pour cette raison que les recherches actuelles se concentrent principalement sur les
moyens de réduire cette consommation [ SGSK06] [TRCP0O4].
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1.3.9 Limitation d’utilisation des Wsns

Les réseaux de capteurs sans fil (Wsns) sont destinés a étre déployés dans des environnements
ou les senseurs peuvent étre exposés a des conditions hostiles.ces derniers incluent des variations
fortes de la température et de pression, bruit électromagnétique, et des radiations. Par
conséguent, les mesures des senseurs peuvent étre imprécises (voir inutile) dans tel scénarios.
Méme lorsque les conditions environnementales sont idéales, les capteurs peuvent ne pas fournir
des mesures parfaites. Puisqu’un capteur est un dispositif de mesure, une valeur d’imprécision
est généralement associée a son observation. L’ imprécision représente les imperfections de la
technologie et les méthodes utilisées pour mesurer un phénomene ou une propriété physique.

Les noauds capteurs peuvent étre détruits dans sont environnement d’ utilisation ,comme le feu
Jes animaux ,ou méme des étres humains, par exemple dans le cas d’un réseau qui surveille une
forét pour détecter un événement .Par conségquent les échecs ne sont pas une exception dans les
réseaux de capteur ,ainsi ils peuvent présenter des problemes de fabrication, et ils pourraient
cesser de fonctionner en raison d’un manque d’ énergie, chaque noaud qui devient inutilisable
pourrait compromettre la perception globale et/ou la capacité de communication du réseau .ici, la
capacité de perception est au concept d’ exposition.

De plus, les capteurs collectes et transmettent des données d’ une fagon autonome a un autre
noeud appelée puits .En raison de la taille de I’ espace a surveiller ces transmissions se font
souvent par plusieurs sauts en utilisant d autres capteurs comme relais .la transmission d’'une
seule donnée peut ainsi impliquer plusieurs capteurs et une consommation d’ énergie sur chacun
d eux.

Pour remédier a ¢a, plusieurs techniques permettant de réduire la quantité de données
transférées ce qui diminuer la consommation d' énergie telles que la fusion de données et
I’ agrégation de données, ainsi elles permettent de réduire la charge de trafic acheminer dans le
réseaul.

1.4 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle étape dans
I'évolution des technologies de I'information et de la communication. Dans ce premier chapitre,
nous avons présenté les réseaux de capteurs sans fil, leurs architectures de communication, la pile
protocolaire des capteurs et leurs diverses applications. Cependant, nous avons remarqué que
plusieurs facteurs et contraintes compliquent la gestion de ce type de réseaux. En effet, les réseaux
de capteurs se caractérisent par une capacité énergétique limitée rendant I'optimisation de la
consommation d'énergie dans des réseaux pareils, une tache critique pour prolonger la durée de vie
du réseau. Dans le chapitre suivant, on va voir le concept de la fusion de données dans les réseaux
de capteurs sans fil.
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2.1 Introduction

Le terme fusion de données désigne I'ensemble des techniques utilisées pour regrouper les
informations provenant de plusieurs capteurs dans WSNs ; la nature hétérogene de ses capteurs
produit des informations qui ne sont que tres rarement fiables et parfaites. En effet, un capteur
fournit une représentation d'une grandeur physique et il est fréguemment entaché d'erreur, de bruit,
retard, etc. Ce qui peut produire des informations imparfaites représentées sous la forme :
d incertitude, d’imprécision, d’incomplétude, d’inconsistance et d’ambigtité ([DUB 88], [BOUO7].
L’incertitude (L’ incertitude est relative a laréalité d' une information. Un événement est incertain si
la probabilité de sa réalisation est comprise entre O et 1) et I'imprécision (elle porte sur un défaut
guantitatif de connaissance, qui se traduit par une erreur sur le contenu de I'information. Une
mesure est imprécise si I'erreur sur sa valeur n'est pas nulle). Sont les principaux types
d imperfections considérées dans la littérature et souvent, est le résultat de la combinaison des
autres types dimperfections citées ci-dessus. L’ensemble des informations imparfaites est
représenté dans le schéma de la Figure2.1. Nous décrivons ces notions dans le glossaire.

I mperfection
Imprécision Incertitude Inconsistance I ncomplétude Ambigité

Figure 2.1: Ensemble desinformationsimparfaites.

La question qui se pose est comment en combinant ces informations pour obtenir une meilleure
connaissance d'un phénomene que celle fournie par chacune des sources ?

2.2 Définition dela fusion de données

2.2.1. Historique

Plusieurs notions apparaissent autour de la fusion de données a I'issue des groupes de
travail. Nous ne présentons ici que les principales définitions apportées par ces groupes.
Historiguement, un premier groupe de travail le Joint Directors of Laboratories (JDL) du
département de défense américaine s'est créé en 1991, ils définissent la fusion de données comme :
«La fusion est un processus multi-niveaux et a facettes multiples ayant pour objet la détection
automatique, I’ association, la corréation, I’ estimation et la combinaison d’informations de sources
singulieres et plurielles ». [UDDO6]

§ En 1993, Klein déclare que les données peuvent étre fournies par une source simple ou par
des sources multiples. Les deux définitions sont générales et peuvent étre appliquées dans différents
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champs, ya compris la télédéection. Bien qu'ils suggerent la combinaison des données sans
indiquer son importance ni son objectif, le modéle de fusion de données de JDL a été fourni par le
département des Etats-Unis des affaires de la défense dans le but d’ améliorer la qualité. [K LEO3]

8 En 1997, hall et Linas définissent la fusion de donnes comme « la combinaison des données
provenant de multiples capteurs, et autres informations pertinentes fournies par les bases de
données associes. Pour obtenir la meilleure exactitude et des inférences plus spécifiques que celles
qui pourraient étre atteintes par I’ utilisation d’un seul senseur ».Ici, la fusion est exécutée avec un
objectif : amélioration d' exactitude. [HAL 04]

8 Toutes les définitions précédentes sont concentrées sur des méthodes, moyennes et des
capteurs.

Mais En 1999, Wald considére que la fusion de données est un cadre formel dans lequel
Sexpriment les moyens et techniques permettant I’alliance des données provenant de sources
diverses. Elle vise a I’obtention d’information de plus grande qualit€; la définition exacte de "plus
grande qualité€" dépendra de I’ application.

En particulier, les deux objectifs principaux de la fusion de données dans WSN : économie
d énergie et amélioration d’exactitude. La fusion multi senseur a été employée avec le méme sens
par d autres auteurs, comme Hall, Waltz et Linas.

Selon Luo et al.L’intégration de multi capteurs est I'utilisation synergique d'information
fournie par les dispositifs de capteurs multiples a lI'aide d'accomplissement d'une tache par un
systéme ; et la fusion de Multi capteurs traite la combinaison de différentes sources d'information
fournie par le capteur dans un format de représentation pendant n‘importe quelle éape dans le
procédé d'intégration.[L AK 05]

Dans les multi capteurs I’intégration est un terme plus vaste que la fusion, car elle rend explicite

la facon sur laguelle les données fusionnées sont employées par le systéme entier pour agir I'un
sur l'autre avec I’environnement. Cependant, ils ont appliqué le processus de fusion et
d'intégration seulement pour les données fournies par les capteurs.
8 Dasarathy a adopté la fusion de données comme solution a la confusion avec I'intégration
de données. englobe la théorie, les techniques et les outils crées et appliqués a I’ exploitation de la
fusion des données acquises par plusieurs sources (capteurs, base de données, information
recueillie par des humains, etc.). Avec cette définition, I'action résultante ou la décision est
meilleure dans un certain sens (qualitative ou quantitative, en terme de précision et de robustesse,
etc.) qui serait impossible s I'une de ces ressources a été utilisée individuellement sans
I’exploitation de ces synergies. Probablement, c’'est la plus large définition englobant n’importe
quel type de ressource pour fusionner différentes informations. [DAZ01]

Le terme d agrégation de données est devenu populaire dans la communauté de réseaux de senseur
sans fil comme synonyme de fusion de I’information .selon Cohen et al « I’ agrégation des données
comprend la collecte de données brutes a partir de source de données omniprésentes, la souplesse
Jla composition programmable des données brutes en des données moins volumineuses et affinées,
et la livraison en temps opportun des données affinées pour la consommation de données ».En
utilisant « la donnée a caractére raffiné ».11 ya une amélioration de la précision .
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Cependant, comme le définit Van Renesse « |’ agrégation et la capacité a résumer » ce qui signifie
gue la quantité de donnés et réduite. Toutefois, pour les applications qui nécessitent des mesures
originales et précises, un tel résumé peut représenter une perte de précision. En fait, bien que de
nombreuses applications puissent S'intéresser seulement aux données résumées, Nnous ne pouvons
pas toujours affirmer si oui ou non les données résumées sont plus précises que I’original de
I’ensemble des données. Pour cette raison, I’ utilisation d’ agrégation des données comme un terme
général doit ére évitée, car il se référe également a une instance de fusion de I'information : le
résume. [VARO3].

Intégration de multi
capteurs

Fusion de
capiteur

-
- -

- -
- e oy W e

Fusion de donnée finformation

Figure 2.2 Larelation entreletermedelafusion : Fuson de multi capteurs/capteur,
intégration de multi capteur, agrégation de données, fusion de données et fusion de
I"infor mation.

D’apres la figure 2.2 qui représente la relation entre les concepts de la fusion de multi
capteurs/capteur, intégration de multi capteur, agrégation de données, fusion de données et fusion
de I'information. Nous avons appris que les deux termes fusion et agrégation de données peuvent
étre utilisés avec la méme signification.la fusion de multi capteurs/capteur est le sous-ensemble qui
fonctionne avec des données fournies par e capteur.

L’ agrégation de données définit un autre sous-ensemble de fusion de I’ information qui vise &
réduire le volume de données, qui manipule n'importe quel type donné/information y a compris les
données fournies par les capteurs. D’autre part, I'intégration multi capteur est un terme un peu
différent dans le sens ou il Sapplique a la fusion de I'information pour faire des inférences en
utilisant le dispositif sensoriel et les informations associées pour interagir avec |’ environnement.
Ainsi, la fusion de multi senseur /senseur est entierement incluse dans I’ intersection de I’ intégration
de multi-senseur et de la fusion de I'information/données.
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Comme la fusion de capteurs et multi capteurs est un sous-ensemble de fusion de
I’information qui manipule des données acquises par les capteurs .nous avons choisi d'utiliser la
fusion de I'information comme un terme global.et cette derniere nous permet de renforcer la
recommandation d’ EImenreich qui déclare que lafusion de données devrait explicitement désigner
sous le nom de la fusion de données brutes ou du bas niveau de la fusion de données pour éviter la
confusion avec le terme de fusion de données employé par la Géoscience et société de télédétection.

D’ aprés ce qui procede, on déduit les définitions suivantes :

2.2.2 Définition del’ agrégation de données [KHBO02]

L’agrégation de données a été proposée comme un nouveau paradigme utile pour le routage

dans les réseaux de capteurs, elle consiste a remplacer les lectures individuelles de chaque
capteur par une vue globale, collaborative sur une zone donnée (clustering).On peut utiliser par
exemple de simples fonctions d’agrégat telles que MIN, MAX ou MOYENNE, qui permettent a
partir d’'une série de n messages regus par un (capteur-chef d’'une zone) de ne renvoyer vers le
puits gqu'un seul message résumant I'information contenue dans ces n messages. Ceci réduit le
nombre de messages envoyeés et donc économise I’ énergie.
En plus, elle permet derésoudre le probléme de chevauchement qui se produit quand deux noeuds
différents disséminent les mémes données. Ceci pourrait se produire quand les capteurs sont
redondants. Ils observent |a méme propriété dans le méme endroit. Ainsi I'implosion lorsgue des
données observées par un nceud sont reproduites dans le réseau d0 a la stratégie de routage de
données.

Dans les deux cas, la redondance, qui se produit pour différentes raisons, pourrait avoir son
impact négatif (par exemple, gaspillage d'énergie et de largeur de bande). Ce gaspillage est réduit
par I'agrégation de données.

Figure 2.3 Message envoyée sans agrégation de données
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Au total, 18 messages sont envoyés sur le réseau de capteurs. En utilisant le mécanisme
d agrégation de données, on obtient un total de 7 messages envoyés sur le réseau :

a1 R2R3RA 6 @
:)g E%’?‘*’ﬁ / R3
J 1-._‘__-- ‘ﬁ:ﬂl ﬂR1‘R2.R3l:|
@.-”--0'-.“-6.'& h\ R

@ 3 0 R4 ﬁﬁz

Figure 2.4 M essage envoyée avec |’ agr égation de données.

2.2.3 Définition dela fusion de données

D’apres les définitions préceédentes, La fusion d’ informations (ou fusion de données) consiste &
combiner des informations issues de plusieurs sources pour former une seule information globale
afin d’améliorer la prise de décision. Elle est généralement employée dans des taches de détection et
de classification dans divers domaines d application, telle que la robotique et les applications
militaires .Récemment, ces mécanismes ont éé utilisés dans des nouvelles applications comme
détection d’intrusion et la détection du déni du service (DOS) . [ELW02]

2.3 Processus de fusion d’informations [13]

En général, lafusion peut se décomposer en plusieurs étapes figure suivantes :
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Fusion

Informations i :
L -7[ Modelisation

Supplémentaires

‘[ Es=stimmation

}[ Coinbina iﬂ-t‘ill]

l-[ IDécision

Connaissances
Externes J

Figure 2.5 Représentation du noaud de fusion.

Les principales étapes de construction d’ un processus de fusion sont les suivantes:
Représentation homogéne et recalage des informations pertinentes: Les données a
fusionner sont souvent hétérogenes. Il est impossible de les combiner sous leur forme
initiale. On est alors amené a rechercher un espace de représentation commun dans lequel
les différentes informations pertinentes disponibles renseignent sur une méme entité. Un
premier traitement consiste donc a transformer certaines de ces informations initiales en
informations équivalentes dans un espace commun dans lequel s effectuera la fusion.

M odédlisation des connaissances: Est une étape essentielle du processus de fusion consiste
a choisir un formalisme mathématique pour représenter les informations issues de chague
source, elle est couplée au choix d’ un cadre théorique adapté.

Fusion: Cest a ce niveau du processus que I'opération de fusion est réalisée. Les
informations modélisées sont combinées selon une régle de combinaison propre au cadre
théorique choisi. La fusion des données contradictoires doit permettre de gérer les conflits
potentiels entre les diverses sources.

Estimation : L’estimation est dépendante de la modélisation, elle n'est pas une étape
systématique, mais souvent nécessaire pour la plupart des formalismes. Pour cette étape les
informations supplémentaires peuvent aider.

Décision par choix d’'une stratégie: La derniére étape de la fusion de données est la
décision. En effet, d’ apres notre définition de la fusion, la combinaison est réalisée en vue
d améliorer la prise de décision. Le choix du critére se fait en fonction du formalisme (c.-&
d. du choix de lamodélisation et de la combinaison). Les connaissances externes peuvent ici
apporter une aide importante au choix du critére. Classiquement, il s'agit de la minimisation
ou de la maximisation d’une fonction issue de la combinaison. C’est cette méme fonction,
Ou une autre qui peut servir au calcul d'un indice de qualité. Cette étape doit donc fournir a
I’ expert la"meilleure" décision.
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2.4 Objectif delafusion de données

La fusion de données est apparue afin de gérer des quantités trés importantes de données
multi sources dans le domaine militaire [RIS 04] et reste d’ actudité dans ce domaine. Ainsi, elle
est considérée comme une étape cruciale dans la conception des réseaux de capteurs sans fil parce
qu’elle peut étre utilisée pour étendre la durée de vie d’un réseau et peut susciter un intérét certain
dans la communauté scientifique [BLO 96]. Elle possede de nombreux avantages :

utiliser la redondance des informations.

Utiliser la complémentarité des informations disponibles.
Accéder a une information plus fiable.

Améliorer la prise de décision.

2.5 Domaine d’application dela fusion

La fusion de données a d’abord visé a améliorer la qualité des réponses aux probléemes posée

par les militaires. Ainsi, des méthodes de fusion ont é&é adaptées et développées pour des
applications en traitement du signal. En effet, il sagit ici d’améliorer la connaissance du monde
observée pour le décrire du mieux possible telle qu’il est.
Les données a fusionner peuvent étre nombreuses et issues de sources hétérogenes (capteurs, bases
de données, expertises [DAZ01]. Lesraisons de la fusion se justifient selon les applications, et elles
sont nombreuses. La fusion s applique en imagerie satellitaire et aérienne, imagerie médicale, radar,
robotique, intelligence artificielle [REY94] imagerie pour des applications aérospatiales, la
prévision métrologique, des applications de reconnaissance (détection, identification), le contréle
de I’environnement d’ une serre agricole et ¢’ est surtout dans ce cadre que nous nous plagons.

2.6 Classification delafusion d’information [LAL 12]

La fusion d'information peut étre classée en fonction de plusieurs aspects .la relation entre les

données d'entrée peut étre employée pour isoler la fusion de l'information (par exemple,
coopératives, redondantes, et données complémentaires) dans des classes.
En outre, le niveau d'abstraction des données manipulées pendant le processus de fusion (mesure,
signal, fonctionnalité, décision) peut é&re employé pour distinguer les processus de fusion. Une
autre classification commune consiste en la fabrication explicite du niveau d'abstraction de I'entrée
et de la sortie d'un processus de fusion. Ces classifications communes de fusion d'information sont
explorées dans la figure suivante :
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2.6.1 Classification basée sur la relation entre les sources

(b) (c) Information
fusionnée
A A

i i Fusion Fusion d’'information
o il coopérative
complémentaire redondante

§¥ o Q0 -

\ RN ¢ N
[ A } [ IB } [ C ] | nformation

Figure 2.6 Lestypes de fusion del'information basés sur la relation entre les sour ces.

Selon larelation entre les sources, la fusion de I'information peut étre classifiée en tant que
complémentaire, redondante, ou coopérative [DWHO08]:

Complémentaire : Quand I'information fournie par les sources représente différentes parties
d'une plus large scene, la fusion de l'information peut ére appliquée pour obtenir une information
qui est plus compléte. Sur lafigure2.6, les sources S1 et S2 fournissent les différentes informations,
a et b, respectivement, qui sont fusionnées pour réaliser une plus large information, dénotée par
(at+b), composée de morceaux non redondants a et b qui se rapportent a différentes parties de
I'environnement (par exemple, la température des cOtés ouest et est de la région surveillée). La
fusion complémentaire recherche la perfection en composant la nouvelle information de différents
morceaux.

La redondance: Si deux ou plusieurs sources indépendantes offrent la méme piece
dinformation, ces piéces peuvent étre fusionnées pour accroitre la confiance associée. Les sources
S2 et S3 dans la figure2.6 fournissent la méme information b qui est fusionnée pour obtenir une
information plus précise (b).
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La fusion de redondance pourrait étre employée pour augmenter la fiabilité, I'exactitude, et la
confidentialité d'information. Dans les WSNs, la fusion de redondance peut fournir des
informations de haute qualité et empécher les noauds de capteur de transmettre I'information
redondante.

Coopération: Deux sources indépendantes sont coopératives quand l'information a fournir
par elle est fusionnée dans la nouvelle information (habituellement plus complexe que les données
originales). Les sources $4 et S5, sur la figure2.6, fournissent I'information différente, c et ¢’, qui
sont fusionnés dans (c), que meilleur décrit la scéne comparée ac et ¢ individuellement.

2.6.2 Classification basée sur des niveaux d'abstraction

La fusion d’information peut s effectue par plusieurs nivaux d’abstraction, Luo et al emploient
quatre niveaux d’abstraction pour classifier la fusion de I'information [LY S02] : signal, pixel,
dispositif (caractéristique), symbole.

§8 Fusion du niveau de signal traite les signaux simples ou multidimensionnels des capteurs. Elle
peut é&re employée dans des applications en temps réel ou comme étape intermédiaire pour
d'autres fusions.

§ Lafusion au niveau de pixels fonctionne sur les images et peut étre utilisée pour améliorer les
taches de traitement d'image.

§ Lafusion de niveau de dispositif traite des dispositifs ou des attributs extraits des signaux ou
des images, telles que laforme et la vitesse.

§ Danslafusion de niveau de symbole, I'information est un symbole qui représente une décision,
et elle est désignée également sous le nom du niveau de décision.

Typiquement, les fusions de dispositif et de symbole sont employées dans des téches
d'identification d'objet.

Inconvénients

Une telle classification présente quelques inconvénients et elle n'est pas appropriée a toutes les
applications de fusion de l'information. D’abord, les signaux et les images sont considérés
comme des données brutes habituellement fournies par des capteurs, ainsi ils pourraient étre
inclus dans la méme classe.

En second lieu, les données brutes peuvent ne pas provenir seulement de senseurs, les systémes
de fusion d'informations pourraient également fusionner des données fournies par des bases de
données ou par I'interaction humaine. Troisiemement, elle suggere qu'un processus de fusion ne
puisse pas traiter tous les niveaux simultanément.

En fait, la fusion de l'information traite trois niveaux d'abstraction de données : mesure,
dispositif, et décision: Ainsi, selon le niveau d'abstraction des données manipulées, la fusion de
I'information peut étre classifiée dans quatre catégories :

Fusion de Bas-Niveau : En outre désignée sous le nom de la fusion de niveau de signal (mesure).

Les données brutes sont fournies comme entrées, combinées dans |le nouveau morceau de données
qui sont plus précises que les entrées d'individu.
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Fusion de Niveau Milieu : Aussi connue comme fusion de niveau caractéristique/attribut. Ou ces
attributs de I’ entité (forme, texture, position) sont fusionnés pour obtenir une carte caractéristique
qui peut é&re employée pour d'autrestéchestellesque ladétection d'un objet).

Fusion de Haut-Niveau : également connue en tant que fusion de niveau de décision ou symbole.
Elle effectue I’ association d’informations élaborées (numériques ou symboliques) qui peuvent étre
considérées comme des propositions de décision.

Fusion multi niveaux. Quand le processus de fusion entoure des données des différents niveaux
d'abstraction, I’ entrée et la sortie de la fusion peut étre de n'importe quel niveau a multi niveaux
(par exemple, une mesure est fusionnée avec une fonction pour fournir une décision).

Bien que les trois premiers niveaux de la fusion soient indiqués par lyengar et a, ils n’ont pas
indiqué la fusion multi niveaux. Typiquement, seulement les trois premieres catégories de la fusion
sont considérées, habituellement avec les termes pixel/mesure, dispositif, et fusion de décision.
Cependant, une telle catégorisation ne prévoit pas la fusion dinformation de différents niveaux
d'abstraction en méme temps.

2. 6.3 Classification basée sur I'entrée et la sortie

Dasarathy fournit une autre classification bien connue qui considére le niveau d'abstraction,
dans lequel la fusion de l'information traitée est classée par catégorie basée sur le niveau
d'abstraction de l'information d'entrée et de sortie. [DAZ 07] Dasarathy identifie cinq catégories :

Données d'entrée - Données de sortie (Data In-Data Out : DAI-DAO ): Dans cette classe, la
fusion de I'information traite des données brutes et le résultat est également des données brutes,
probablement plus précises ou fiables.

Données d'entrée - Dispositif de sortie (Data In-Feature Out : DAI-FEO) : La fusion de
I'information emploie des données brutes provenant des sources pour extraire les
caractéristiques ou les attributs qui décrivent une entité (objet, situation...).

Dispositif d'entrée - Dispositif de sortie (Feature In-Feature Out : FEI-FEO): La fusion de
FEI-FEO travaille sur un ensemble de dispositifs a améliorer, ou extraire des nouveaux
dispositifs.

Dispositif d'entrée - Décision de sortie (Feature In-Data Out : FEI-DEQO): Dans cette classe,
la fusion de l'information prend un ensemble de dispositifs d'une entité produisant une
représentation symbolique ou une décision.

Décision d'entrée - Décision de sortie (Decision In-Decision Out : DEI-DEO): les décisions

peuvent étre fusionnées afin d'obtenir des nouvelles décisions ou mettre l'accent sur les
précédentes.
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Comparaison entre la classification basée sur des niveaux d'abstraction et la classification
basée sur I'entrée et la sortie:

Comparant a la classification présentée précédemment, la classification basée sur I'entrée et la
sortie peut ére vue comme prolongeation de la classification basée sur des niveaux d'abstraction,
mais avec une granularité plus fine, ou

Dai-dao correspond a la fusion de niveau bas,

Fei-feo alafusion de niveau moyen,

Dei-deo a Lafusion de niveau haut.

Dai-feo et le Fei-deo sont inclus dans la fusion a multi niveaux.

2.7 M éthodes et algorithmes pour la fusion de données

Les méthodes pour modéliser les connaissances et les informations imparfaites et pour les
combiner ont connu des développements théoriques importants et leurs champs d’ applications se
sont éendus. Ces méthodes peuvent étre classifiées en se basant sur plusieurs critéres, tels que le
niveau d'abstraction de données, but, paramétres, type de données, et base mathématique. La
classification présentée dans cette section est basée sur le but de la méthode. Selon ce critére, la
fusion de l'information peut ére exécutée avec les différents objectifs tels que I'inférence,
évaluation, classification, agrégation.

2.7.1 Inférence

Des méthodes d'inférence sont souvent appliquées dans la fusion de décision. Dans ce cas une
décision prise est basée sur la connaissance de la situation percue. Ici, I'inférence se rapporte a la
transition d'une proposition vraie probable a l'autre, dont la vérité est censée pour résulter le
précédent. Des méthodes classiques d'inférence sont basées sur I'inférence bayésienne et la théorie
de croyance de Dempster-Shafer.

1) Inférence bayésienne

Dans cette approche, les capteurs sont considérés comme un ensemble d’entités capables de
fournir une décision a tout instant. Chagque capteur est alors vu comme un estimateur bayésien.
Ainsi, les distributions de probabilités associées a chague capteur sont combinées dans une seule
fonction de distribution de probabilités jointes a posteriori, en utilisant larégle de Bayes

La vraisemblance de cette fonction est maximisée pour obtenir la fusion finale de I’ensemble
des capteurs. On trouvera dans [XUA92] les détails mathématiques ainsi qu’une application a la
reconnaissance de I’ écriture. L'incertitude est représentée en termes de probabilités conditionnelles
décrivant la croyance, et elle peut assumer des valeurs dans l'intervalle [0, 1], ou 0 est incrédulité
absolue et 1 est croyance absolue. L'inférence bayésienne [BAY 03] est basée plutbt sur laregle du
Bayes, qui déclare ceci :

Pr(&/,, ) % Pr(Y)
Pr{ V) = 1 ’f;"f B ®
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La ou la probabilité postérieure Pr (Y /X) représente la croyance des hypothéeses est donnée par
Y par apport a l'information X. Cette probabilité est obtenue en multipliant Pr(Y), la probabilité
antérieure de I'hypothése Y, par Pr(X/Y), la probabilité de recevoir X, éant donné qu’'Y est vrai ;
Pr(X) peut-&re traité comme constante de normalisation. Le probleme principal concernant
I'inférence bayésienne est que les probabilités Pr(X) et Pr(X/Y) doivent étre estimés ou devinés a
I'avance puisqu'ils sont inconnus dans le domaine des WSN, la cumulation de I'inférence bayésienne
a été employée pour résoudre le probléme de localisation.

2) Inférence de Dempster-Shafer

La théorie de Dempster-Shafer (DST) est un outil issu des probabilités permettant de
manipuler de maniére précise les notions d'incertitude et d’ imprécision. Elle permet de modéliser la
connaissance que l'on a sur I'éat d'un systeme, mais aussi de modéliser rigoureusement notre
manque de connaissance de cet état. Les travaux de Dempster en 1968 [DEM68] sur les
probabilités supérieures et inférieures ont été repris en 1976 par Shafer [SHA76] qui a élaboré ce
qui est connu comme la théorie de Dempster-Shafer qui est une théorie mathématique [DEM 68]
[SHA76] qui généralise la théorie bayésienne. Ainsi, elle fournit un formalisme qui peut étre
employé pour la représentation de la connaissance, les mises a jour de croyance, et la combinaison
inachevée d'évidence.

Par cette méthode, on peut donc, modéliser le degré de croyance, notion « de croyance » qui peut se
révéler particulierement efficace lors de la combinaison de différents points de vue (figure 2.7).

/

Observation Sourcel |_,  Croyance
Phénomene \
. Observation SOurce2 | Croyance ___ 4 Combinaison || Décision
Ou systéme /
Observé

Observation Source3 _, Croyance

Figure 2.7 Fusion d’information
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M odélisation des connaissances

La DST nécessite la définition d’ un cadre de discernement note @, constitue de I’ensemble de toutes
les hypotheses nécessaire a la description compléte d’ une situation présente. Généralement le cadre
de discernement peut ére défini comme suit :  © ={Hg, Hy, ..., Hn}
Le cadre de raisonnement utilisé dans DST est le cadre de raisonnement de base notée 2°, qui se
définit comme étant |'ensemble de tous les sous-ensembles possibles composés a partir des
hypothéses simples d’un cadre de discernement ® qui permet I’ union.

2°={@, H1, Hy,.... Hy Ha, Hy Hy ...... Hy O}

Ainsi, on retrouve dans I’ensemble 2°: I’ensemble vide (@), les hypothéses simples H; et les
hypothéses composées obtenues par les unions des hypotheses simples.

Fonction de masse
Dans la DST, la fonction de masse est définie: m: 2° &[0, 1], donc elle est définie pour chaque
ensemble de A du cadre de raisonnement 2° (A ) ,cela satisfait :

Pour exprimer la conviction globale en hypothése H, Dempster-Shafer définit la fonction de
croyance sur 2° commebel : 2° — [0,1] :

Laotibel ( ) =0, et bel (©)=L1.
bel 2° — [0, 1] comme:

Pour exprimer la probabilité de chaque hypothése, la fonction pl est définie sur pl :

2° —1[0,1] comme:

pl(H) = 1 — dou(H) = > m(A) %)
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ou PI(H) = Sannzom(A),YH COH%O  (8)

La probabilité pl(H) déclare intuitivement que moins le doute dans I'hypothése H, H est plus
faisable. Dans ce contexte, I'intervalle de confiance [bel (h), pl (h)] définit la croyance vraie de
I'nypothése H. bel (H) est « la probabilité basse » et Pl (H) est « la probabilité haute ».

La combinaison de Dempster Shafer (DST) :

La regle de DST permet de combiner les informations issues de sources différents.car d' apres
Shafer les deux fonctions sont définies sur le méme cadre de discernement alors ce cadre de
discernement distingue I’ interaction pertinente entre deux informations, de ce fait, les informations
doivent étre définies sur un méme cadre de discernement de fagon que I’on puisse en déduire leur
somme orthogonale suivant la régle de combinaison de Dempster. Cette somme est toujours une
fonction de croyance et prend en compte I’ influence de toutes les autres. Ainsi, si nous disposons de
plusieurs sources d’information et de fonctions d’ allocation de masse, le probléme est de combiner
les informations.

Pour combiner les effets de deux m1 et de m2 , la théorie de Dempster-Shafer définit une regle de
combinaison m(H) , qui est donné par :

m(H) =—Yanp-umi(A).my(B)  VHCSQetH#9  (9)

Le dénominateur 1 —[K = XY xny-¢p m1(X)m2(Y) ] corresponds & une constante de normalisation et
doit étre non nul. Le facteur K est appelé e degré de conflit entre les sources d’ évidence et doit étre
inférieur & 1. Lorsgue ce coefficient est égal a 1 les sources sont en conflit total et ne peuvent étre
fusionnées. A I'inverse, lorsqu’est égal a zéro les sources sont en accord parfait.

La regle de Dempster présente des propriétés intéressantes, telles que, la commutativité et
I’ associativité, ce qui permet de combiner plusieurs sources de données avec facilité et dans
n’importe quel ordre.

Notion de conflit dansla DST

La mesure de conflit est calculée par I'éguation (9) n'est pas une mesure absolue, mais
dépend de la modélisation effectuée, en particulier de la répartition des masses sur les différents
éléments focaux du cadre de discernement. Le conflit entre sources peut avoir deux origines : soit
les sources ne sont pas fiables, c'est-a-dire qu'elles donnent des informations différentes
(redondantes, complémentaires ou contradictoires) sur le méme phénomene, soit les sources
acquierent des informations sur des phénoménes différents.
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Dans le premier cas, il est intéressant de combiner les sources pour réduire I'incertitude et
I’'imprécision liées aux données issues de chaque source. Par contre, dans le deuxieme cas, la
combinaison n’'a pas de sens [Bloc, 2003]. Cependant, lorsque les sources d’ évidence a combiner
sont trés conflictuelles, ce qui signifie que le facteur K est trés proche de 1, la combinaison entre ces
sources d’information est impossible, d’ou le recours a plusieurs solutions pour la gestion du
conflit, parmi celles-ci, nous citons :

1. le modéle transférable des croyances [ Smet, 1990] qui affecte une masse non nulle a I'ensemble
vide, lorsqu’ elle s’ agit d’ une hypothése du monde ouvert, ce qui peut représenter une solution dans
I’ensemble ©.

2. la théorie du raisonnement plausible et paradoxal de Dezert-Smarandache [DEZ, 2002], [Smar,
2004] qui permet l'intégration dans I’ensemble de discernement, le paradoxe qui existe entre les
sources indépendamment du conflit. La théorie de Dempster-Shafer est plus flexible que I'inférence
bayésienne, car elle permet a chaque source de contribuer I'information avec différents niveaux de
détail.

En outre, dans I'inférence de Dempster-Shafer nous n'avons pas besoin d'assigner des probabilités a
priori aux propositions inconnues. Au lieu de cela, des probabilités sont assignées seulement quand
I'information de soutien est disponible.

Regle de décision
Plusieurs regles de décision ont été définies. Le plus souvent, la décision repose sur le
maximum de la croyance ou de la plausibilité. Plus généralement, la fonction de décision & pour une
forme entrante X est donnée par :

6(X) =H,
ou H, - arg [max y (Hi)] ;Hi € 0, (10) ,ety(.) est la fonction de crédibilité ou
plausibilité.

En effet, atravers les fonctions de croyance qui sont des outils de mesure de probabilité subjective,
on peut évaluer le degré de vérité d'une affirmation d'un avis d’ expert. Avec I’introduction des
masses d’ évidence, la regle de combinaison permet de traiter I"information au point d'aboutir a sa
fiabilité. Ce qui aide grandement dans la prise de décision.

Le choix entre l'inférence bayésienne et la théorie d'évidence n'est pas une téache insignifiante
parce que, entre autres, il y a une différence entre I'exactitude de Dempster-Shafer et la flexibilité
bayésienne.

3) Logiquefloue

La logique floue [BANO1] [LEE9Q] est capable de traiter le raisonnement approximatif a
dessiner des conclusions des lieux imprécis, car elle généralise la probabilité .Un systeme basé sur
lalogique floue est en général composé de quatre étapes (Medjahed, 2010): fuzzification, inférence,
composition et defuzzification.

Chaque entrée quantitative est fuzzyfiée (passe du domaine réel au domaine du flou) par la fonction
d appartenance. Les régles brouillées d'un systeme d'inférence produisent les sorties brouillées ce
qui, a leur tour, passent a |’ éape d’inférence, ou d' implication, permet d'illustrer un raisonnement
humain ou une expertise exprimée sous forme de regles. Puis a I’ étape de composition de régle ou
plusieurs regles peuvent étre activées simultanément (en paralléle) et préconiser des actions avec
différents degrés de validité .Une régle est activée des qu’elle a une prémisse ayant une valeur de
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vérité non nulle. L’ ensemble flou global de sorties est construit donc par agrégation des ensembles
flous obtenus pour chacune des régles concernant cette sortie.

Enfin, ils sont defuzzyfiés par un ensemble de regles de sortie. Ces caractéristiques sont
transformées en variables linguistiques et une regle est obtenue. La technique améliore le procédé
aléatoire.

4) Réseaux de neurones

Des réseaux neurologiques ont é&é lancés au début des années 60 [ROS09] [WAHGQ], ils
représentent une alternative aux théories bayésienne et de Dempster-Shafer, étant employés par des
téches de classification et d'identification dans le domaine de fusion de I'information. Des réseaux
neurologiques ont été appliqués a la fusion de I'information principalement pour la reconnaissance
automatique de cible (Automatic target recognition (ATR)) al'aide des capteurs complémentaires et
multiples. Laraison est que les réseaux neurologiques fournissent fortement le moyen paralléle du
rendement du traitement, ainsi de la robustesse face a différents problemes comme le bruit. Des
réseaux neurologiques pour la fusion de I'information peuvent également étre trouvés dans d'autres
applications sans compter que I'ATR.

5) Raisonnement D'Abduction

L'abduction, ou l'inférence pour une meilleure explication [PERO5] est une méthode de
raisonnement dans laquelle nous choisissons I'nypothese qui, si vraie, expliquerait mieux une
évidence observée. En dautres termes, une fois qu'on observe un fait, I'abduction dérive
I'explication le plus susceptible pour ce fait. Ainsi, donné une regle comme a— b (a nécessite b),
I'abduction et la déduction différent dans la direction dans laguelle la regle est employée pour
I'inférence. Dans la déduction, une fois qu'on observe le fait a, nous dérivons b par suite de a, tandis
que dans I'abduction, une fois qu'on observe la conséguence b, nous dérivons a comme explication
de b. Dans le contexte du raisonnement probabiliste, I'inférence abdictive correspond a la
conclusion de I'éat maximum de probabilité a posteriori des variables du systeme, étant donné
quelques variables observées. Cependant, I'abduction est réellement un raisonnement modéle plutot
gu'une méthode de fusion de I'information.

6) Fusion sémantique del'information

La fusion semantique de I'information est essentielle dans le processus d'inférence du réseau dans
lequel des données fournies par les capteurs sont traitées de sorte que les noceuds échangent
seulement les interprétations semantiques résultantes. L'abstraction sémantique permet au WSN
d'optimiser son utilisation des ressources lors de la collecte, le stockage et le traitement des
données . [FRP02] [FRDO5] [WLZ06].

La fusion de Il'information comporte habituellement deux phases : construction de base de
connaissance et assortiment de modeles (inférence).La premiére phase (habituellement off ligne)
agrége la plupart des connaissances appropriées d'abstractions en une information sémantique, qui
est alors employée dans la deuxieme phase (en ligne), une phase d'assortiment du modele, pour
fusionner des attributs appropriés et fournissant une interprétation sémantique des données de

capteur.
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2.7.2 Estimation

Plusieurs méthodes de fusion de données ont éé développées pour la modélisation d’'un
nombre maximum de données en tenant compte de leurs natures tres diversifiées, des faiblesses de
certaines et des points forts d'autres. Le Choix de I'une de ces méthodes s effectue généralement
selon la nature des informations fournies par les sources et le niveau de fusion.

Dans cette section, nous présentons les méthodes d'évaluation connue en tant que : Maximum de
vraisemblance, maximum a posteriori, filtre moyen des moindres carrés et mobile, filtre de Karman,
et filtre de particules.

1) Maximum de vraisemblance (ML : Maximum Likelihood)

Les méthodes de I'Estimation basées sur Probabilité sont convenables quand I'existence de I'état
estimée n'est pas le résultat d'une variable aléatoire.[BDS02]
Dans le contexte de la fusion de I'information, étant donné x, I'état etimé de x et z = (z(1)...,
z(k)),z étant une séguence d'observations k de x, le A (X) de la fonction de probabilité est défini
comme fonction de densité de probabilité (probability density function pdf) qui donne la vraie
valeur de I'état X :

A(X¥)=p]X).

Noter que la fonction de probabilité n'est plus une fonction de densité de probabilité (pdf).
L'estimateur de maximum de vraisemblance (MLE) recherche la valeur de x qui maximise la
fonction de probabilité.

(k) =arg max p(&/%) (11)

Cela peut étre obtenu a partir des modéles empiriques ou analytiques de capteur. Cette
méthode a été prolongée pour soutenir des mesures fournies et opportunes : mesures prises aux
différentes étapes du temps qui se produisent d’une maniére asynchrone dans le réseau. D'autres
réalisations distribuées de MLEs pour WSN incluent I'algorithme décentralisé de la maximisation
d'espérance et I'estimateur local de maximum de vraisemblance qui éliminent la condition de
partager toutes les données.

Le MLE est utilise communément pour résoudre des problemes de la découverte de
I'emplacement. Dans ce contexte, la méthode est souvent employée pour obtenir les évaluations
précises de distance (ou direction, angle) qui est employée pour calculer I'endroit des noauds ou
sources (cibles).

2) Maximum a posteriori (M AP)

Cette méthode est basée sur la théorie bayésienne ; donc elle est employée quand le parametre
X a découvrir est le résultat d'une variable aléatoire avec le p(x) connu de pdf. L'ordre de mesure
est caractérisé par le modele de capteur (pdf conditionnel de I'ordre de mesure). Dans le contexte de
lafusion de l'information, étant donné x I'état estimé, et z = (z(1)..., z(k)), un ordre des observations
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de k de x, l'estimateur de maximum a posteriori recherche la valeur de x qui maximise la fonction
de distribution postérieure.

(k) = arg max p(*/2) (12)

Les deux méthodes, maximum de vraisemblance et maximum a posteriori, essayent de trouver
la valeur le plus susceptible pour I'état X. cependant, la premiere méthode suppose que x est un
point inconnu fixe de I'espace de paramétre, tandis que la derniére prise X comme résultats d'une
variable aléatoire avec le pdf antérieur connu. Ces deux méthodes sont équivalentes quand le pdf
antérieur de x n'est pasinstructif. [BDS02] [SBROZ].

3) Méthodes des moindres carrés

Les techniques dites des moindres carrés regroupent en particulier des modéles tels que les
filtres de Kalman ou encore les méhodes d optimisation et de régulation. lls trouvent de tres
nombreuses applications, en particulier dans le domaine du contrdle de processus dynamique, mais
surtout dans le domaine de la poursuite de cibles en mouvement. Cette classe comporte des
méthodes d'évaluation basées sur des moindres carrés. Qui est une technique mathématique
d'optimisation qui recherche une fonction sur un ensemble de mesures d'entrée. [BDS02] [RANO4].

Ceci est réalisé en réduisant au minimum la somme des erreurs carrée entre les points produits
par la fonction et les mesures d'entrée. Ainsi, elle convient quand le paramétre a estimer est
considéré fixe. Contrairement & la probabilité de maximum a posteriori, cette méthode n'assume
aucune probabilité antérieure. Ici, les mesures sont manipulées comme fonction déterministe de
|'état, comme :

z (i) = h (i, x) +w(i), (13)

La ou h représente le modele de capteur et le W un ordre de bruit, pour un ordre d’ observations de
1< i<k . Laméhode des moindres carrés recherche la valeur de x qui réduit au minimum la
somme des erreurs carrées entre les observations réelles et prévues:

x (k) =arg min,= (14)

Les méthodes de maximum de vraisemblance et les moindres carrés sont équivalents quand le
w(i) de bruit est une séquence des résultats indépendante des variables aléatoires identiquement
distribuées avec un symétrique zéro-signifie pdf.

Cette technique vise & construire les cartes spatiales décrivant des propriétés du gisement de
capteur et a guider des noauds mobiles dans la construction de telles cartes.

4) Filtre Moyen et Mobile

Le filtre moyen et mobile est largement adopté dans le traitement de signale les solutions Digital
Signal Processor (DSP) parce qu'il est simple a comprendre et utiliser [SW109] en outre, ce filtre est
optimal pour réduire le bruit blanc aléatoire tout en maintenant une réponse d'étape pointue. C'est la
raison qui fait de filtre moyen et mobile un filtre principal pour traiter les signaux codés
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Dans le domaine du temps. Comme son nom I'indique, des calculs de ce filtre, la moyenne
arithmétique d'un certain nombre de mesures d'entrée produit chaque point du signal de sortie.

Etant Donné une entrée de signal numérique z = (z(1), z(2)...), le signal vrai X = (¥ (), * (2)...)
est estiméspar :
M-1

200 = — D (15)

M
=0

Pour chaque k > M, ou M est la fenétre du filtre, le nombre d'observations d'entrée est fusionné.
Observer que M est également le nombre d'étapes que le filtre prend pour détecter au niveau de
signal. Plus la valeur de M est réduite, plus le bord d'étape est pointu. Quand un signal d'éape au
bruit blanc aléatoire le filtre, moyen et mobile parviennent a réduire le désaccord de bruit par un
facteur de VM. ainsi, M devrait é&re la plus petite valeur dans laguelle cette réduction de bruit
répond aux exigences d'application.

Généralement des filtres moyens et mobiles sont également utilisés dans WSN, en particulier
le filtre & moyenne mobile pondérée exponentielle (Exponentially Weighted Moving Average)
(EWMA).

Les applications ont utilisé des filtres ' EWMA pour obtenir des évaluations de raffinage a partir
des capteurs pour des taches de détection et de classification et pour estimer des distances pour des
algorithmes de localisation.

5) Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman a été proposé en 1960 qu’ est un outil mathématique puissant et
particulierement utile dans le monde de I’ embarqué, ainsi il est considérer comme une méthode tres
populaire de fusion [KALG0]. IL est basé sur un modéle d'éat linéaire qui met en équation
I'évolution du signal utile, et sarelation au signal mesuré ainsi que sur un critere d'optimisation qui
exploite toutes les observations, de l'instant initial a l'instant courant. Le filtre de Kalman est
un estimateur récursif. Cela signifie que pour estimer I'éat courant, seul l'estimation de I'état
précédent et les mesures actuelles sont nécessaires. D’ou I'historique des observations et des
estimations n'est ainsi pas requis.

En 1993, Crowley and Demazeau propose de diviser le filtre de Kalman en 5 étapes:

1. Représentation d’éat : un modele dynamique de I'environnement est une liste de
primitives décrivant une partie de I’ environnement a |’ instant k. chague primitive représente
une estimation de I’état local de I’environnement comme une conjonction de propriétés
estimées, L’ éat actuel de I’environnement est estimé par un processus d’observation qui
projette |’environnement sur un vecteur d’ observations en prenant en compte le bruit qui
peut perturber le processus d observation. et doivent étre accompagnés d’ une estimation de
leur incertitude. Ainsi, des observations successives feront varier le facteur de confiance au
cours du temps.

35

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre2 Lafusion de données dans les WSNs

2. Prédiction : cette éape permet de projeter le vecteur estimé sur une valeur prédite et aussi
de projeter I'incertitude estimée sur I'instant k.

3. Correspondance entre I’observation et la prédiction : cette é&ape suppose une continuité
temporelle et calcule une distance de Mahalanobis entre les propriétés prédites et
observées. Un seuil de rejet permet de séparer les bonnes occurrences des fausses alarmes.

4. Miseajour : quand on a vérifié qu’une observation correspond a la prédiction, le filtre de
Kalman procede a une estimation de I’ ensemble des propriétés et leurs dérivées a partir de
I’association de I’ensemble de propriétés prédites et observées. Le point intéressant en
fusion de données est que le filtre de Kalman fournit aussi une estimation de la précision
associée aux €léments de ces ensembles.

5. Elimination de primitives incertaines et ajout de nouvelles primitives au modéle : cette
étape utilise les facteurs de confiance précédemment dérivés.

Plusieurs voies sont possibles pour éablir les équations du filtre de Kalman suivant le critére
gu’on cherche a minimiser. 1l est possible de chercher :

L'estimateur a variance minimale.

L 'estimateur qui maximise la densité a posteriori de x (k) sachant zk.

L'estimateur qui maximise la vraisemblance de x(k).

La solution linéaire récursive au probléme des moindres carrés pondérés.

Sous les hypotheses gaussiennes et pour un systéme linéaire, il est possible de démontrer que
toutes ces approches conduisent aux mémes équations. Ce sont les équations du filtrage optimal de
Kaman. Ce filtre est le meilleur filtre récursif a variance minimale et non biaisée dans la classe des
filtres linéaires , et I'une des méthodes utilisées en environnement dynamique [Maybeck, 1990]
quand il est nécessaire de fusionner des données redondantes de bas niveau au cours du temps.

Dans le cas ou le systéeme peut étre décrit par un modele linéaire et que I’ erreur associée autant au
systéme qu’ aux capteurs peut étre modélisée par un bruit blanc Gaussien, le filtre de
Kalman fournira d'uniques estimations statistiquement optimales pour les données fusionnées.
[Luo89].

Il n'est cependant plus optimal pour les systemes non linéaires. En pratique, des nombreuses
extensions de ce filtre ont été proposeées tels que les filtres Extended Kalman (EKF) et le filtre
d'Unscented Kalman (UKF) ces filtres sont une simplification du filtre de Kalman destiné a alléger
les calculs. Ainsi pour traiter la dynamique non linéaire et les modeles non linéaires de mesure.
Selon Jazwinski, la variation appelée le filtre Extended Kalman (EKF) est une approche populaire
pour mettre en application les filtres non linéaires récursifs. Plus récemment, le filtre d'Unscented
Kalman (UKF) a gagné l'attention puisgu'il n'a pas une éape de linéarisation et les erreurs
associées. L'UKF emploie une technique d'échantillonnage déterministe pour choisir un ensemble
minimal de points témoin autour du moyen. Ces points sont propageés par les fonctions non linéaires
ainsi la covariance de I'évaluation est récupérée. Le filtre standard de Kalman peut étre encore
prolongé pour améliorer son exécution ou pour fournir des réalisations décentralisées.
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Pendant longtemps, des filtres de Kalman ont é&é utilisés dans les algorithmes pour la
localisation et le routage de source, particuliérement en robotique. Les réseaux de capteur sans fil
ont hérité de cette tendance d'application et, I'amélioration visant d'exactitude, le filtre de Kalman a
été appliqué pour raffiner des évaluations d'endroit, de distance et des sources de voie différentes.

Un protocole MAC peut également tirer bénéfice de I'applicabilité d'un filtre de Kalman pour
prévoir, par exemple, de sataille de structure.

6) Filtre de Particules

La technique de filtrage particulaire fait appel a la méhode de Monte-Carlo ; les filtres de
particules sont des réalisations récursives du traitement des signaux statistique connu sous le nom
des méthodes séquentielles de Monte-Carlo (SMC). [GRS06]. Bien que le filtre de Kalman soit une
approche classique pour I'évaluation d'état, les filtres de particules représentent une alternative pour
des applications avec le bruit, particuliérement quand la puissance informatique est plutét bonne
marché et taux de préévement sont lents. [NGGO02].

Dans un procédé de filtration, les particules multiples (échantillons) de la méme chose énoncent
gue x variables sont employées, et chague particule a un poids associé qui indique la qualité de
particules. Puis, I'évaluation est le résultat de la somme pesée de toutes les particules. L'algorithme
de filtre de particules a deux phases : prévision et mise ajour. Dans la phase de prévision, chaque
particule est modifiée selon le modele existant, y compris I'addition du bruit aléatoire simule |'effet
du bruit. Puis, dans la phase de mise a jour, le poids de chaque particule a lieu réévalué baseé sur la
derniére information de capteur disponible, de sorte qu'on élimine des particules avec de petits
poids.

Le filtrage particulaire connait actuellement un fort développement dans de nombreux domaines
dont les sciences de I'ingénieur et les sciences et techniques de I'information et de la
communication tels que la localisation, la robotique, le traitement du signal audio ou encore la
communication numérique. 1l s'agit d’une méthode dans lagquelle des particules explorent I’ espace
d éat, ces particules interagissent sous I'effet d’'un mécanisme de sélection qui concentre
automatiquement les particules dans les régions d’intérét de I’espace d’ état. Chaque particule est
munie d'un poids qui représente la probabilité que I'état qu’elle décrit soit celui du processus a
estimer.

2. 8 Architectures et modéles

Dans la littérature, plusieurs architectures et modeles pour servir de directives pour concevoir
des systéemes de fusion de Il'information. Cette section présente I'évolution des modeles et des
architectures pour de tels systemes. Ces modeles sont utiles pour guider les spécifications, la
proposition, et l'utilisation de la fusion de I'information dans WSN. Certains de ces modéles, tels
que le IDL fournissent une vue systémique de fusion de I'information, tandis que d'autres, tel que le
cycle intelligent et la boucle d'avertissement de Boyd, fournissent une vue de tache de fusion de
I'information.
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2.8.1 ModéedeJDL et sesdérivés

Le premier mécanisme pour maitriser la combinatoire liée a la complexité grandissante est de
réaliser une découpe fonctionnelle [SBWO09]. Un groupe de travail sous I'impulsion du
Département de la défonce Américain a alors proposé un modéle de fusion comportant initialement
3 niveaux fonctionnels et aujourd’hui globalement 6 ou 7 niveaux. Un modele d architecture
fonctionnelle associe alors I’ensemble de ces niveaux. Un tel modéle dénommé JDL user modéle
dérivé du modele JDL original est présenté dans la figure2.8. La dénomination JDL (Joint Directors
of Laboratories Data Fusion Working Group) provient du fait que ce modéle est issu d’un groupe de
travail associant les directeurs de laboratoire travaillant dans le domaine de la fusion.

Les niveaux sont les suivants

Niveaul pré-processus _ - =
Distribution N Miveau 3
| Miveaul évaluation d'objet I: Raffinement
Local d'utilisateur
| Niveau 2 évaluation de situation | ————————
Intel
'y
Sig Niveau 3 évaluation d'impact <
.
1% ‘1
L - - : -
EL r Y Y =
—
EwW h i ¥ Interface
a Niveau 4 systemde gestion de la base de Homn_ﬁe
Radar Processus données Machine
SAR de
raffinement Distribution
MTI
. Support Base de Emetteurs
Points dela données de d'informations
d'émission Gestion basse de la fusion
de données de capteur données

Figure 2.8 : Extensions de modéle de JDL

> Les entrées capteurs

> Niveau 0: Extraction de caractéristiques ou de prémisses

> Niveau 1: Définition de piste, pistage et fusion d'attributs. Fusion des prémisses pour aboutir a
des objets

> Niveau 2: Raisonnement pour I’ évaluation de la situation courante

> Niveau 3: Evaluation de la menace

> Niveau 4: Supervision et contr6le du processus de fusion

> Niveau 5: Raffinement introduit par I’ utilisateur

> L"homme dans la boucle de décision

> |es bases de données
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Les niveaux 1, 2, 3 furent les trois premiers définis. Ils correspondent a la fagon dont les
opérationnels organisent leurs raisonnements. Il est a noter que les niveaux fonctionnels deux et
trois sont trés ambitieux et encore aujourd hui quasi inaccessibles & un systeme automatique.
L’ essentiel des publications concerne le niveau un et le niveau O, doit étre défini pour prendre en
compte et classer tous les modules de détection, décisions partielles, reconnaissance des formes en
traitements d’ images et détection de cibles. Il est important de garder en mémoire le concept centré
humain des fonctions de chaque niveau, car il permet aux différentes communautés de capitaliser
les investissements en vue d'automatiser certaines taches en exhibant les difficultés pour
automatiser ces téches ou pour utiliser ces taches automatisées. Ceci est particulierement vrai
concernant I’évaluation de la situation courante et encore plus pour I'évaluation des impacts
possibles auxquels la situation peut aboutir.

Le niveau 4 a été introduit plus tard et autorise des traitements successifs avec raffinement
du contréle des processus de fusion. Alors que les niveaux 0, 1, 2, 3 sont &iquetés comme des
niveaux de fusion, le niveau 4 est plutdt considéré comme la gestion de ressources, et le niveau 5
comme une part de |’ interface personne-machine.

Ce niveau 5 ad hoc appelé « User Refinement » permet de décrire les adaptations de la
fagon que I’ on trouve dans tous les systémes opérationnels orientés vers I’ utilisation efficace par un
opérateur. En effet, en remplacant I’ application dans un contexte d’aide a la décision, il permet
d exhiber gu’elles sont les sorties de ce systéme. |l autorise alors une par métrisation évolutive des
différents traitements présents dans les différents niveaux fonctionnels.

Le Modéle JDL ne donne aucun détail sur la fagon, dont une sortie globale d’un mécanisme
de fusion particuliére peut-étre générée et controlée. |l s'agit d'un schéma d organisation
fonctionnelle dans lequel les flux d’information entre niveaux ne sont pas décrits. 11 en est de méme
des mécanismes de contrble des flux gérant le parallélisme d’exécution de téches a différents
niveaux fonctionnels, la valeur ajoutée apportée lorsqu’un niveau communique avec un autre
pouvant étre contrebalancée par une complexité due a une combinatoire croissante et des délais
temporels pour autoriser I’ usage de boucle de contreréaction.

Une littérature abondante existe concernant les modifications et adaptations du modéle JDL pour le
rendre plus expressif et donc plus opérationnel.

2.8.2 Modée de Dasarathy

Dasarathy [DAZ 07] suggeére d'accéder aux flots de données et de contréle suivant 3 niveaux
de fusion: les données; les prémisses et les décisions. Tous les flux ont un type comme en
programmation orientée objet. Ce travail reste au niveau taxonomie, il montre la richesse des
mécanismes de fusion qui peuvent étre implantés dans une application. Sur la figure2.9, un
mécanisme donné est représenté par une fléche et un acronyme. Par exemple DAI-FEO désignant
un mécanisme de fusion acceptant des données du niveau DATA en entrée et fournissant des
prémisses en sortie.
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Sortie
DEI-DEO |
- - r. TR
‘ Decision Fusion de niveau de i RRCELSio
: : détection @ TTTTTTTTTTTTTTTC TR
Identification et I . .
traitement de modele FEI-DEO B £ ,:
FEI-FEO B
Prémisses fusion de niveau " Prémisses
de Premisses .
Sélection et extraction ety *e
S DAI-FEO -
de Prémisses .
) TSR : DAI-DAO >
: Données " Données
Fusion de niveau de
Entrée i deimces Analogues

Figure 2.9 : Lemodéle de Dasarathy.

Cette fagon de voir est largement utilisée dans le domaine du traitement d’ images et de la
reconnaissance des formes. Un point important est que le type des flots est clairement identifié a
partir de leur sémantique, ce qui rajoute une dimension essentielle par rapport au modéle JDL. |1 est
alors possible de faire apparaitre un mécanisme de régulation qui contréle les niveaux inférieurs a
partir de décisions partielles des niveaux supérieurs tel qu'il est représenté par les fléches
descendantes sur lafigure 2.9.

2.8.3 OODA modéle (Architecture cyclique) [BOY07]

Les travaux d’'Endsley ont clairement indiqué que la conscience d’'une situation se base sur la
perception des éléments constituants au sein de I’environnement constitué par un volume de
temps et d espace, la compréhension de leur signification et la projection de leur devenir dans un
court terme. C’est dans ce contexte gu’ un étage de fusion dénommé ORIENT a été défini par Boyd
au sein d’une architecture cyclique constituée de flux unidirectionnels et dont les aspects contréle se
font au travers du monde réel par un bouclage avec un délai. Ce nouveau niveau a en charge de
placer I'information dans son contexte afin d’améliorer soit la précision soit la coordination
temporelle.

Cette fagcon de procéder met de nouveau en avant les flux circulant entre des niveaux
fonctionnels. Le bouclage est réalisé au travers du monde réel ce qui améne une simplification
notable au niveau de I’ Operating System, mais ne conduit pas a des systémes opérationnels dans la
pratique. Le processus Orient joue un rdle particulier, car il permet d'introduire un controle
opportuniste avant le niveau décision.

Une instanciation est proposée par Bedworth dans laquelle les fonctionnalités sont plus
précisement décrites pour chague niveau dans une application de traitement d’images, a savoir par
exemple I’ étage de décision comprend les taches de prises de décisions a proprement parler, ainsi
gue des traitements contextuels.
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2.8.4 Cycled'intelligence

La communauté britannique d'intelligence(UK) décrit le processus d'intelligence comme cycle de
quatre étapes, qui sappelle Cycle d'Intelligence [SHCO02]. Le cycle d'intelligence, représenté sur la
figure2.10, décrit le processus de développement des informations brutes (capteur) en intelligence
finie utilisée dans la prise de décision et I'action.

Digsemination Collation

Figure2.10: Le Cycle D'Intelligence.

Les étapes (activités) du cycle d'intelligence sont :

Coallection: L'information brute est rassemblée de I'environnement.

Collation: L'information rassemblée est analysée, comparée, et corrélée. L’information non
pertinente et incertaine est jetee.

Evaluation: L'information assemblée est fusionnée et analysée.

Diffusion: Des résultats de fusion sont fournis aux utilisateurs qui utilisent I'information fusionnée
pour produire des décisions et des actions en réponse a la situation détectée.

Tous les algorithmes de routage précédemment mentionnés peuvent ére employés pour
dépeindre le cycle d'intelligence.
Par rapport au modele de JDL, la collection occupe le niveau 0 du modéle de JDL ; La collation
incluse de niveau 1 ; L'évaluation comporte les niveaux 2 et 3 ; et la diffusion correspond au niveau
4 du modéle de JDL.
A ladifférence du modéle dOODA, le cycle d'intelligence ne fait pas explicitement la planification
(décider) et les phases d'exécution (Loi), qui sont vraisemblablement incluses dans les phases
dévaluation et de diffusion. Encore, ce modéle ne représente pas les taches spécifiques d'un
systéme de fusion de I'information.

2. 8.5 Modéesomnibus

A la différence du modéle de JDL [BEDO9], le modéle omnibus organise les étapes d'un
systéme de fusion de l'information dans un ordre cyclique, juste comme la boucle dOODA et le
cycle d'intelligence. Cependant, €elle fait explicitement les activités se rapportant a des taches de
fusion de I'information (voir la figure2.11). Le modéle omnibus doit étre appliqué répétitivement
pendant la phase de conception d'un systéme de fusion de l'information. Au commencement, il
devrait ére employé pour modeler le cadre fournissant une perception globale du systéeme. Apres,
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ce modéle peut étre employé pour concevoir les taches secondaires fournissant une compréhension
du systeme.

Fusion logiciel de decision e e et Fusion matériel de décision
Traitement de
contexte
Décider
Traitement de modele Commande
g
= =
Extraction des =) = Gestion de source
dispositifs
Observer
Traitement de signaux
Observation
Fusion de données de Gestion de capteurs
capteurs

Figure 2.11 : Modéele d’ omnibus.

A l'origine le modéle omnibus est proposé pour traiter I'information recueillie par les dispositifs
de capteur. Quelques modifications peuvent étre suggérées pour la rendre plus générale et
appropriée a d'autres systemes de fusion de I'information. D'abord, I’ observation et le traitement des
signaux peuvent étre remplacés par le rassemblement de l'information et le prétraitement de
I'information, respectivement. En second lieu, la fusion de données de capteur devrait étre énoncée
en tant que fusion de données brutes. Troisiemement, au lieu de la gestion de capteur nous devrions
adopter la gestion de source. De cette facon, nous faisons I'approprié modéle omnibus aux systemes
d'information qui traitent n'importe quel genre de sources, y compris des capteurs.

2.9 Conclusion

Comme la fusion donnée est un domaine vaste, on a introduit dans ce chapitre un apergu sur
I’historique de la fusion dans Wsns, ainsi que la classification de la fusion donnée. Ensuite nous
avons propose un panorama des principales méthodes de fusion de données. |1 s agit des classiques
méthodes probabilistes (en particulier de I'inférence bayésienne), mais aussi de méthodes non
probabilistes (théorie des ensembles flous et des possibilités, théorie des fonctions de croyance),
apparues plus récemment, mais qui connaissent un essor de plus en plus important .Et enfin on a
vu les modeles et architectures utilisées pour la fusion des données des capteurs.

Pour bien expliquer la fusion de données dans Wsns, on choisit une des méhodes vue
précédemment et on va l’ appliquer dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Pour compléter I étude de la fusion de données vue dans le chapitre précédent, nous
proposons dans ce chapitre la mise en pratique d’ une des techniques de fusion de données qui
est Dempster Shafer (DST). Cette méthode est appliquée aux données prélevées d'une serre
agricole (température, humidité, rayonnement) dans le but de connaitre le microclimat se
trouvant dans la serre & un moment donné afin d’agir pour assurer un microclimat idéal a la
progression des plantes.

3.2 Exemple d’application [ZHZ08]

La fusion de données est un moyen tres efficace pour le contréle de I’ environnement
d'une serre agricole. Les données issues de différents capteurs qui permettent de recueillir les
parametres  d’environnement (température, humidité, rayonnement, etc.) a fait I'’objet de
plusieurs recherches. L’ objectif de ces recherches est de trouver une approche moderne pour
améliorer le contréle du microclimat d’une serre agricole. Pour cela, différentes méthodes de
fusion de données issues de différents capteurs ont é&é développées. L’ application que nous
avons entreprise dans le cadre de ce présent travail est I'adaptation de la Technique de
Dempster-Shafer (DST) en vue d optimiser les paramétres du climat dans des intervalles bien
déterminés selon le type de la plante a cultiver. Pour ce faire, une modélisation qui consiste
d abord & définir les facteurs de changement al’intérieur de la serre agricole est tout  d’abord
nécessaire. Des données numeériques issues des capteurs pendant la période cultivatrice sont
recueillies et une base de données est ainsi congtruite.

3.3 Serreagricole

Dans une serre agricole, il existe plusieurs paramétres qu'il y a lieu de maitriser en
fonction des plantes qui y sont cultivées. Cependant, il existe des périodes pendant lesquelles
ces paramétres tels que la température, I" humidité, la luminosité, etc., a I’intérieur de la serre,
deviennent dangereux pour la plante. La capacité de I’'homme a avoir des jugements précis et
rapides, dans ce cas, est limitée. C'est ainsi que beaucoup de systéemes de contrdle automatique
et de régulation ont été introduits dans une serre agricole pour se substituer a I’intervention de
I’homme en le libérant des contraintes astreignantes de surveillance du microclimat al’ intérieur
delaserre.

Figure3.1: la serreagricole.
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Dans ce contexte nous proposons de fusionner les données capturées en tant d’ humidité,
de température et de rayonnement pour déduire le microclimat existant dans la serre.

3.4 Lesdonnées utilisées

Les données utilisées dans cette étude sont numériques et collectées par les capteurs durant
la période cultivatrice d'olivier sous serre. Quatre grandeurs de chaque parametre ont é&é
prélevées par les capteurs. Ces prélevements P1, P2, P3 et P4 vont nous servir d’ hypotheses du
cadre de discernement Q = {H1, H2, H3, H4}. Les grandeurs utilisées sont données dans le
tableau suivant ou les Pi correspondent aux Hi.

Prélevement Température Humidité Rayonnement
Ambiante (c°) en(%) (lux)
P1 23 85 100
P2 24 95 130
P3 25 90 120
P4 26 100 170

Tableau 3.1: les quatre préléevementsd’ un noaud capteur.

Ces prélévements ou hypothéses seront utilisés pour le calcul des masses de données selon
la Technique de Dempster-Shafer (DST) pour chaque hypothese.

3.5 Méthodologie

On rappelle que, de maniere générale et dans notre application, le processus de la fusion de
données suit quatre étapes, a savoir, la modélisation, I'estimation, la combinaison et la
décision. La modélisation utiliste est la DST (Dempster Shafer Theory). L’estimation qui
définit les fonctions choisies dans I’ étape de modélisation est basée sur la logique floue. La
combinaison est effectuée en utilisant [a DST et la décision sur le résultat de la combinaison est
obtenue par le calcul de la plausibilité présentée au chapitre précédant, ceci est donc effectué en
suivant les étapes suivantes:

Choix de la méthode de modélisation.

|dentification des facteurs de mesures (température ambiante, humidité, rayonnement).
Calcul des masses.

fusion utilisant laDST

mesure de la plausibilité et prise de décision.

(SISO RNRN
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3.5.1 Facteurs de mesures utilisés

Les données utilisées ont éé prélevées dans une serre agricole et présentées dans
[BOUOQO]. Trois différents types de mesure ont été effectués. Il s'agit donc de la température
ambiante, de I’ humidité, et du rayonnement.

3.5.2 Calcul des masses

La modélisation des fonctions de masse est un probleme crucial pour lequel il n’existe
pas de méthode générale. En effet, on rappelle que, selon le type d application, il existe
différentes méthodes permettant d’élaborer les masses de croyances. La plus simple et la plus
utilisée reste encore I'expertise humaine dans lagquelle les coefficients sont établis
manuellement. Dans notre application, les bornes des mesures tirées d’ une fiche technique d’un
olivier sous serre agricole sont les suivantes:

Vv Température ambiante : [22°,24°].
v/ humidité ambiante : [90%,100%).
v/ Luminosité : [100lux, 200lux]

Le calcul des masses de croyances respecte ces bornes inférieures et supérieures. Pour
initialiser ces masses, nous avons utilisé I'approche floue, car c’'est la meilleure facon de
prendre en compte de I'imprécision des informations incomplétes et améliorer, ainsi, la
distribution de masse affectée a chaque hypothese. Ainsi, pour déterminer ces masses, nous
avons calculé les degrés d appartenance ou fonctions d’ appartenance pHi(x) des différents
parametres x de I’ hypothése Hi. Pour ce faire, nous avons associé a chaque valeur numérique
du tableau3.1 un terme linguistique qui lui convient conformément au tableau3.2.

Capteur physique Terme linguistique
Température Chaud, tiede, froid
Hygrométrie sec, confort, humide
Luminosité Eclaire, confort, sombre

Tableau 3.2: Termes linguistiques utilisés.

La fonction d’ appartenance pHi(x) € [0,1] détermine le degré d’ appartenance pHi(x) de la
mesure X a un jeu flou Hi. La détermination des fonctions de masse a I’ aide de cette approche
permet d attribuer des valeurs de masse pour chaque hypothése a partir des degrés
d appartenance. Notons que dans notre cas, nous avons quatre hypotheses, a savoir :

MHL(X), degré d appartenance de x aun jeu flou H1.
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MH2(x), degré d’ appartenance de x aun jeu flou H2.
MH3(x), degré d’ appartenance de x aun jeu flou H3.

La détermination des fonctions de masse se fait comme suit:
m(H 1) = pH1(x),
M(H 2) = uH2(x),
mM(H 3) = uH3(x),

Ou m™(.) est une fonction de masse non normaliser.

3.5.3 Fusion utilisant la DST

Pour la fusion des données des capteurs, nous avons utilisé la formule (9) du chapitre précédent, a

savoir :
1
m(H) =—— m; (A). m,(B) VHCQetH#0 9)
1= KA;H
ou K=Y np=p m;(A). m,(B) (*)

3.5.4 Mesure la plausibilité et prise de décision

Aprés la fusion des quatre sources d’informations, on sélectionne I’ hypothése la plus
probable, en utilisant I’ expression (8) du chapitre précédent, a savoir :

pl(H) = Xannzgm(A),VH SO, H#0 3

Le maximum de plausibilité ou la décision est obtenu en utilisant I’ expression (10) du chapitre
précédent, soit:

d (C)= H,

Mo = 39 [max  g(H)] Hl W], (10)
Ou y (.) et lafonction de plausibilité.

Dans notre application, le calcul de ces masses est montré dans le tableau3.3.
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3.5.5 Réaultats et discussion

Les figures suivantes nous donnent respectivement le degré d’ appartenance en fonction de
la température ambiante (figure3.1), I"humidité (figure3.2) et le rayonnement (figure3.3), des
quatre hypotheses en fonction des variables linguistiques définies au tableau3.2 précédant et
selon |’ expert.

froid chaud
1 N
|
0.8 | -
E 0.6 ‘ -
0.4} [
I
I
0.2pF | =
I
{
o |
i i .| A I L A A d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temparatuns amblanta

Figure3.1: Degré d’ appartenance en fonction dela température ambiante.
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Figure 3.2 : Degré d’appartenance en fonction de I’ humidité.
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Figure 3.3 : Degré d’ appartenance en fonction de rayonnement.

3.6 Leséapesdelafusion:
1. L’étapede captage desdonnées:

Dans notre exemple, le capteur capte quatre fois le méme phénomeéne parmi les phénomeénes
exisant dans la serre agricole, et on a pris la température Ambiante, I’humidité, et le
rayonnement. Les données sont présentées dans le tableau 3.1.

2. Calcul dedegréd’ appartenance:

On utilise les figures de degrés d appartenance pour calculer les masses correspondantes avix
données du tableau3.1. Ces masses estimées, non normalisées, sont données au tableau 3.3.

Hypothese Température Humidité (m2) Rayonnement (m3)
Ambiante (m1l)
H1 0.6666 0.6666 0.0000
H2 1.0001 1.0001 0.6000
H3 0.6666 0.6666 0.4000
H4 0.3333 0.3333 0.6000

Tableau 3.3 valeurs des masses estimées non normaliser.
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3. Lanormalisation :
Pour cela on applique la formule suivante :

m;(.)

M) =50

Le tableau 3.4 donne les valeurs normalisées des masses

Hypothese Température Humidité (m2) Rayonnement (m3)
Ambiante (m1l)

H1 0.2500 0.2500 0.0000
H2 0.3750 0.3750 0.3750
H3 0.2500 0.2500 0.2500
H4 0.1250 0.1250 0.3750

Tableau 3.4 Lesvaleurs de masse normalisée.

4. L’étapedelafusion

On applique la DST selon les expressions suivantes :

1
m(H) =1 z m,(A).m,(B)  VHC QetH#0
ANnB=H

ou K= m, (A). m,(B)

1% itération: on multiplier toutes les masses de la température avec toutes les masses de
I’ Humidité comme il montre le tableau suivant :
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Température (ml)
m12 m1(H1) ml (H2) m1(H3) m1(H4)
0,25 0,375 0,25 0,125
m2(H1) H1 HInH2=¢ |HINH3=¢ HINH4 =@
0,25 0,0625 0,09375 0,0625 0,03125
m2(H2) H2nH1=¢ | H2 H2n H3 = @ H2n H4 = @
0,375 0,09375 0,140625 0,09375 0,046875
) m2 (H3) H3NH1=¢ |H3nH2=0 |H3 H3N H4 = ¢
e 0,25 0,0625 0,09375 0,0625 0,03125
E’ m2 (H4) HANHL =0 |H4NH2=0 |H4NH3 =9 |H4
5 0,125 0,03125 0,046875 0,03125 0,015625
I
K1 k1= 0,1875 0,234375 0,1875 0,109375
0,71875

Tableau 3.5 Lesrésultatsdela fusion la température et I’humidité,

Le tableau3.5 nous a donné les masses de chaque hypothese aprés la fusion de la
température et |’humidité (m12 (H1), m12 (H2), m12 (H3), m12 (H4)). On a aussi d’autres

masses qui représentent le conflit.

2°"¢itération :

Le tableau3.6 nous donne les masses obtenues par la fusion des résultats du tableau

précédant (m12 (H1), m12 (H2), m12 (H3), m12 (H4)) avec les masses de rayonnement pour

chague hypothése.
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Résultat de fusion detempérature et I’humidité(m12)
m12(H1) m12 (H2) m12(H3) m12(H4)
m123 0,0625 0,140625 0,0625 | 0,015625
m (H1) H1 HINH2=¢ |HINH3 =0 HiNnH4 = @
0 O 0 0 0
m2(H2) H2nH1 =0 |H2 H2nH3 =@ H2NnH4 = 0
. 0,375 0,0234375 0,05273438 0,0234375 0,00585938
o
&
= | m2(H3) H3nH1 =0 |H3nH2=9¢ |H3 H3nH4 = @
g 0,25 0,015625 0,03515625 0,015625 0,00390625
£ | mz(Ha) HANHL=0 |HANH2=0 |HANH3 =9 |H4
R 0,375 0,0234375 0,05273438 0,0234375 0,00585938
04
K2 k2 = 0,0625 0,08789063 0,046875| 0,00976563
0,20703125

Tableau 3.6 Lesrésultatsdelafusion latempérature, humidité et le rayonnement.

3em e

itération : Calcul de conflit

D’ aprés lathéorie de Dempster Shafer le conflit de I’ ensemble vide doit é&re égal a zéro selon

la formule suivante :

m(@) =0

Le conflit total égal ala somme de toutes les masses obtenues par conjonction des hypothéses
qui sont égales al’ ensemble vide (Hin H;=@, avec i différent de j)

Pour cela, d’ aprés les deux tableaux précédant, on calcul le conflit total :

Le conflit total K=K1 +K2=0,92578125

Calcul de dénominateur : 1-K=1 - 0,92578125=0,07421875.
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4em e

itération : L’ application de I’ éguation

1
m(H) =mA;®m1(A).m2(B) VHC OetH#®  (9)

Et les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

ml123
H1 0.000
H2 071052632
H3 0.21052632
H4 0,07894737

Tableau 3.7 Lesvaleursde masse fusionnées.

5. L’éapededécision
Une fois les sources d’ informations fusionnées, il est nécessaire de sélectionner I’ hypothese

la plus probable. Pour prendre une meilleure décision, nous avons utilisé la méthode de calcul

de plausibilité donnée par I’ expression (8) de chapitre précédent a savoir :

pl(H) = z m(A),vH C Q,H % 0
AnH=0

Ceci donne les plausibilités des quatre hypothéses comme le montre le tableau 3.8. On rappelle
que la plausibilité constitue le degré de confiance maximal que I’ on attribue a une hypothese et
permet de déterminer la meilleure hypothése en donnant le maximum de chances a chacune
delles.
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Hypothéses m123
H1 0.000
H2 0.71052632
H3 0.21052632
H4 0,07894737

Tableau 3.8 Lesvaleurs de masse selon la fonction de plausibilité.
Le maximum de plausibilité est donné par I’ expression (10) de chapitre précédent, a savoir :
5(X) = H,
H, = arg[max vy (H;)],H; € Q

Ou y (.) et lafonction de plausibilité.

D’ apres les résultats du tableau 3.8 ci-dessus, nous constatons que la part maximale de
croyance soutien |’hypothése H2.dont la plausibilité est la plus élevée. Conformément au
tableau 3.8, nous observons que les capteurs se prononcent en faveur de | hypothése H2. Cet
accord est reflété au niveau de la masse m123(H2). Ainsi, la décision retenue sera I’ hypothése
H2 qui représente le microclimat existant dans la serre agricole.

A partir de ce résultat, I'expert peut intervenir pour assurer un microclimat idéal a la
progression desoliviers,

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I’ une des méthodes les plus utilisées pour lafusion
de donneées dans les WSNs qui se base sur la théorie d’ évidence de Dempster Shafer (DST) ;
ainsi on a procédé d'un exemple d’application pour expliquer le fonctionnement de la DST
sous une serre agricole afin d’ améliorer les conditions de progression d’une plante al’intérieur
de cette serre.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons le protocole de routage LEACH, et sur ce dernier
on va implémenter la méhode de Dempster Shafer. Nous avons choisi I’ environnement de
simulation des réseaux de capteurs OMNET++ &fin  de voir lesrésultats de la fusion.
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4.1 Introduction

Dans le domaine des réseaux de capteurs sans fils, plusieurs simulateurs ont éé mis en place
pour tester les performances d’'un réseau, parmi lesquels on site: NS-2, GloMoSim, GTSNetS,
OMNeT++, Opnet... Dans notre projet, nous avons choisi de travailler avec le simulateur
OMNeT++ (Objective Modular Network).

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps I'environnement de simulation
OMNEeT++ 4, puis nous décrivons I’implémentation d’ une méthode de fusion (Dempster Shafer) sur
un protocole de routage (LEACH).

4.2 Simulateur

Avant sa mise en place, le déploiement d’un WSN nécessite une phase de simulation afin de
Sassurer du bon fonctionnement de tous les protocoles de communication qu'il utilise. En effet,
pour de grands réseaux, le nombre de capteurs peut ateindre plusieurs milliers et entraine donc un
co(t financier relativement important. Ainsi, il faut réduire au maximum les erreurs de la
conception. Malgré cela, il reste des facteurs réels qui ne peuvent étre pris en compte par la
simulation, tels que les contraintes physiques (perturbations électromagnétiques, inondations, etc.)
ou les aléas (détériorations dues & un animal, etc.)

@ J-Sim

JSim (ou Java-Sim) [35], est un simulateur orienté objet, & base de composants, son environnement
de simulation est écrit en Java. Il est initialement prévu pour les réseaux filaires, son extension pour
les réseaux sans fil propose une implémentation de I'lEEE802.11-MAC. Cette extension le rend
utilisable pour la simulation de MANET (Mobile Ad-hoc NETwork). L’avantage clef de J-Sim se
résume par la facilité de I'gjout et de la suppression des modules d’ une maniere plug-and-play. J
Sim permet la simulation des réseaux de I’ ordre de 1000 noeuds.

Le passage a I’ échelle peut toutefois étre amélioré. J-Sim donne la possibilité d’ utiliser n’importe
quelle application Java comme générateur de trafic. 1l semble gérer correctement |’ aspect
consommation d’ énergie.

@ Tossm

Pour arriver asimuler le comportement des capteurs au sein d’'un WSN, un outil trés puissant a
€té développé et proposé pour TinyOS sous le nom de TOSSIM. Le principal but de TOSSIM  est
de créer une simulation trés proche de ce qui se passe dans les WSN dans le monde réel. Une
économie d’ effort et une préservation du matériel sont possibles gréce a cet outil. [MW106]
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4.3 Choix du ssmulateur OMNeT ++ 4.0

Le déploiement d'un réseau de capteurs exige une étape de simulation avant son installation sur
site. La simulation permet de tester a moindre cout les performances d’ une solution. OMNeT ++ est
un environnement de simulation a événements discrets. || comprend différents modules
progranmes en C++ et en langage NED. Il a é&é crée, en premier lieu, pour simuler les
communications réseaux. Grace a son architecture flexible et générique, il a été utilise avec succes
dans divers domaines, notamment :

la modélisation de réseaux de file d’ attente,
la modélisation de protocoles de communication,
lavalidation des architectures hardware,
I’ évaluation de performances pour des systémes software complexes.

Plusieurs modeéles de simulation sont disponibles. Dans le domaine de I’ internet : P, | Pv6,

MPLS, etc. [OMNO9].

Omnet++ fournit une infrastructure et des outils pour modéliser des simulations. La partie
principale de cette infrastructure est I’ architecture en composants des modeles de simulation. Les
modéles sont crées a partir de composants appelés modules. Les modules sont les composants de
base et peuvent étre combines de différentes maniéres (comme le jeu des LEGOS).

Les modules peuvent étre connectes les uns aux autres via des ports (gétes) et ére combines les
uns aux autres pour constituer un module compose (compound module). Le degré d’ emboitement
des modules est illimite. Les modules communiquent par des messages. Ces messages peuvent
contenir diverses structures de données. Les modules peuvent envoyer des messages a travers
plusieurs ports de connexion ou directement vers la destination (selon la topologie du réseau). Ils
ont des parameétres qui sont utilises pour gjuster leur comportement et/ou pour indiquer la topologie
du réseau. Les modules du plus bas niveau de la hiérarchie sont appelés Module Simple. Ils
encapsulent leur comportement en code C++ car ils sont programme en C++ et utilisent la librairie
omnetpp.h.

4.4 Architecture

L’ architecture d OMNET++ est hiérarchique compose de modules. Un module peut étre soit
module simple (smple module) ou bien un module composé (compound module). Les feuilles de
cette architecture sont les simples modules qui représentent les classes C++. Pour chaque module
simple correspond un fichier .cc et un fichier .h. Un module composé est composé de simples
modules ou d’autres modules composés connectés entre eux. Les parametres, les sous modules et
les ports de chague module sont spécifiés dans un fichier .ned.

La communication entre les différents modules se fait atravers les échanges de messages. Les
messages peuvent représenter des paguets, des trames d’un réseau informatique, des clients dans
une file d’attente ou bien d'autres types d'entités en attente d'un service. Les messages sont
envoyes et regus a travers des ports qui représentent les interfaces d’entrée et de sortie pour chaque
module.

55

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 Réalisation sous OM NeT ++

La conception d'un réseau se fait dans un fichier .ned et les différents paramétres de chaque
module sont spécifies dans un fichier .ini. OMNET++ génére a la fin de chaque simulation deux
nouveaux fichiers omnet.vec et omnet.sca qui permettent de tracer les courbes et calculer des
statistiques.

M estwork
Simple medules
e
- \

— -7 .-'-'-' ™,

e - \
Compaund IT'II:Jl:il:I_| Q- - s

- -~ i

e I o T

Figure 4.1 Modules composés et modules simples.

-

4.5 Compiler et exécuter une simulation

Un modele OMNeT ++ est constitué des éléments suivants :

* Une description de la topologie en langage NED réalisée dans un fichier .ned .Ce dernier décrit la
structure du module : ses paramétres et ses ports. L’ éditeur peut étre utiliseé en mode graphique ou
en mode texte, et | utilisateur peut changer de mode al’envie.

En mode graphique I’ utilisateur peut créer des modules composes, des liens (ports) entre les
modules et d’ autres types de composants. Les modules peuvent étre créés en utilisant la palette des
types de modules disponibles.

Le mode texte permet al’ utilisateur de travailler directement avec le code source
NED. Les erreurs sont indiquées, en temps réel, a gauche du code par un point rouge.

* |'utilisateur peut définir plusieurs types de messages (fichier .msg) et leur ajouter des champs de
données. OMNEeT ++ traduira les définitions des messages en classe C++.

* Les modules simples sont des classes OMNeT++ programmeées en C++ (fichier .cc et .h)

Les fichiers.ini sont les configurations des modules et du réseau (initialisation des parametres des
différents modules du réseavn). Ils permettent a I’ utilisateur de configurer ses modeles de simulation
pour I’exécution. L’ éditeur est en connaissance de toutes les déclarations NED (modules simples ou
modules composent).

 Une fois le modéle de simulation prét a I’emploi, OMNEeT ++ va construire un programme de
simulation exécutable. En utilisant le compilateur NED (nedtool) et le compilateur MSG
(opp_msgc), OMNET va traduire les fichiers .ned et .msg en C++. Une fois la traduction terminée,
on obtient un projet en C++. La construction de I’ exécutable se fait de la méme facon qu’elle se fait
pour n'importe quel programme C++ (Figure4.2).
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Code source

Compilateur

Fichier *_m.cc,
L

Bibliothéque du noyau
de simulation et de

Compilation C++ et

Programme
de

Fichier NED Omnetpp.ini

Fichier des

Figure 4.2 : Diagramme de compilation et d’exécution d’une simulation sous OMNeT++ 4 IDE

4.6 Architecture des design NED

Notre modéle de simulation simplatform est implémenté au niveau du simulateur OMNET++. || est
spécifiquement congu pour simuler un RCSF. |1 permet de modéliser chague couche de la pile
protocolaire d'un réseau de capteur sans fil et consiste en un ensemble de modules.

Notre réseau Sensor Network est le module qui englobe tous les autres modules les constituant :
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4.6.1 Sensor Networ k

I SensorMetwork

physicalProcessT[numP

icalProcess] physicalProcessH[iflumPhysicalProcess]

physicalProcessR[numPhysicalFrocess]

node[numModes]

wirelessChannel

Figure 4.3: Lagructure d un RCSF (Sensor Network) sous notre plateforme.

Sensor Network qui représente dans la réalité les capteurs, le canal sans fil et le processus physique
ou la cible a contréler. Dans notre modéle un capteur est représenté par un module composé Node,
le canal sans fil par un module simple Wireless Channel et le processus physique par un module
simple PhysicalProcess.

La connexion entre les noauds capteurs ou entre un noaud et la station de base dans notre réseau se

fait par I'intermédiaire du canal sans fil qu'on a appelé Wireless Channel. Lorsqu’ un noeud
souhaite envoyer un paquet de données, il I’ envoie vers le module "Wireless Channel" qui décide
par la suite d'a qui le relayer entre les noauds et la station de base. Tous les noauds capteurs sont
reliés avec le module qui représente le processus physique ou I'objet cible. Comme nous allons
présenter, la communication avec ces modules se fait a travers un module modélisant I’unité de
capture interne au noaud.

4.6.2 Physical Process

Un module simple qui simule la cible & contrdler, il est connecté au noaud capteur. On peut avoir
plusieurs processus physiques. Comme le montre la figure précédente, dans notre cas on a trois
PhysicalProcess (physicalProcessT, physicalProcessH, physicalProcessR).

4.6.3 Node
Il représente le noaud capteur, ses composants résument les différentes couches de la pile

protocolaire d’un RCSF.il contient un module simple application et trois modules composés
communication, ressourcesManager, et SensorManager.
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l T De/vers PhvsicalProcess
]
SEHSDTSMM‘—QET _______________ » Ressources
1 T Man ager
Application | ______________ »| Battery, CPU
T i
i :
Routing ______ :
v 4
Mac
v 4
Radio
i communication

De/vers WirelessChannel

Communications par messages.

Communications directes.

v

Figure4.4: Lastructuredu Module Node.

Le noaud capteur est un module composé dont les sous-modules sont les composants décrits dans la
figure 4.4. Chaque module simple du nceud capteur est caractérisé par ses propres fonctionnalités et
ses propres paramétres. |l est implémenté indépendamment des autres modules, il faut bien définir
les interfaces de communication entre les modules pour avoir une bonne circulation des messages.
Comme montrer dans la figure 4.3 la connexion entre le module Radio et le module Wireless
Channel est bidirectionnelle afin de pouvoir simuler I’envoi et la réception des trains de bits. De
plus, une connexion bidirectionnelle avec la couche supérieur MAC pour pouvoir envoyer les
paquets provenant de la couche 3 vers Wireless Channel par I'intermédiaire de la couche physique
Radio et de I'autre cbté recevoir les paguets provenant de I’ extérieur toujours passant de la couche
Radio qui les relaye vers la couche MAC pour d éventuels traitements et retransmission vers les
couches supérieures. Afin de mettre a jour |'énergie restante au niveau du nceud d'une fagon
continue, ce module a une liaison directe avec le module modélisant la batterie du capteur.
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4.6.4 Communication
Un module composé englobant : MacL ayer, NetLayer et radio.

Communication

"/D N

netLayer

macLayer \
\ radie D“)

Figure 4.5 : Ladescription du module composé communication avec le langage Ned.

Comme son nom I’indique, le module communication gere les communications dans le noaud
capteur via ses modules simples :

Radio

I modélise le dispositif matériel caractérisant la propriété sans fil des capteurs. Il est connecté
avec le module simple Battery (appartenant au module composé ressourcesManager) afin de mettre
a jour ce dernier lors des opérations d’émission/réception. Cette consommation d énergie est
également relative aux activités au niveau du canal sans fil. Ce module simule a la fois la couche
physique d'un capteur et I'unité de transmission/réception dans un capteur. Les niveaux de
transmission, la puissance de transmission ainsi que les délais de transitions sont aussi pris en
compte au niveau de ce module. Il est également chargé de la modulation et de la démodulation
des données (transformation des données sous forme de signaux et inversement).La connexion entre
le module Radio et le module Wireless Channel est bidirectionnelle afin de pouvoir simuler |’ envoi
et la réception des trains de bits. De plus, une connexion bidirectionnelle avec la couche supérieure
est obligatoire (La couche MAC).

La description d’un module simple en NED se fait de la maniére suivante :

_

Figure 4.6 : Le module simple radio.

Radio

60

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 Réalisation sous OM NeT ++

1) NetLayer

Il simule la couche réseau d’un noaud capteur. Au niveau de cette couche, on implémente les
protocoles de routage ainsi que les fonctions d’encapsulation / décapsulation des trames pour la
communication atravers les couches. Ce module a des liens de communication bidirectionnels avec
le module adjacent Application qui lui transmet les données capturées venant du module
responsable de la fonction de captage et cela aprés d’ éventuels traitements au niveau de la couche
Application et une autre connexion bidirectionnelle avec la couche MAC afin d’exécuter les
protocoles MAC appliqués sur les messages.

2) MACLayer

Il simule lacouche MAC d'un nceud capteur. || permet d’implémenter des protocoles de routage lui
aussi. Ce module doit avoir une connexion bidirectionnelle avec le module simulant la couche
réseau et le module simulant la couche Radio du noaud.

/B:atte:r].' \

4.6.5 Ressour ces M anager

RessourceMana ger

CPU

N /

Figure 4.6 ladescription NED du module composé RessourcesM anager.

RessourcesM anager est un module composé qui contient deux modules simples CPU et Battery. Ce
module joue un réle clé pour la gestion de I’ énergie puisqu’il permet d’enregistrer les demandes de
consommations d’ énergie auprés du module « Battery ». 1l est I'élément responsable de la mise &
jour de I'unité d énergie (Battery) a tout moment. Il contribue dans le traitement de I’ information
capturé via son module CPU qui est le module responsable des calculs et des traitements.

1) Battery

Le module le plus important dans un capteur. En effet, il modélise le I’ unité d’ énergie qui est
nécessaire pour un bon fonctionnement du capteur. Il alimente en énergie tous les autres
composants, et ce, par |'intermédiaire du module ressourcesManager. 1l est aussi responsable de la
mise & jour de I’ énergie du noaud capteur : si |’énergie est totalement dissipée, il envoie un message
de déconnexion aux autres modules du noaud capteur.

61

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 Réalisation sous OM NeT ++

2) CPU (Central Processing Unit)
I modélise I’ unité responsable du traitement de I'information collectée par le noaud. Lui
aussi est relié au module Battery via RessourcesManager afin de maintenir a jour la consommation

d énergie.

4.6.6 SensorM anager

SensorManager / \

Sensmo

- @/

Figure 4.7 La description NED du module composeé SensorManager.

Il est responsable de la gestion de la mobilité a travers son module simple Mobilyzer et du captage
d information a travers son module simple sensing.

1) Sensing

Il simule I'unité de capture dans un noaud capteur, il recoit les données provenant de
I’ environnement de simulation. Il peut exister plusieurs types d’ unités de capture selon |’ usage pour
lequel le capteur a été congu. Lorsque I’ application exécutée au niveau d’un nceud capteur requiert
une donnée, un message est envoyeé au module Sensing. Ce dernier envoie un message au module
Physical process qui répond en envoyant une valeur qui est transmise. Comme montré dans la
figure 4.3, il faut une connexion bidirectionnelle pour permettre un tel échange. De plus, ce
module est directement lié au module Battery. Ceci permet la mise a jour de I’ énergie restante au
niveau de la batterie a la suite de chague capture.

2) Mobilyzer

Ce module est appelé lorsqu’il existe des noauds mobiles, il est responsable sur le
déplacement des noauds. De ce fait, le module Mobilyzer simule la mobilité des nceuds capteurs
et/ou de la station de base au niveau d'un réseau de capteurs sans fil. Le module dans lequel sont
implémentés les scénarios de mobilité aura des liens de communication directe avec le module qui
simule le mobilisateur. Si le ncaud en question est suppose fixe, ce module peut ne pas étre utilisé,
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ce qui veut dire qu’'il est optionnel. Mobilyzer aun lien direct avec le module Wireless Channel afin
que ce dernier puisse mettre a jour les tables utilisées pour gérer la connectivité entre les noauds a
tout moment.

Jusqu’a maintenant, I'énergie consommeée par la mobilité n’était pas prise en compte. Si des
modéles de cette consommation sont implémentés, un lien direct entre le module mobilizer et le
module Battery doit é&re prévu [BEC 09].

4.6.7 Application

Un module simple qui simule les applications utilisateurs s’ exécutant au niveau du capteur. |1
est connecté a I'unité de capture afin de traiter I"information capturée avant de la transmettre a
travers la pile de communication. Au niveau de ces applications, il est possible de recevoir les
données capturées par le module Sensing et les envoyer a travers la pile protocolaire apres
d éventuels traitements. On peut aussi envoyer des requétes demandant des données et/ou recevoir
des informations parvenant a d’autres noauds. De plus, I'utilisateur peut utiliser des messages
prédéfinis pour contrdler et commander les modules Radio e¢ MAC du noaud (changer I’ état,
modifier les paramétres, etc.).
Afin de garantir ces fonctionnalités, le module Application doit avoir des liens de communication
bidirectionnelle avec le module simulant I'unité de capture ainsi que celui simulant la couche
réseaul.

4.6.8 Wireless Channd

C'est le canal sansfil, il maintient une connexion entre les différents noeuds capteurs du réseau. |1
est directement lié au noaud capteur, et ce, afin de pouvoir mettre a jour la batterie lors de
transmissions inter-noauds.

4.7 LEACH

4.7.1 Définitionssur LEACH

Heinzelman et all Ont proposés un algorithme de clustering distribué appelé LEACH (Low Energy
Adaptive Clustering Hirarchy) pour le routage dans les réseaux de capteurs homogenes. LEACH
choisit aléatoirement les noeuds cluster-heads et attribue ce réle aux différents noeuds selon la
politique de gestion Round-Robin (¢’ est-a-dire tourniquet) pour garantir une dissipation équitable
d énergie entre les noeuds. Dans le but de réduire la quantité d’ informations transmises a la station
de base, les cluster-heads agrégent les données capturées par les noeuds membres qui appartiennent
aleur propre cluster, et envoient un paquet agrégé a la station de base.

LEACH est fondé sur deux hypothéses de base :
@ lagation de base est fixe et est placée loin des capteurs,

@ tous les noauds du réseau sont homogenes et limités en énergie.

L'idée derriére LEACH est de former des clusters des noeuds capteurs selon la force recue du signal
et d'utiliser lestétes locales de grappe (cluster head) comme des routeurs pour :
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conduire des données a la station de base. Les dispositifs principaux de LEACH sont :
Coordination et controle localisés pour l'initialisation et le traitement de grappe.

Rotation randomisée de la grappe (effectuée par "les stations de base" ou "les tétes

de cluster”).

Les ncauds CH agrégent les données arrivant des noeuds appartenant a leurs grappes
respectives, et envoient un paguet dagrégations a la station de base afin de réduire la
quantité d'information qui doit étre transmise ala SB [AOUQ0]

LEACH est exécuté en deux phases : la phase « set-up » et la phase « steady-state » suivant la

Figure4.9. Dans la premiére phase, les clusters heads sont sélectionnés et les clusters sont formes, et
dans la seconde phase, le transfert de données vers la station de base aura lieu.

Le processus d’ élection des clusters heads est déclenché pour choisir le futur cluster head. Ainsi,
une fraction prédéerminée de noeuds s élisent comme cluster heads selon le schéma d’ exécution
suivant : durant une période T, un nceud n choisit un nombre aléatoire nb dont la valeur est
comprise entre 0 et 1 (0 < nb < 1). Si NB est inférieure a une valeur seuil alors le noaud ne
deviendra pas cluster head durant la période courante, sinon le noceud n devrait rejoindre le cluster
head le plus proche dans son voisinage.

Round n R
) Steady-state phase -
Set-up phase : F ]
CH CH Allocation Cluster 1 Cluster n
ADV REQ-JOIN | Time Schedule I l

Time

Figure4.9: Formation de clustersdansLEACH

Afin d'équilibrer I’ énergie consommee, les cluster-heads élus ne sont pas fixés autrement dit si
al'ingtant t I’ensemble des cluster-heads est C, al’instant t' I’ensemble des cluster-heads est C'
différent de C. la décision a devenir cluster-head dépend de la quantité d’ énergie restante au niveau
du nceud, de cette fagon seuls les noauds ayant un grand réserve, sont qualifiés a remplir les
fonctions intenses en énergie.
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Le systeme fixe le nombre de clusters en fonction de quelques parameétres comme la
topologie du réseau, le colt des opérations de communication et de calcul. Généralement la valeur
optimale de cluster-heads représente 5% des noeuds du réseaul.

Les données sont communiquées des noauds vers le cluster-heads, et une fois I agrégation est faite,
le cluster-head les envoie directement vers la station de base (figure4.12)
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Figure4.12 : Communication de donnéesdans LEACH.
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4.7.2 Pourquoi LEACH
Afin d'arriver & une nouvelle approche de clustering, nous avons choisi LEACH comme
protocole de base.

LEACH est parmi les premiers protocoles de routage hiérarchiques congus pour les réseaux de
capteurs sans fil. La robustesse de ses notions de base |'a rendu tres populaire. Certaines de ses
notions notamment celles concernant |’ agrégation de données et sa technique d’ exécution en round
ont éé retenues; d'autres comme sa métrique de sélection d’'un cluster-head et sa technique de
communication de données ont é&é améliorées, ainsi, la majorité des travaux de recherche présentés
juste apres s appuient sur LEACH

4.7.3 Itérationsdel’algorithme

L’ algorithme LEACH est organisé en cycle, ou chaque cycle débute par une phase setup, qui
correspond a I’organisation des clusters; suivi d' une phase dite steady-state, qui correspond a
I’envoi de données vers la station de base. C'est cette derniere phase qui prend plus de temps que
la premiere afin de minimiser le nombre de cluster-heads élus .

Le protocole de routage hiérarchiqgue proposé est un protocole qui se base sur le
partitionnement dynamique du réseau en un ensemble de clusters. Il doit assurer un fonctionnement
optimal du réseau par minimisation de la consommation des ressources en termes d’ énergie et des
délais d’acheminement de I’information. L’implémentation du protocole passe par trois phases de
fonctionnement: une phase d’ annonce et de création des clusters, une phase d’ ordonnancement et
une phase de transmission.

@ Phase d'annonce et création de clusters : Durant cette phase, la Station de Base (SB)
annonce le déroulement d’un nouveau round. Les différents noeuds s auto-élisent pour étre
des CHs selon une probabilité dite d’ élection et un pourcentage établi d’avance de sélection
des CHs [5% a 15%]. Cette élection peut étre décrite comme suit :

b
T(n): 1—p*(rmod%)
0 sinon

Sin€eaG

Ou P et r désignent respectivement le pourcentage des noeuds désirant ére CH et le round
courant, G étant |I’ensemble des noeuds n’ éant pas des CHs durant les derniéres(%) Itérations.

n éant une valeur aéatoire comprise dans I'intervalle [0,1] attribuée & un noeud. Si cette

derniére est inférieure a un seuil T(n), le ncaud se déclare CH puis informe ses voisins de son

élection.
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Ainsi, un message d' avertissement contenant son identifiant en tant que CH est diffuse via un
protocole MAC CSMA/CA permettant d’éviter de probables collisions et interférences entre les
CHs adjacents. Les noeuds décident d’ appartenir a des CHs en tenant compte de |I’amplitude du
signal recu. Ainsi, le CH ayant diffusé un signal de plus grande amplitude aura une probabilité plus
importante d’ étre choisi par rapport a d’ autres CHs. En cas d'égalité, le choix d’ appartenance a un
CH se fait aléatoirement. Cela passe par I’ envoi du nceud d’un paquet d’ affiliations au CH choisi, ce
dernier renvoie un message d’ acquittement pour la confirmation.

@ Phase d’ordonnancement : Une fois les clusters formés, chaque CH passe d'un réle de
simple noaud membre (NM) a un role de centre de coordination pour la transmission
d’ informations au sein de son groupe. En se basant sur la méthode d’ ordonnancement de
tache, il met en cauvre le protocole MACTDMA et assigne a chacun de ses NMs, un
intervalle de temps pendant lequel le ncaud peut communiquer ses informations. L’ ensemble
de ces intervalles de temps constitue une Frame, dont la durée differe selon le nombre de
noeuds du cluster.

@ Phase de transmisson : Cest une phase de collecte d'information permettant de se
prononcer sur les performances et la robustesse du protocole. En se basant sur la méthode
TDMA pour I'acces a la couche MAC, les NMs communiquent leurs données vers les CHs
correspondant pendant un laps de temps prédéfini. Les données percues au niveau de chague
CH sont agrégées puis transmises directement vers la SB. En dehors de I’ intervalle de temps
alloué pour la transmission, chague noaud a la possibilité de se mettre en veille pour
€conomiser Ses ressources.

Dans ce protocole, le traitement des données au niveau de chaque cluster se fait localement et le
réle de chaque CH est de coordonner les échanges avec les autres NMs. Le réseau possede la
capacité de s auto-réorganiser lors de la phase d'élection des CHs. Chague nceud a la possibilité
d étre élu CH et vis versa, chague CH peut redevenir un simple NM pouvant appartenir a un cluster.
L’élection d'un CH se base sur des criteres énergétiques. Plus le noaud possede une énergie
importante plus il peut devenir CH. Une fois que ce dernier est élu, il communique avec I’ ensemble
des NMs selon un protocole d’acces a la couche MAC type TDMA. |l réalise entre autres des
fonctions d’ agrégation des données issues des NMs optimisant ainsi les délais de traitement donc de
la consommation d'énergie. Contrairement aux NMs, les CHs sont en activité permanente
puisqu’ils communiquent soit avec I’ensemble des noeuds appartenant a leurs clusters soit ils
échangent des données avec la SB. [AOUOQ]
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Figure 4.13: opérationsdel’ étaped’initialisation.
4.7.4 M odéle de consommation d’énergie

Une grande partie des travaux de recherche mene actuellement se concentre sur le domaine de la
radio afaible puissance. Heinzelman et al dans [HEIOQ] proposent un modele de consommation
d énergie ou laradio absorbe Eelec = 50 nJ/bit pour exécuter des circuits émetteurs/récepteurs et
Eamp = 100 pJbit/m2 pour I'’amplificateur de transmission. Ainsi, pour transmettre un message de
n bits sur une distance d, laradio consomme :

Etx (n, d) = Edec* n+ Eamp* n* d?
Pour recevoir ce méme message, la radio consomme:

Erx (n) = Eelec* n

Eelec : et I énergie électrique
Eamp : est I'énergie nécessaire al’amplification

Un protocole de routage efficace en énergie doit minimiser la distance de transmission, lataille des
paquets atransmettre, le nombre de transmission et de réception pour chaque message.
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4.8 L’algorithmedelafusion

L’ algorithme de fusion est implémenté au niveau de chaque noaud du réseaul.
Une fois le noaud capteur arécupérée la valeur des trois grandeurs physiques, il récupére chague
donnée et les met dans une liste.
Pour chague donnée on calcul sa masse et on la mettre dans cette liste;
La fonction simule donne la valeur de chaque phénoméne et pour ¢a masse on faits le traitement
Suivant :

1) pour latempérature :
On fixe Tmax=24;
Tmin=22;
Pour le calcul de la masse m on utilise la formule suivante :
m= T (donné par rand () %2100 pour chaque hypothese) - Tmin) /100 ;
Donc on aura une valeur dans I’intervalle [0,1];

2) pour I'humidité:
On fixe I'hum Hmax =100%;
Hmin= 90%;
Dans ce cas, on utilise une condition, car si lavaleur derand () est inférieur &la valeur minimum de
lal’humidité, on aura des masses négatives, ce qu’est impossible.
Pour le calcul de la masse m, on utilise la formule suivante :

Si (rand ()/100) > Hmin alors

m = H (donné par rand () /100 pour chaque H (hypothése)-Hmin)/100;
Sinon

m= - [H (donné par rand () /100 pour chague hypothese)-Hmin)]/100;

Fins ;
3) Pour le rayonnement:

On fixe Rmax=200;
Rmin=100;
Si lavaleur (rand ()/100) > Rmin alors
m = R (donné par rand () pour chaque hypothese)-Rmin)/100;
Sinon
m= -[R (donné par rand () pour chague hypothese-Rmin)]/100;
Finsi ;

Pour chague physical processon normalise ces masses selon la fonction suivante :

_ m;(.)
M) =50

Une fois les valeurs des masses normalisées on fusionne comme suit :

Fusion
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Double m1, m2, m12, m123, k, fu ;
Double prod=0, k1=0;
inti,j;

Debut
On utilise la boucle imbriquée pour le calcul du produit des éléments d’ une matrice
pour (i=1 asize (buff) ,i<:4;i++){
Pour (j=1 a size (buff), j<1;j++) {
Prodr3 mi[i] * m2[j];
S (i#)) dors{
k1=k1+prod; // lasomme des massesou les intersections sont des
ensemble vide (conflit).

Sinon (if i=j)faire{
m12=ml [i]*m2[i]; // m12 représente la masse fusionnée de
physicalProcessT e physicalProcessH de hypothese i.
fing,
fin pour ;
fin;

Lafusion desrésultats (m12) avec m3

pour (i=1 asize (buff) ,i<4; i++);
pour (j=1 asize (buff),j<l1;j++);
m123=m12[i]* m3[j];
s (i#)faire{
k=k1+prod; // la somme des masses ou les intersections sont des ensembles
vides (conflit)
sinon ( i=j) alors{

m123r3m12*m3; // m12 représente la masse fusionnée de physicalProcessT,
physicalProcessH et physicalProcessR de hypothése i.

fingi;
fin pour ;
Lerésultat delafusion
pour (i=1 asize (buff) ,i<4 ;i++);
fuli] =(1/1-k)*m123;// lerésultat final de lafusion de chague hypothesei.

4.9 Déroulement de notre algorithme de fusion
Notre algorithme de fusion se déroule selon 4 phases principales comme suit :
Phase 1: La détection des phénomenes aux niveaux des physicalProcess:

On a trois sous module dans notre réseau nommé PhysicalProcessT, PhysicalProcessH,
PhysicalProcessR chacun de ces derniers introduit une valeur de la température, humidité et
rayonnement respectivement qui seront envoyée pour tous les noauds du réseau.
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Phase 2 : la fusion des données aux niveaux de chaque ncaud :
Les données afusionnée s effectuer dans le noaud suivant ces étapes :

Etapel : Chague noaud du réseau capte ces trois valeurs par la baie de I'unité de captage
(Sensing) puis les envoyées a I’ unité de traitement.

Etape2 : Aprés avoir recu les données captées par la couche application, cette derniére permet de

les fusionner avec la fonction de laDST (théorie du Dempster Shafer) ; Et envoi le résultat le plus
probable selon la fonction de la plausibilité aux sous module sous module communication, ainsi
elle circule a I'intérieur de ce module qui se compose de trois couches: la couche réseaux
(NetLayer).La couche physique(MacL ayer).Et |a Radio.

Etape3 : Enfin, la Radio doit envoyée la donnée fusionnée aux sous module Wireless Channel
qu'il va ladiffusée sur tout le réseau Wsn.

Phase 3 : I’agrégation des données aux niveaux desclusters.

Dans cette phase, tous les nceuds du réseau envoient les données fusionnées a leurs clusters Head
selon le fonctionnement du protocole Leach. Ainsi, a ce niveau les clusters Head vont agréger
toutes les données de ces membres, et dans notre cas chaque cH prend la valeur maximale de la
fonction de la plausibilité, puis I'envoi alastation de la base.

Phase 4 : la prise de décision aux nivaux de la station de base (puits) :

A l'arrivée des données envoyées par le cluster Head le nosud puits utilise la fonction de
plausibilité citée précédemment pour prendre une meilleure décision parmi les données envoyée par
tous les clusters Head du réseau.

4.10 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté I'environnement de simulation utilisé
OMNET++4, son principe de fonctionnement ainsi que la plateforme de simulation utilisée. Nous
avons utilisé le protocole Leach pour implémenter I’ algorithme de fusion DST (Théorie Dempster
Shafer), puis nous avons effectué une éude comparative entre le protocole Leach sans fusion et le
protocole Leach avec fusion. Dans le but d’ avoir I’ efficacité de cette technique pour la minimisation
de consommation d’ énergie dans le réseau de capteur sans fil, donc elle assure une durée de vie
assez prolongée.
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Imprécision
L'imprécision d'une information est caractérisée par le contenu de l'information. Elle est
relative a l'information ou a la source. Elle se mesure par I'erreur de I'information fournie
(défaut quantitatif de I'information). La réalité doit donc étre connue ou estimée. Nous
distinguons I'imprécision sans erreur (il pleut beaucoup) et I'imprécision avec erreur il pleut
10 mm3/h alors qu'il y en a 15).

Incomplétude
L'incomplétude mesure le manque d'information apporté par la source. Elle peut se mesurer
par la différence de la quantité d'information réellement fournie par la source et de la quantité
d'information que la source doit fournir (en cas de bon fonctionnement ou pour répondre a un
probleme posé).

Incertitude
L'incertitude caractérise le degré de conformité a la réalité d'une information, ou encore
I'assurance d'une source en l'information fournie. Une information incertaine décrit donc une
connaissance partielle de laréalité. Pour la mesurer, laréalité doit donc étre connue.

Inconsistance

Représentée souvent sous la forme de conflit, caractérise plusieurs informations conduisant a
des interprétations contradictoires et donc incompatibles. Les situations conflictuelles sont
fréquentes dans les problémes multi-sources de fusion de données et aussi de prise de décision
(cas des analyses multi-expertes). Par exemple, un patient qui possede des taches rouges sur le
corps est examiné par deux médecins (experts) qui établissent deux diagnostics différents :
rougeole et alergie. Par ailleurs, laredondance est souvent utilisée pour répondre au probléme
de conflit (doute sur un résultat), par exemple lorsgue plusieurs capteurs sont mis en oeuvre
pour la levée de doute. Cependant, la redondance peut aussi produire des situations
conflictuelles, lorsque les capteurs impliqués ont des dysfonctionnements aléatoires ou des
problemes de précision de mesure, des lors donnant lieu a des interprétations différentes, voire
contradictoires de I’événement. Dans une application multi-capteurs, méme en utilisant un
vote majoritaire pour la décision, si les capteurs présentent tous des mesures différentes, le
systéme aura néanmoins une difficulté pour prendre une décision.

Ambiguité
L'ambiguité d'une information est le fait que celle-ci entraine deux ou plus interprétations.
L'ambiguité peut provenir d'une autre imperfection de I'information, mais pas nécessairement.

Distance de M ahalanaobis:

En statistique, la distance de M ahalanobis est une mesure de distance Elle est basée sur la
corrélation entre des variables par lesquelles différents modeéles peuvent étre identifiés et
analysés. C'est une maniere utile de déterminer la similarité entre une série de données
connues et inconnues la distance de Mahalanobis accorde un poids moins important aux
composantes les plus dispersées. Dans le cas de I'analyse des signaux, et en supposant que
chaque composante soit une variable aléatoire de type gaussien, cela revient a minimiser
I'influence des composantes les plus bruitées bien pour déterminer la cohérence de données
fournies par un capteur par exemple : cette distance est calculée entre les données regues et
celles prédites par un modéle.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont une nouvelle technologie qui a surgi
aprés les grands progres technologie concernant le développement des capteurs intelligents,
des processeurs puissants et des protocoles de communications sans fil. Ce type de réseau
composé de certaines ou de milliers d'ééments a pour but de la collecte de données de
I'environnement, leur traitement et leur dissémination vers le monde extérieur.

Les applications des réseaux de capteurs sans fil sont nombreuses. Elles comprennent
différents domaines : agricole, militaire... etc.

Dans ce travail nous avons débuté par une éude approfondie des RCSF, dans le but de
mettre en évidence les services critiques du réseau. Donc nous avons donné un apercu sur les
RCSF et présenté certaines de leurs applications. Nous avons aussi exposé les différents
problémes qui concernent I'économie d'énergie qui est considérée comme un facteur principal
qui limite la durée de vie du réseau. Ainsi, nous avons également présenté quelques travaux
existants qui visent a réduire laconsommation d’ énergie dans le réseau.

Ensuite, on a abordé un état dart sur les méthodes proposées pour fusionner les
données des capteurs des réseaux sans fil.

La fusion de données est employée aussi bien dans la vie quotidienne que dans les
technologies récentes. |11 existe plusieurs topologies et niveaux de fusion dont le choix dépend
de la nature des sources et des données. De nombreux travaux sur la fusion de données dans
les applications réelles montrent que cette derniére améliore nettement les performances du
systéme par rapport a chacune des sources prises isolément. Plusieurs méthodes peuvent ére
utilisées. Les principales sont essentiellement basées sur une modélisation floue et
probabiliste. Les premieres sont issues des approches bayésienne, de la théorie de croyances
les secondes reposent sur la théorie des sous-ensembles flous et la théorie des probabilités.

Ce projet nous a permet d approfondir nos connaissances sur les réseaux de capteurs
sans fil, d’avoir le sens de créativité et d’innovation dans un domaine qui a bouleversé le
monde et qui a apportée des résultats excellents a de nombreuses branches, ce qui nous a
motivés atravailler sur un tel domaine émergent.

Comme perspectives de notre travail, il essentiel de poursuivre [’ étape
d implémentation sur le simulateur OMNEeT et effectué des testes de validation de la méthode
avant de I’ exploiter dans le monde réel.
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