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Introduction générales

Depuis quelques décennies, le besoin d’observer et de contrdler des phénomenes
physiques tels que la température, la pression ou encore la luminosité est essentiel pour de

nombreuses applications industrielles et scientifiques.

Les avancées récentes dans le domaine de communication sans fil ont permis le
développement des micro-composants qui intégrent des dispositifs de captages et de
communication sans fil dans un seul circuit, a dimension réduite, et avec un co(t raisonnable.
Ces composants, communément appelés micro-capteurs, ont favorisé I’idée de développer les
réseaux de capteurs basés sur I’effort collaboratif d’un grand nombre de nceuds opérant d’une

fagon autonome et communiquant entre eux via des transmissions a courte portée.

Le role principal d’un réseau de capteurs est de collecter des informations dignes
d’intéréts, soit pour prendre une décision soit pour les envoyer a I’utilisateur final. La fusion
de données dans les réseaux de capteurs consiste essentiellement a confronter et intégrer des
informations multiples provenant de plusieurs capteurs, pour former une seule information
globale. Par exemple, trouver la moyenne de plusieurs mesures (température, humidité, etc)

prises a différents endroits par les capteurs.

Cependant, le domaine de réseaux de capteurs souleve d’importantes problématiques de
recherche en termes d’organisation, de communication, de gestion, d’exploitation des données
récoltées, etc. La fusion de I’information est un sujet relativement ancien qui trouve ses
origines a partir du moment ou les chercheurs ont fait leurs premieres tentatives d’imitation de

I’intelligence humaine Les travaux présentés dans ce projet s’inscrivent dans ce cadre la

Pour mener a bien notre travail, nous I’avons organisé en six chapitres selon un plan

méthodologique suivant :

Dans le premier chapitre nous verrons les concepts généraux aux domaines des réseaux
de capteurs sans fils. Dans le deuxiéme chapitre nous allons voir les différentes classes de la
fusion d’information. Apres nous ferrons une étude de quelques méthodes et algorithmes
utilisés dans le troisieme chapitre. Puis nous entamerons une description des modeéles et la
relation entre la fusion de I’information et la communication des données dans le quatriéme et

cinquieme chapitre respectivement et on finira par la partie réalisation qui comporte la
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représentation de I’environnement de développement, les outils utilisés, quelques interfaces

de notre application.
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Chapitre I : Généralités

1.1. Introduction :

Les réseaux de capteur sans fil produisent une grande quantité de données qui doivent étre
traitées, livrées, et évaluées selon les objectifs d'application. La maniére que ces données sont
manipulées par les nceuds de capteur est une question fondamentale. La fusion de I'information
apparait comme réponse aux données de processus recueillies par des nceuds de capteur et
béneficie de leurs possibilités de traitement. En exploitant la synergie (fusion) des donnees
disponibles, les techniques de fusion d"information peuvent réduire la quantité de circulation de
données, filtrer les mesures bruyantes, et font des prévisions et inférences au sujet d'une entité
surveillée.

Dans ce travail, nous examinons la situation courante de la fusion d'information en présentant les
méthodes, les algorithmes, les architectures, et les modeéles connus de la fusion de l'information, et
discuter leur applicabilité dans le contexte des réseaux de capteur sans fil.

1.2. Définition d’un capteur :

Un capteur est un élément qui effectue trois taches principales : il préléve des données sur le
terrain, il effectue si nécessaire un traitement de données et enfin il communique avec les autres
nceuds. Pour remplir ces fonctions, un nceud possede 4 composants de base [AJC02] :

e Une batterie

e Un élément de détection et de prélevement
e Un processeur et une unité de stockage

e Un élément de communication

Unité de stockage

Mémoire

)

Unité de captage Ly  Unité de traitement -
<> Emetteur/
Capteur CAN Processeur Récepteur

f | f

Unité d’énergie

Communication

Générateur
d’énergie

T
|
1

Figure 1 : composants d’un nceud
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Chapitre I : Généralités

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. Tous ces éléments
(principaux et ceux qui sont optionnels) sont visibles sur la figure 1 qui schématise un capteur.

1.3. Définition d’un WSN :

Les reseaux de capteurs sans fil (WSNSs) sont un type particulier de réseau Ad-hoc [PKAQ2],
dans lesquels les nceuds sont des capteurs. Ils se composent généralement d’un grand nombre de
capteurs communicant entre eux via des liens radio pour le partage d’information et le traitement
coopératif. Dans ce type de réseau, les capteurs échangent des informations, par exemple sur
I’environnement, pour construire une vue globale de la région contrdlée, qui est rendue accessible
a I’utilisateur externe par un ou plusieurs nceud(s). Les données collectées par ces capteurs sont
acheminées directement ou via les autres capteurs de proche en proche a un « point de collecte »,
appelé puits (SINK en anglais ou station de base). Cette derniere peut étre connectée a une
machine puissante via internet ou par satellite. En outre, I’utilisateur peut adresser ses requétes aux
capteurs en précisant I’information d’intérét.

Internet,
satellite, ...

Zone d'intérét

Utilisateur Station de base

Capteur

Figure 2 : Exemple de réseau de capteurs

Un exemple de réseaux de capteurs est fourni dans la Figure 2 : les capteurs sont déployés
d’une maniere aléatoire dans une zone d’intérét, et une station de base située a I’extrémité de cette
zone qui 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 biais
d’une communication entre les capteurs.

Une question fondamentale dans WSNSs est la maniere que les données rassemblées sont
traitées. Dans ce contexte, la fusion de lI'information apparait comme discipline qui est concernée
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par la facon dont des données recueillies par des capteurs peuvent étre traitées pour augmenter la
pertinence d'une telle masse de donnees.

I.4. Domaines d’application des réseaux de capteurs :

La miniaturisation des capteurs, le colt de plus en plus faible, la large gamme des types de
capteurs disponibles ainsi que le support de communication sans fil utilisé, permettent aux réseaux
de capteurs de se développer dans plusieurs domaines d’application. lls permettent aussi d’étendre
les applications existantes. Les réseaux de capteurs peuvent se révéler tres utiles dans de
nombreuses applications lorsqu’il s’agit de collecter et de traiter des informations provenant de
I’environnement. Parmi les domaines ou ces réseaux peuvent offrir les meilleures contributions,
nous citons les domaines : militaire, surveillance, environnemental, médical, domestique,
commercial, etc.

1.5. Définition de la fusion de I’information :

1.5.1. Historique :

Beaucoup de définitions de fusion de données ont été fournis au cours des années, la plupart
d'entre elles a dérivé des champs de télédétection militaire.

e En 1991, le groupe de travail de fusion de données des directeurs communs des laboratoires
JDL (Joint directors of laboratories) a organisé un effort de déefinir un lexique. Avec un certain
mandat pour la fusion de données. lls définissent la fusion de données comme "processus traitant
la détection automatique, association, corrélation, évaluation, et combinaison a multi niveaux et a
plusieurs cotés des données et de I'information des sources multiples.” [UDDO06]

e Kilein(1993) généralise cette définition, déclarant que des données peuvent étre fournies par
une source simple ou par des sources multiples. Les deux définitions sont générales et peuvent
étre appliquées dans différents champs, y compris la télédétection. Bien qu'ils suggerent la
combinaison des donnees sans indiquer son importance ni son objectif, le modele 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. [KLEO3]

e En 1997, Hall et Llinas définissent la fusion de données comme combinaison des données
fournie par plusieurs capteurs, et I'information fournie par les bases de données associées. Ici, la
fusion de données est exécutée avec un objectif : amélioration d'exactitude.[HALO4]

Cependant cette définition est limitée aux données fournies par des capteurs ; elle ne prévoit pas
I'utilisation des données d'une source simple.

e Réclamant que toutes les définitions précédentes sont concentrées sur des méthodes, moyens, et
des capteurs, Wald(1999) change cette définition employée pour fusionner les données. Il reste a
dire que la fusion des données est un cadre formel dans lequel sont exprimés les moyens et les
outils pour l'alliance des données provenant de différentes sources. Elle vise a obtenir
Iinformation de qualité ; la définition exacte de la qualité dépendra de I'application. En outre,
Wald considere des données prises de la méme source a différents instants comme des sources
distinctes. Le mot qualité est un terme vague intentionnellement adoptée pour dénoter que les
données fusionnées sont d’une facon plus appropriées a l'application que les données originales.

<
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En particulier pour WSNs, des données peuvent étre fusionnées avec au moins deux objectifs :
amélioration d’exactitude et économie d'énergie.[WALO1]

Bien que la définition et la terminologie de Wald soient bien acceptées par la Géoscience et
Société de télédétection, et officiellement adopté par le serveur de fusion de données, la fusion de
Multi capteurs a été employée avec la méme signification par d'autres auteurs, comme Hall, et
Waltz et Llinas.

L'intégration de Multi capteurs est un autre terme utilisé dans la vision de robotique/machine et
automatisation industrielle.

e Selon Luo et al. L’intégration de Multi capteurs est l'utilisation synergique d'information
fournie par les dispositifs de capteurs multiples a l'aide d'accomplissement d'une tache par un
systeme ; et la fusion de Multi capteurs traite la combinaison de différentes sources d'information
fournies par le capteur dans un format de représentation pendant n'importe quelle étape dans le
procédeé d'intégration.[LAKO5]

L'intégration de Multi capteurs est un terme plus large que la fusion de Multi capteurs. Elle rend
explicite comment les données fusionnées sont employées par le systéme entier pour agir I'un sur
I'autre avec I'environnement.

Cependant, il pourrait suggérer que seulement des données fournies par les capteurs soient
employeées dans les processus de fusion et d'intégration.

e Cette confusion de termes est accentuée par Dasarathy qui a adopté le terme de fusion de
I'information. Elle englobe la théorie, techniques et outils crées et appliqués a I'exploitation de la
synergie dans l'information acquise par plusieurs sources (capteurs, bases de données,
information recueillie par des humains, etc.) de telle maniére que la décision ou l'action résultante
soit dans un certain sens mieux que possible si une quelconque de ces sources était employée
individuellement sans une telle exploitation de synergie. Probablement, c'est la plus large
définition englobant n'importe quel type de source, la connaissance, et la ressource utilisée pour
fusionner différentes informations. [DAZ01]

La définition de la fusion d'information de Dasarathy est également adoptée par la société
internationale de la fusion de l'information. Kokar et al emploient également ce terme dans un
cadre de théorie formelle de logique et de catégorie ou les structures représentent la signification
d'information, des théories et des modeles sont fusionnées réellement, alors que les données sont
justes traitées et filtrées par de telles structures.

Le terme de L'agrégation de données est devenu populaire dans la communauté réseau de
capteurs sans fil comme synonyme pour la fusion de I'information.

e Selon Cohen et al[CONO01], I'agrégation de données comporte la collection des données brutes
des points d'émission de données dominants, la composition programmable des données brutes en
données agrégées moins volumineuse, et la livraison opportune de données agrégees au nceud
agrégateur. En employant I’agrégation des données, l'amélioration d'exactitude est suggérée.
Cependant,

e comme la définition de van Renesse, I'agrégation est la capacité de récapituler, ce qui signifie
gue la quantité de données est réduite. Par exemple, au moyen de la fonction de récapitulation, le
volume de données étant manipulées est réduit. Cependant, pour les applications qui exigent des
mesures originelles et précises, une telle récapitulation peut représenter une perte d'exactitude. En
fait, bien que beaucoup d'applications puissent étre intéressées seulement dans des données

v
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récapitulées, nous ne pouvons pas toujours affirmer si les données récapitulées sont plus précises
que l'originel de I'ensemble de données. Pour cette raison, I'utilisation de I'agrégation de données
comme terme globale devrait étre évitée parce qu'elle se réfere également a un exemple de fusion
de l'information : récapitulation. [VARO03]

Intégration de multi
capteurs

Fusion de
capteur

bl -
- -
- - - -
- -

Fusionde donnée finformation

Figure 3 : La relation entre le terme de la fusion : fusion de multi capteurs/capteur,
intégration de multi capteurs, agrégation de données, fusion de données, et fusion de I'information.

La figure 3 représente La relation entre les concepts de la fusion de multi capteurs/capteur, de
I'intégration de multi capteurs, de I'agrégation de données, de la fusion de données, et de la fusion
de l'information. Ici, nous avons appris que les deux termes, fusion de données et fusion de
I'information, peuvent étre employés avec la méme signification. La fusion de multi
capteurs/capteur est le sous-ensemble qui fonctionne avec des données fournies par les capteurs.
L'agrégation de données définit un autre sous-ensemble de fusion de l'information qui vise a
réduire le volume de donnees, qui peut manipuler n'importe quel type de donnée/information, y
compris des données fournies par les capteurs. D'autre part, I'intégration de multi capteurs est un
terme légérement différent dans le sens qu'elle applique la fusion de l'information pour faire des
inférences en utilisant les dispositifs de capteurs et I'information associée pour agir I'un sur l'autre
avec l'environnement. Ainsi, la fusion de multi capteurs/capteur est entiérement contenue dans
I'intersection de I'intégration de multi capteurs et de la fusion d'information/donnée.

Ici, nous avons choisi d'employer la fusion de I'information comme terme globale de sorte que la
fusion de capteur et de multi capteurs puisse étre considérée comme sous-ensemble de fusion de
I'information qui manipule des données acquises par les dispositifs de capteur. Cependant, pendant
que la fusion de données est également acceptée comme terme globale, nous renforcons la
recommandation d'Elmenreich, qui déclare que la fusion des données devrait explicitement
désigner sous le nom de la fusion de données brutes ou du bas niveau de fusion de données pour
éviter la confusion avec le terme de fusion de données employé par la Géoscience et société de
télédetection.
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1.5.2. Définition :

D’aprés les différentes définitions, la fusion d'information peut étre définie comme
combinaison de sources multiples pour obtenir une grande amelioration de I'information.
La fusion de l'information est généralement employée dans des tdches de détection et de
classification dans différents domaines d'application, telle que la robotique et les applications
militaires. Récemment, ces mécanismes ont été employés dans de nouvelles applications comme
détection d'intrusion et détection du déni du service (DOS). [ELWO02]

1.6. Limitations d’utilisation des WSNSs :

WSNs sont prévus pour étre déployés dans les environnements ou les capteurs peuvent étre
exposés aux conditions hostiles. De telles conditions incluent des variations fortes de la
température et de pression, bruit électromagnétique, et rayonnement.

Par conséquent, les mesures des capteurs peuvent étre imprécises ou méme inutiles dans de telles
conditions. Méme lorsque les conditions environnementales sont ideales, les capteurs peuvent ne
pas fournir des mesures parfaites. Essentiellement, un capteur est un dispositif de mesure, et une
valeur d'impreécision est habituellement associée a son observation. Une telle imprécision
représente les imperfections de la technologie et les méthodes employées pour mesurer un
phénomene ou une propriété physique.

Les échecs ne sont pas une exception dans WSNSs. Les nceuds de capteur peuvent étre détruits par
le feu, les animaux, ou méme les étres humains; ils pourraient présenter des problemes de
fabrication, et ils pourraient arréter de travailler dd a un manque d'énergie.

Les deux couvertures spatiale et temporelle posent également des limitations aux WSNs. Les
possibilités d’observation d'un nceud sont limitées a une région limitée.

= La couverture spatiale dans WSNs a été explorée dans différents fonctionnement, tels que le
routage de données, établissement du comportement de nceud, et placement de capteur.

= La couverture temporelle peut étre comprise comme capacité a la réalisation de but du réseau
pendant sa vie.

Pour surmonter des échecs de capteur, des limitations spatiaux, technologiques, et des problémes
temporels, trois propriétés doivent étre assurées : coopération, redondance, et complémentarité.
Habituellement,

v' une région d'intérét peut seulement étre entierement couverte par I'utilisation de plusieurs
nceuds de capteur, chacun qui coopere avec une vue partielle de la région; la fusion de
I'information peut étre employée pour composer la vue complete des morceaux fournis par chaque
nceud.

v' La redondance rend le WSN moins vulnérable a I'échec d'un nceud simple, et des mesures de
recouvrement peuvent étre fusionnées pour obtenir des données plus précises.

v’ La complémentarité peut étre réalisée par l'utilisation des capteurs qui percoivent différentes
propriétés de I'environnement; la fusion de l'information peut étre employee pour combiner les
données complémentaires ainsi les données resultantes permettent les inférences qui pourraient
étre non possibles pour étre obtenues des différentes mesures

En raison des propriétés de redondance et de coopération, WSNs se composent souvent de grand
nombre de nceuds de capteur sposant un defi d'extensibilité provoqué par des collisions
potentielles et transmissions des données redondantes. Concernant les restrictions d'énergie, la
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communication devrait étre réduite pour augmenter la vie des nceuds de capteur. Ainsi, la fusion
de l'information est également importante pour réduire toute communication chargee dans le
réseau, en évitant la transmission des messages redondants. En outre, n'importe quelle tache dans
le réseau qui manipule des signaux ou doit faire des inférences peut potentiellement employer la
fusion de l'information.

1.7. Limitations de la fusion d’information :

La fusion de I'information devrait étre considérée comme une étape critique en concevant un
réseau de capteurs sans fil. La raison est que la fusion de I'information peut étre employée pour
prolonger la vie de réseau et est généralement employée pour réaliser les objectifs de I’application,
tels que :
= |e routage de données,
= |a détection d'événement, et
= |a prise de décision.

La fusion de l'information peut avoir comme conséquence le gaspillage de ressources et
d'évaluations trompeuses. Par conséquent, nous devons nous rendre compte de limitations
possibles de la fusion de I'information pour éviter ces situations.

En raison des besoins d’optimisation de ressource de WSN, l'informatique est généralement
mise en application comme algorithmes dans le réseau.

Par conséquent, autant que possible, la fusion de I'information devrait étre exécutée dans un mode
distribué pour prolonger la vie du réseau. Néanmoins, nous devons nous rendre compte des
limitations des réalisations distribuées de fusion de I'information.

Concernant la charge de communication, un systeme centralisé de fusion peut dépasser le
systeme distribué. La raison est que la fusion centralisée a une connaissance globale dans le sens
gue toutes les données mesurées sont disponibles, tandis que la fusion distribuée fait des mesures
fournies par un ensemble de nceuds voisins et les résultats pourrait étre encore fusionnés par des
nceuds intermédiaires jusqu'a ce qu'un nceud collecteur soit atteint.

Un autre resultat concernant la fusion de I'information est que, intuitivement, on pourrait
croire que dans le processus de fusion, la plupart des données sont meilleures, puisque la fusion
de données devrait ajouter la connaissance. Cependant, quand la quantité de fusion de données
incorrectes est plus grande que la quantité de fusion de données correctes, I'exécution globale du
processus de fusion peut étre réduite.

1.8. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons vu les concepts généraux liés aux réseaux de capteurs sans fil.

Parmi ces concepts nous avons identifié quelques définitions sur les réseaux de capteurs sans fil,

ainsi sur la fusion de I’information et ces limitations.
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I11.1. Introduction :

La fusion de l'information peut étre classée par catégorie basée sur plusieurs aspects. La
relation entre les données d'entrée peut étre employée pour isoler la fusion de l'information dans
des classes. En outre, le niveau d'abstraction des données manipulées pendant le processus de
fusion peut étre employé pour distinguer les processus de fusion. Une autre classification
commune consiste a la fabrication explicite du niveau d'abstraction de I'entrée et de la sortie d'un
processus de fusion.

11.2. Classification de la fusion d’information :

11.2.1. Classification basée sur la relation entre les sources :

(b) © Information

fusionnée

Fusion Fusion Fusion de I’information
redondante coopérative

Fusion
complémentaire

@ S5 Sources
[ 4
1
\ ‘\\ /* .
\ N /

e
\ b \\ /I b Cc \\ 'I

N AN

A ‘ )
B [ C Information
J

Figure 4: Les types de fusion de I'information basés sur la relation entre les sources.

a

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

e Complémentaire : Quand l'information fournie par les sources représente différentes parties
d'une plus large scene, la fusion de l'information peut étre appliquée pour obtenir une
information qui est plus complete. Sur le schéma 4, les sources S1 et S2 fournissent les
différentes informations, a et b, respectivement, qui sont fusionnées pour réaliser une plus large

N
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information, dénotée par (a+b), composée de morceaux non redondent a et b qui se rapportent a
differentes parties de I'environnement.

La fusion complémentaire recherche la perfection en composant la nouvelle information de
différents morceaux.

e La redondance: Si deux ou plusieurs sources indépendantes fournissent la méme
information, ces morceaux peuvent étre fusionnés pour augmenter la confidence associée.
Sources S2 et S3 sur le schéma 4 fournissent les mémes informations, b, qui est fusionnée pour
obtenir plus precisement I'information, (b).

La fusion de redondance pourrait étre employée pour augmenter la fiabilité, I'exactitude, et la
confidentialité d'information. Dans WSNs, la fusion de redondance peut fournir des informations
de haute qualité et empécher les nceuds de capteurs de transmettre I'information redondante.

e Coopération: Deux sources indépendantes sont coopératives quand l'information a fournir
par elles est fusionnée dans la nouvelle information. Les sources S4 et S5, sur la figure 4,
fournissent les informations différentes, ¢ et ¢’, qui sont fusionnés dans (c), qui est meilleur
décrite comparée a c et ¢’ individuellement.

11.2.2. Classification basée sur des niveaux d'abstraction :

Luo et al emploient quatre niveaux d’abstraction pour classifier la fusion de I’information
[LYS02] : signal, pixel, dispositif (caractéristique), symbole.
= La fusion de niveau de signal traite les signaux simples ou multidimensionnels des capteurs.
Elle peut étre employée dans des applications en temps réel ou comme étape intermediaire pour
d'autres fusions.
= La fusion de niveau de Pixel opére sur des images et peut étre employee pour augmenter les
taches a traitement d'images.
= La fusion de niveau de dispositif traite des dispositifs ou des attributs extraits des signaux ou
des images, telles que la forme et la vitesse.
= Dans la fusion de niveau du 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 taches
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.
e 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.
e En second lieu, les données brutes peuvent ne pas étre seulement issus de capteurs, puisque
les systemes de fusion de I'information pourraient également fusionnés des données fournies par
des bases de données ou interaction humaine.
e Troisiemement, elle suggere qu'un processus de fusion ne puisse pas traiter tous les niveaux
simultanément.

5
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En fait, la fusion de Il'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'individus.

Fusion De Niveau Milieu : les Attributs ou les caractéristiques d'une entité sont fusionnés pour
obtenir une carte de caractéristiques qui peut étre employée pour d'autres taches. Ce type de
fusion est également connu en tant que fusion de niveau de caractéristique/attribut.

Fusion De Haut-Niveau. Ce type de fusion agit au niveau de I’espace de décision. 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 englobe des données des différents
niveaux d'abstraction, I’entrée et la sortie de la fusion peuvent étre de n'importe quel niveau a
multi niveaux.

Bien que les trois premiers niveaux de la fusion soient indiqués par lyengar et al, ils n’ont
pas indiqué la fusion a 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 d'information de différents
niveaux d'abstraction au méme temps.

11.2.3. Classification basée sur I'entrée et la sortie :

Une autre classification bien connue qui considere le niveau d'abstraction est fournie par
Dasarathy, dans lequel la fusion de I'information traitée est classee par catégorie basée sur le
niveau d'abstraction de I'information d'entrée et de sortie. [DAZ 07] Dasarathy identifie cinq
categories :

e Données d'entrée Données de sortie (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.

e Données d'entrée Dispositif de sortie (Dai-feo) : La fusion de Il'information emploie des
données brutes des sources pour extraire les caractéristiques ou les attributs qui décrivent une
entité. Ici, I'entité signifie n'importe quel objet, situation, ou abstraction du monde.

e Dispositif d'entrée Dispositif de sortie (Fei-feo):La fusion de Fei-feo travaille sur un
ensemble de dispositifs a améliorer /raffiner un dispositif, ou extraire des nouveaux dispositifs.

e Dispositif d'entrée décision de sortie (Fei-deo): Dans cette classe, la fusion de I'information
prend un ensemble de dispositifs d'une entité produisant une représentation symbolique ou une
décision.

e Décision d'entrée décision de sortie (Dei-deo): les décisions peuvent étre fusionnées afin
d'obtenir des nouvelles décisions ou mettre I'accent sur les précédents.

-
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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 basee sur I'entrée et
la sortie peut étre vue comme prolongation de la classification basée sur des niveaux
d'abstraction mais avec une granularité plus fine, ou

e Dai-dao correspond a la fusion de niveau bas,

e Fei-feo a la fusion de niveau moyen,

e Dei-deo a La fusion de niveau haut, et

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

La contribution principale de la classification de Dasarathy est qu'elle indique le niveau
d'abstraction d'entrée et de la sortie d'un processus de fusion, évitant des ambiguités possibles.
Cependant, elle ne permet pas dans le méme processus, la fusion.

11.3.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons identifié et classifié la fusion de I’information. De facon
générale, ces modeles sont classifiés selon la relation entre les sources, le niveau d’abstraction
et selon I’entrée et la sortie.
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II1.1. Introduction :

Des méthodes et algorithmes employés pour fusionner des données peuvent étre classifiés en
se basant sur plusieurs critéres, tels que le niveau d'abstraction de données, but, parametres, 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 étre exécutée avec les
différents objectifs tels que l'inférence, évaluation, classification, trace de dispositif, capteur
abstrait, agrégation, et compression.

I11.2. Méthodes et algorithmes pour la fusion d’information :

111.2.1. Inférence :

Des méthodes d'inférence sont souvent appliquées dans la fusion de décision. Dans ce cas-ci,
une décision prise est basée sur la connaissance de la situation pergue. Ici, l'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 'inférence bayésienne et théorie
d'accumulation de croyance de Dempster-Shafer.

I11.2.1.1. Inférence Bayésienne :

La fusion de l'information basée sur l'inférence bayésienne offre un  formalisme pour
combiner I'évidence selon des régles de théorie des probabilités. L'incertitude est représentée en
termes de probabilités conditionnelles décrivant la croyance, et elle peut assumer des valeurs dans
l'intervalle [0, 1], ou O est incrédulité absolue et 1 est croyance absolue. L'inférence bayésienne
[BAYO03] est basée plutdt sur la régle vielle du Bayes', qui déclare ceci :

Y/ Prlzx,'““-jlx]?r (¥}
Pty == — (1)

la ou la probabilité postérieure Pr(Y /X) représente la croyance des hypothéses est donnée par Y
par apport a l'information X. Cette probabilité est obtenue en multipliant Pr(Y), la probabilité
antérieure de 1'hypothese Y, par Pr(X/Y), la probabilité de recevoir X, étant donné que Y est vrai ;
Pr(X) peut étre traitée comme constante de normalisation. Le probléme principal concernant
l'inférence bayésienne est que les probabilités Pr(X) et Pr(X/Y) doivent étre estimées ou devinées
a l'avance puisqu' elles sont inconnues.

Dans le domaine de WSN, l'inférence bayésienne a été employée pour résoudre le probleme de
localisation.

I11.2.1.2. Inférence De Dempster-Shafer :

Est basée sur l'accumulation de croyance de Dempster-Shafer (¢galement désignée sous le
nom de la théorie d'évidence ou de raisonnement fondé de Dempster-Shafer), qui est une
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théorie mathématique [DEMO8] [SHAO06] qui généralise la théorie bayésienne. Elle traite la
croyance ou la fonction de masse juste comme la régle de Bayes ! fait avec des probabilités. La
théorie de Dempster-Shafer fournit un formalisme qui peut étre employé pour la représentation
de la connaissance, les mises a jour de croyance, et la combinaison inachevées d'évidence.
Un concept fondamental dans un systeme de raisonnement de Dempster-Shafer est la structure
d’estimation, qui est définie comme suit :
Let ® = {01, 02, ... , ON} soit l'ensemble de toutes les déclaration possibles qui décrivent le
systéme, tels que le ® est approfondi et mutuellement exclusif dans le sens que le systéme est

certainement dans un, et seulement un, I’état 81 € ©, lorsque 1 <I<N.

Nous appelons ® la structure d’estimation parce que ses €léments sont employés pour distinguer
les états réels du systéme.

Les éléments de I'ensemble de puissance 2 © s'appellent les hypothéses.

Dans la théorie de Dempster-Shafer, basée sur I'évidence E, une probabilité est assignée a chaque

hypotheése H =2 © selon une tache de base de probabilité (bpa), ou fonction de masse, m: 2 © —
[0, 1] cela satisfait :

m(8) = 0 (2)
m(H) = 0, ¥ He 29 (3
m(H) = 0 (4)

He 29

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

bel(H) = ¥ scum(A), ()
la ou bel (0) =0, et bel (®)=1.

Le degré de doute dans H peut étre intuitivement exprimé en termes de fonction de croyance bel
29 - [0, 1] comme :

dou(H) = bel(—H) = Tac_u m(a), (6)
Pour exprimer la probabilité de chaque hypothése, la fonction pl est définie sur pl :

29 5 [0,1] comme :

pl(H) = 1 — dou(H) = ¥ 4rp=em(A) (7

La probabilité déclare intuitivement que moins ou a le doute dans 1'hypothése H, H est plus
faisable. Dans ce contexte, l'intervalle de confiance [bel (h), pl (h)] définit la croyance vraie de
I'hypothése H.

=
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Pour combiner les effets de deux m1 et de m2 des bpa, la théorie de Dempster-Shafer définit une
régle de combinaison, m1 @ m2, qui est donné par :

m1 @ m2(8) =0, o
m1 @ m2(6) =0, ®
ml @ m2(H) = Yy oy =H milE)m2iy) "

1-Fxny=p milXIm2i(y)

La théorie de Dempster-Shafer est plus flexible que l'inférence bayésienne car elle permet a
chaque source de contribuer l'information avec différents niveaux de détail.

En outre, dans l'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 l'information de soutien est disponible.

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

II1.2.1.3. Logique floue :

La logique floue [BANO1] [LEE90] généralise la probabilité¢ et est donc capable de traiter
le raisonnement approximatif a dessiner des conclusions des lieux imprécis. Chaque entrée
quantitative est fuzzyfié(Transformation d’une valeur numérique en degré d’appartenance flou)
par la fonction d’appartenance. Les régles brouillées d'un systeme d'inférence produisent les
sorties brouillées ce qui, a leur tour, sont defuzzyfi¢ (Transformation, apres inférence, d’un
ensemble flou en valeur numérique) par un ensemble de régles de sortie.

+ Aprées fuzzyfication, ces caractéristiques sont transformées en variables linguistiques et une
reégle est obtenue. La technique s'avere étre mieux amélioré que le procédé¢ aléatoire.

Concernant la conception des protocoles de contrdle d'accés moyens (Medium Access Control
(MAC)), Wallace et al proposent une commande basée sur la fuzzyfication a deux étapes visant
a prolong¢ la vie du réseau.

Les entrées pour la premicre étape sont: I’emplacement de chaque nceud dans la file
d'attente, le niveau restant de batterie, et la collision des paquets précédents. La deuxieme étape
accorde la priorité du nceud pour accéder au milieu de la file d'attente en utilisant les trois entrées
précédentes. Les auteurs prouvent que leurs coefficients d'utilisation de sommeil prolongent la
vie de réseau.

I11.2.1.4. Réseaux Neurologiques :

Des réseaux neurologiques ont été lancés au début des années 60 [ROS09] [WAHG60], ils
représentent une alternative aux théories bayésiennes et de Dempster-Shafer, étant employée par
des taches de classification et d'identification dans le domaine de fusion de I'information.

Des réseaux neurologiques ont été appliqués a la fusion de l'information principalement pour
l'identification automatique de cible (ATR) a l'aide des capteurs complémentaires et multiples.
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La raison est que les réseaux neurologiques fournissent fortement le moyen paralléle du
rendement du traitement, ainsi de la robustesse face a différents problémes comme le bruit.

Des réseaux neurologiques pour la fusion de l'information peuvent également étre trouvés dans
d'autres applications sans compter que I'ATR.

II1.2.1.5. Raisonnement D'Abduction :

L'abduction, ou l'inférence pour une meilleure explication, [PER0S] est une méthode de
raisonnement dans laquelle nous choisissons 1'hypotheése qui, si vraie, expliquerait mieux une
¢vidence observée. En d'autres termes, une fois qu'on observe un fait, 1'abduction dérive
l'explication la plus susceptible pour ce fait. Ainsi, donnée une régle comme a— b (a nécessite
b), I'abduction et la déduction différent dans la direction dans laquelle la régle est employée pour
l'inférence.

Dans la déduction, une fois qu'on observe le fait a, nous dérivons b par suite de a, tandis que
dans l'abduction, une fois qu'on observe la conséquence b, nous dérivons a comme explication de
b.

Dans le contexte du raisonnement probabiliste, 1'inférence abductive correspond a la
conclusion de 1'état maximum de probabilité a posteriori des variables du systéme, étant donné
quelques variables observées. Cependant, 1'abduction est réellement un raisonnement modéle
plutét qu'une méthode de fusion de l'information. Par conséquent, différentes méthodes
d'inférence peuvent étre employées, comme les réseaux neurologiques et la logique floue.

I11.2.1.6. Fusion Sémantique de l'information :

La fusion sémantique de l'information est essentielle dans le processus d'inférence du réseau
dans lequel des données fournies par les capteurs sont traitées de sorte que les nceuds échangent
seulement les interprétations sémantiques résultantes. L'abstraction sémantique permet au WSN
d’optimiser son utilisation de ressources : quand rassembler, stocker, et traiter des données
Sémantique. [FRP02] [FRDO05] [WLZ06].

La fusion de l'information comporte habituellement deux phases : construction de base de
connaissances et assortiment de mode¢le (inférence).La premic¢re phase (habituellement off-line)
agreége la plupart des connaissances appropriées d'abstraction en une information sémantique
qui est alors employée dans la deuxiéme phase (en ligne), une phase d'assortiment du modéle
pour fusionner des attributs appropriés et fournissant une interprétation sémantique des données
de capteurs.

I11.2.2. Méthodes :

Des méthodes d'évaluation ont été héritées de la théorie de commande et emploient les lois
de la probabilité pour calculer un vecteur de processus d'état d'une mesure dirigé ou un ordre des
vecteurs de mesure. Dans cette section, nous présentons les méthodes d'évaluation connues en
tant que : Maximum de vraisemblance, maximum a posteriori, filtre moyen des moindres carrés
et mobile, filtre de Kalman, et filtre de particules.

I11.2.2.1. Maximum de vraisemblance (ML) :

Les méthodes d'évaluation basées sur la probabilité conviennent quand 1'état étant estimé
n'est pas le résultat d'une variable aléatoire.[BDS02]
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Dans le contexte de la fusion de l'information, étant donné x, 1'état estimé, et z = (z(1)...,
z(k)), k est I’ordre des observations de x, la fonction de la probabilité¢ A(x) est défini comme
fonction de densité de la probabilité ( probability density function pdf) de l'ordre k d'observation
qui est donné par la vraie valeur de I'état X :

Ax) = p(z]x). (10)

Noter que la fonction de probabilité n'est plus un pdf.

L'estimateur de maximum de vraisemblance (MLE) recherche la valeur de x qui maximise la
fonction de probabilité.

(k) = arg n}_ﬁaxp(z;‘x} 11

Cela peut étre obtenu a partir des modéles empiriques ou analytiques de capteurs.

Les auteurs ont etendu cette méthode pour soutenir des mesures fournies et opportunes :
mesures prises aux différentes étapes du temps qui se produisent d’une manicre asynchrone dans
le réseau. D'autres réalisations distribuées de MLEs pour WSN incluent 1'algorithme décentralisé
de la maximisation d'espérance et l'estimateur local de maximum de vraisemblance qui détendent
la condition de partager toutes les données.

Le MLE est généralement employé pour résoudre des problémes de découverte d'endroit. Dans
ce contexte, la méthode est souvent employée pour obtenir les évaluations précises de distance
(ou direction, angle) qui sont employées pour calculer 1'endroit des nceuds ou sources (cibles).

I11.2.2.2. Maximum A posteriori (MAP) :

Cette méthode est basée sur la théorie bayésienne ; donc elle est employée quand le
paramétre 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 la fusion de l'information, étant donné x, 1'état estimé, et z = (z(1)...,
z(n)), un ordre des observations de k de x, l'estimateur de maximum a posteriori recherche la
valeur de x qui maximise la fonction de distribution postérieure.

(k) = argmax, p(¥/z) (12)

Les deux méthodes, maximum de vraisemblance et maximum a posteriori, essaient de
trouver la valeur le plus susceptible pour 1'état X. cependant, la premi¢re méthode suppose que x
est cependant un point inconnu fixe de l'espace de paramétre, tandis que la derniére prise X
comme résultats d'une variable aléatoire avec le pdf antérieur connu. Ces deux méthodes sont
¢quivalentes quand le pdf antérieur de x n'est pas instructif. [BDS02] [SBRO02].

111.2.2.3. Méthodes des moindres carrés :

g
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Cette classe comporte des méthodes d'évaluation basées sur des moindres carrés. En un mot,
la méthode des moindres carrés est une technique mathématique d'optimisation qui recherche
une fonction sur un ensemble de mesures d'entrée. [BDS02] [RAN04].

Ceci est réalisé en réduisant au minimum la somme des erreurs carrées entre les points
produits par la fonction et les mesures d'entrée. La métrique différente de place-erreur peut étre
employée (réduit au minimum) comme l'erreur carrée ordinaire.

La méthode des moindres carrés convient quand le parameétre a estimer est considéré fixe.
Contrairement a la probabilit¢ de maximum a posteriori, cette méthode n'assume aucune
probabilité antérieure. Ici, les mesures sont manipulées comme fonction déterministe de 1'état,
comme

z (1) =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 <1<k . Laméthode des moindres carrés recherche la valeur de x qui réduit au minimum la
somme des erreurs carrées entre les observations réelles et prévues :

(k) =arg min, XX [z(i) — h(i, x)]* (14)

Les méthodes de maximum de vraisemblance et les moindres carrés sont équivalentes quand
le w(i) de bruit est une séquence des résultats indépendants des variables aléatoires
identiquement distribuées.

Concernant WSN, les réalisations distribuées des moindres carrés ordinaires et la fonction
de perte de Huber sont contrastées par Rabbat et Nowak qui prouvent que, dans les
environnements bruyants, bien que l'algorithme des moindres carrés ordinaire converge
rapidement a la valeur prévue, le désaccord est fortement affecté par des mesures bruyantes.

Ceci suggere que la fonction de perte de Huber soit plus appropriée dans beaucoup de vrais
cas dans lesquels les mesures bruyantes pourraient étre fréquentes. Réduire la communication, au
lieu de transmettre les données réelles de capteur.

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

I11.2.2.4. Filtre Moyen et Mobile :

Le filtre moyen et mobile est largement adopté dans le signal numérique traitant les solutions
(DSP) parce qu'il est simple a comprendre et & employer. [SWI09]

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 du filtre moyen et mobile un filtre principal pour traiter
les signaux codés dans le domaine du temps. Comme le nom suggere, 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
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X=(x(1),x(2)...)est estimés par :

20 = — TG z(k— 1) (15)

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 le niveau de
signal. Plus la valeur de M est inférieure, plus le bord d'étape est pointu. Quand un signal d'étape
a le bruit blanc aléatoire, le filtre moyen et mobile parvient a réduire le désaccord de bruit par un
facteur de VM. Ainsi, M devrait étre la plus petite valeur dans laquelle cette réduction de bruit
répond aux exigences d'application.

Généralement des filtres moyens et mobiles sont également utilisés dans WSN, particuliérement
le filtre exponentiellement estimé de la moyenne mobile (EWMA).

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

111.2.2.5. Filtre De Kalman :

(i) |: J.)

Figure 5. Schéma fonctionnel du filtre de Kalman.

Le filtre de Kalman est une méthode trés populaire de la fusion [KAL60]. Il a été a 1'origine
proposé en 1960 par Kalman et il a été intensivement ¢étudié depuis. Le filtre de Kalman
(représenté sur le schéma 5) estime I'état X qui est dirigé par le modéle d’espace d’état.

x(k+ 1) = @(k)x(k) + 6 (kK)ulk) + w(k), (16)

Les mesures z étant représentées par :

z(k) = H(k)x(k) + v(k), (17)

=
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1a ou le @ (k) est la matrice de transition d'états, G(k) est la matrice de transition d'entrée, u(k)
est le vecteur d'entrée, H(k) est la matrice de mesure ;W et v sont des variables aléatoires
obéissant aux lois gaussiennes avec zéros moyens des matrices Q(k) et R(k) de covariance,
respectivement.

Basé¢ sur le z(k) de mesure et sur la connaissance des parameétres de systéme, de I'évaluation du
x(k), représentés par le # (k) , et la prévision du x(k + 1), représentée par le #(k + 1 | k) sont

2(k) = £k |k — 1) + K([z(k) — HREK | k — 1)], (18)
2(k) = £k |k — 1) + K([z(k) — HREK | k — 1)], (18)
2k + 11k) = @ (Rt 0) + G(k)ulk), (19)

Respectivement, ou K est le gain de filtre de Kalman déterminé par :
K(k) = Pr(k|k — 1)HT (M)[H(K)P(k |k — 1)H' (k) + R(k)]? (20)

la ou P(k | k -1) est la matrice de covariance de prévision qui peut étre déterminée par

P(k + 1|k) = &(k) Pr(k) " (k) + Q(k), (21)
Avec
P(k) = P(k|k — 1) — K(k)H(K)P(k |k — 1). (22)

Le filtre de Kalman est utilisé pour fusionner des données redondantes de bas niveau.

Si un modele linéaire peut décrire le systéme et l'erreur peut étre modélisée en tant que bruit,
le filtre de Kalman recherche périodiquement et statistiquement des évaluations optimales.
Cependant, pour traiter la dynamique non linéaire et les modeles non linéaires de mesure,
d'autres méthodes devraient étre adoptées. 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
puisqu'il n'a pas une étape de linéarisation et les erreurs associ¢es. L'UKF emploie une technique
d'échantillonnage déterministe pour choisir un ensemble minimal de points témoins autour du
moyen. Ces points sont propagés par les fonctions non linéaires ainsi la covariance de
I'évaluation est récupérée. Le filtre standard de Kalman peut étre encore étendu pour améliorer
son exécution ou pour fournir des réalisations décentralisées.

Pendant longtemps, des filtres de Kalman ont été utilisés dans les algorithmes pour la
localisation et le routage de source, particulierement en robotique. Les réseaux de capteurs sans
fil ont hérité de cette tendance d'application et I'amélioration visant l'exactitude, le filtre de
Kalman a été appliqué pour raffiner des évaluations d'endroit, de distance et des sources de voie
différentes.

&
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Un protocole MAC peut également tirer bénéfice de l'applicabilité d'un filtre de Kalman
pour prévoir, par exemple sa taille de structure.

II1.2.2.6. Filtre de Particules :

Les filtres de particules sont des réalisations récursives du traitement des signaux statistiques
connus 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 plutot bon marchée et le taux de prélévement est lent. [NGGO02].

L’évaluation est le résultat de la somme pesée de toutes les particules. L'algorithme de
filtre de particules a deux phases : prévision et mise a jour. Dans la phase de prévision, chaque
particule est modifiée selon le modele existant, y compris l'addition du bruit aléatoire qui simule
l'effet du bruit. Puis, dans la phase de mise a jour, le poids de chaque particule réévalué est basé
sur la derni¢re information de capteur disponible, de sorte qu'on ¢limine des particules avec de
petits poids.

Dans WSN, le routage de cible est actuellement le probleme principal de recherches ou des
filtres de particules ont été utilisés.[ACRO03].

Contrairement a la cible simple dépistant, le routage multiple de cible est un probléme plus
difficile et plus général, dont les solutions peuvent également utiliser des filtres de particules.

L'algorithme estime le nombre et les états d'un groupe de cibles mobiles occupant une région
de surveillance.

Une autre application normale des filtres de particules dans WSN : ils doivent trouver les
endroits des nceuds.

D'autres applications intéressantes des filtres de particules incluent le parametre a utilisateurs
multiples dépistant dans des systemes de communication basés sur l'acces multiple de division de
code (CDMA), et la détection sans visibilité de symbole des systémes.

I11.2.3. Capteur Abstraits et Fiables :

Dans cette section, nous présentons des méthodes de fusion de l'information particulierement
proposées pour traiter les capteurs abstraits et fiables. [MAR09] Le concept de capteur abstrait et
fiable a été présenté pour définir un des trois types de capteur : capteur abstrait et concret,
abstrait, et fiables. Un capteur concret est le dispositif qui percoit I'environnement en prélevant
une variable physique d'état d'intérét.

Le capteur abstrait est un intervalle des valeurs qui représente I'observation fournie par un capteur
concret.

En conclusion, le capteur abstrait et fiable est l'intervalle (ou un ensemble d'intervalles) qui
contient toujours la valeur réelle de la variable physique d'état. Un capteur abstrait et fiable est
calculé a base de plusieurs capteurs abstraits. Des méthodes de fusion pour les capteurs abstraits et
fiables ont été employées dans le contexte de la synchronisation de sorte que les nceuds de capteur
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exécutent la synchronisation externe en maintenant les limites inférieures et supérieures du temps
courant.

I11.2.3.1. Défaut de tolérance moyenne:

L'algorithme faisant la moyenne insensible aux défaillances a été présenté la premicre fois par
Marzullo dans le contexte de la synchronisation dans les systemes répartis. [MARO09] [MARO04]
Apres, il a été employé dans le domaine de fusion de 1'information pour fusionner un ensemble de
capteurs abstraits dans un capteur abstrait et fiable qui est correcte méme lorsque certaines valeurs
des capteurs originels sont incorrectes.

i | € ; 1 5,
|—"| Sy I—I S;
——s:
. I s, o s,
— | S, : | S,
| | MI(5,,5,8:.8) — | M181.8,.8:.8:)
] M.(S,.58,5:.5,)

Vraivaleur Vraivaleur

ia) (b)

Figure 6: Exemple d’algorithme Défaut de tolérance moyenne

L'algorithme suppose que, au plus, f de n capteurs abstraits sont incorrectes ou f est un
paramétre. Let T = {I1. .. , 12s} est I'ensemble d'intervalles li = [ Xi, yi ] fourni par les n
capteurs abstraits se rapportant a des €chantillons de la méme variable physique d'état prise au
méme instant. Considérant qu'a la plupart de f hors de n capteurs sont incorrectes, la moyenne
de défaut de tolérance est calcule M7 (1) [bas, haut], ou le bas est la plus petite valeur dans au

moins des n intervalles de f dans t, et haut est la plus grande valeur dans au moins des n
intervalles de f dans T. Marzullo prouve que l'algorithme est de complexité O (n log n).

Pendant que l'algorithme calcule une intersection des intervalles, selon les intervalles dans t, le
résultat M7 () peut étre plus précis que n’importe quel capteur dans 7, l'intervalle résultant peut

parfois étre plus serrée que l'originale. Cependant, M7 () ne peut pas étre plus précis que le

capteur dans T quandn= 2f+ 1.

Le résultat de M certainement contient la valeur correcte quand le nombre de capteurs
défectueux est a la plupart de f. Cependant, il peut présenter un comportement instable dans le
sens que les changements mineurs de l'entrée peuvent produire les sorties tout a fait différentes.

Le schéma 6(a) décrit un scénario avec quatre capteurs défectueux {S1, S2, S3, S4}. Dans cet
exemple, S2 et S3 n'ont aucune intersection, par conséquent un d'entre eux est le capteur
défectueux. Puisqu'il n'est pas possible de découvrir le quel fournit l'intervalle correct, tous les




Chapitre Il : méthodes de la fusion d’information

deux doivent étre couverts pour inclure solidement la valeur vraie. Ainsi M} (S1, S2, S3, S4)

renvoie l'intervalle [bas, haut], ou le bas est la plus petite valeur dans au moinsn- f= 4 -1= 3
intervalles (qui est le bord gauche de S1), et est haut la plus grande valeur dans au moins n - f=4 -
1 = 3 intervalles (qui est le bord droit de S4).

Le schéma 6(b) illustre 1'instabilit¢ de M. Dans ce cas-ci, si le bord droit de S2 se déplace
vers la gauche, comme donné par S’ 2, puis le bord gauche du résultat devient le bord gauche de
S3. Ainsi un petit changement de S2, mais assez grand pour éviter une intersection avec S1, cause
une grande variation dans le résultat final.

111.2.3.2. La fonction de Défaut de tolérance d'intervalle :

I | s, I | s,
e —— ——"-— 5
— 5
: : SJ_ : : Sj.
: 1 54 : | Sy
— — F}(S,,528:.8) | | (81528584
t | M(5.55.55.54) } | Fl(5,.55.5:54]
Vraivaleur Vraivaleur
(a) (b)

Figure 7. Exemple de la fonction de défaut de tolérance d'intervalle

On a proposé¢ la fonction de défaut de tolérance d'intervalle (FTI), ou simplement la fonction F,
FTI est une fonction alternative d'intégration qui consideére la largeur des intervalles étant
fusionnés. [SUKO01].

L'algorithme suppose également que, au plus, f de n capteurs abstraits sont défectueux ou f est un
parametre. Let T est I'ensemble d'intervalles fournis par les n capteurs abstraits, La fonction

d'intersection de FTI est £ (t)= [ bas, haut ], ou le bas( f + 1) correspond au plus grand des
bords gauches {x1... ,xn}, etesthaut ( f + 1) le plus petit des bords droits {yl... , yn}.

La fonction F est robuste. Ceci signifie qu'il s'assure que les changements mineurs des
intervalles d'entrée auront comme conséquence les changements mineurs du résultat intégré.

Pour illustrer le comportement de F nous considérons sur le schéma 7, le méme exemple
fourni avant (sur le schéma 6). L'intervalle résultant est 1égérement plus grand que les intervalles
retournés par M (le schéma 7(a)). Cependant, l'intervalle résultant ne change pas quand S’2 est
employ¢ au lieu de S2 (le schéma 7(b)). Comme résultat général, M tend a réaliser des intervalles
plus serrés que F. Cependant, F est moins vulnérable a de petits changements des intervalles
d'entrée.

II1.4. Agrégation :
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Kulik et al [KHBO02] définissent l'agrégation de données comme technique employée pour
surmonter deux problémes :

e Implosion : Dans l'ancien, des données observées par un nceud sont reproduites dans le
réseau di a la stratégie de routage de données.

e Chevauchement : Le probléme de chevauchement se produit quand deux nceuds différents
disséminent les mémes données. Ceci pourrait se produire quand les capteurs sont
redondants. IIs observent la méme propriété dans le méme endroit.

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

I11.4. Conclusion :

L'information traitée dans un réseau avec les capteurs représente des observations de
l'environnement dans lequel ces capteurs sont enfoncés pour recueillir des informations.

Dans ce chapitre nous avons identifi¢é quelques méthodes utilisées pour fusionner ces
informations recueilli tel que le maximum de vraisemblance, ainsi les différents algorithmes

employés, on site Défaut de tolérance moyenne..etc.
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IV.1. Introduction :

On a proposé plusieurs architectures et modeles pour servir de directives pour concevoir des
systemes de fusion de l'information. Cette section présente I'évolution des modéles et des
architectures pour de tels systemes. Chronologiquement, ces modeles évolués de modeéles bases
sur I’information aux modeles basés sur le role.

Ces modeéles sont utiles pour guider les spécifications, la proposition et l'utilisation de la fusion
de l'information dans WSN. Comme nous montrons dans le paragraphe suivant, certains de ces
modeles, tels que le JDL et le Frankel-Bedworth, fournissent une vue systemique 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.

IVV.2. architectures et modeles :

1VV.2.1. Modeles basés information :

Les modeles et les architectures proposés pour concevoir des systemes de fusion de
I'information peuvent étre portés sur I'abstraction des données produites pendant la fusion. Cette
section discute les modéles qui indiquent leurs étapes basées sur les niveaux d'abstraction de
I'information manipulée par le systéme de fusion.

1VV.2.1.1. Modéle de JDL et ses dérivés :

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 Défence 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 modele dénommé JDL
user model dérivé du modele JDL original est présenté dans la figure 7. La dénomination JDL
(Joint Directors of Laboratories Data Fusion Working Group) provient du fait que ce modele est
issu d’un groupe de travail associant les directeurs de laboratoire travaillant dans le domaine de la
fusion.

Les niveaux sont les suivants :

N1
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Figure 8. Extension de modele de JDL

> Les entrée capteurs

> Niveau 0: Extraction de caractéristiques ou de prémisses

> Niveau 1: Définition de pistes, 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 controle du processus de fusion

> Niveau 5: Raffinement introduit par I’utilisateur

> L’homme dans la boucle de décision

> Les bases de données

e Les niveaux 1, 2, 3 furent les trois premiers définis. Ils correspondent a la fagcon 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 a un systéme automatique.
L’essentiel des publications concerne le niveau un et un niveau 0 a du 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 taches 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.

e Le niveau 4 a éete 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 éetiquetés comme des niveaux de fusion, le niveau 4 est
plutdt considéré comme la gestion de ressources, et le niveau 5 comme une part de I’interface
homme machine.

e Ceniveau 5 ad hoc appelé « User Refinement » permet de décrire les adaptations de la fagon
que I’on trouve dans tous les systemes opérationnels orientés vers I’utilisation efficace par un

=
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opérateur. En effet, en remplacant I’application dans un contexte d’aide a la décision, il permet
d’exhiber quelles sont les sorties de ce systéeme. Il autorise alors une paramétrisation évolutive
des différents traitements présents dans les différents niveaux fonctionnels.

Le Modele JDL ne donne aucun détail sur la fagon dont une sortie globale d’un mécanisme de
fusion particulier peut-étre générée et contrélée. 1l s’agit d’un schéma d’organisation
fonctionnelle dans lequel les flux d’information entre niveaux ne sont pas decrits. Il en est de
méme des mécanismes de contréle des flux gérant le parallélisme d’exécution de taches 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 adaptation du modele JDL pour
le rendre plus expressif et donc plus opérationnel.

IV.2.1.2. Modele de Dasarathy :

Dasarathy [DAZ 07] suggére d’accéder aux flots de données et de contrdle suivant 3
niveaux de fusion: les donnés; 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 figure 8, un
mécanisme donné est représenté par une fleche 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.

Sortie
DEI-DEO |
- - r F e -
Decision Fusion de niveau de : Decision
A détection 77T e, TTTTTTTTTTT
Identification et o . ’
traitement de modéle FEI-DEO o . ,:
FEI-FEO | 4
Prémisses Fusion de niveau > Prémisses
3 de Prémisses .,
Sélection et extraction N *u
- DAI-FEO .
de Prémisses g
e DAI-DAO >
Données » Données

Entrée données

L

H

r

H . .

i Fusion de niveau de
H

H

H

Amnalogues

Figure 9 : Le modele de Dasarathy

Cette facon 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. Il
est alors possible de faire apparaitre un meécanisme de régulation qui contrble les niveaux
inférieurs a partir de décisions partielles des niveaux supérieurs tel qu’il est représenté par les
fleches descendantes sur la figure 8.
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1V.2.1.3. Quelques remarques sur les modéles basés information:

Les modéles basés information représentent la génération des modeles pour la fusion de
I'information, qui se concentrent sur le niveau d'abstraction de I'information manipulée par les
taches de fusion. En général, une limitation de tels modéles est qu'ils n'indiquent pas I'ordre
d'exécution des taches de fusion.

La différence principale entre le JDL et les modéles de Dasarathy est que I'ancien fournit
une perspective orientée systeme de la fusion de I'information qui convient pour les systemes de
conception qui incorporent des taches de fusion tandis que le dernier fournit une perspective
entrée-sortie-orientée de la fusion de I'information qui convient a comprendre le rapport entre des
taches de fusion et les données manipulées.

Dans le domaine de WSN, ces modéles peuvent étre employes pour faciliter la
compréhension des conditions et limitations présentées par des techniques de fusion. Bien que de
tels modeles ne spécifient pas les aspects du réseau de WSNSs, ils travaillent comme guide pour
indiquer quelles méthodes peuvent étre employées et comment ils peuvent étre intégrés avec une
application donnee.

IVV.2.2. Modeles basés activités:

Quelques modéles sont indiqués basés sur les activités qui doivent étre exécutées par un
systeme de fusion de I'information. Dans de tels modeéles, les activités et leur ordre correct
d'exécution sont explicitement indiqués.

IV.2.2.1. modeles d’OODA (Observe, Orient, Decide, Act) [BOYO07] :

Les travaux d’Endsley ont clairement indiqué que la conscience d’une situation se base sur
la perception des éléments constituant 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 qu’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
contrdle se font a 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 facon de procéder met de nouveau en avant les flux circulant entre des niveaux
fonctionnels. Le bouclage est réalisé a travers du monde réel ce qui améne une simplification
notable au niveau de I’Operating System, mais ne conduit pas a des systemes opérationnels dans
la pratique. Le processus Orient joue un role 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
précisément décrites pour chaque 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 que des traitements contextuels.

N
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IVV.2.2.2. Cycle d'intelligence:

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

Dissemination Callation

Figure 10: Le Cycle D'Intelligence

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

Collection: L'information brute est rassemblée a partir de I'environnement.

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

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 étre 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 inclut du niveau 1 ; L'évaluation comporte les niveaux 2 et 3 ; et la diffusion
correspond au niveau 4 du modele de JDL.
A la différence du modéle d'OODA, le cycle d'intelligence ne fait pas explicitement la
planification (décider) et les phases d'exécution (Loi), qui sont vraisemblablement incluses dans
les phases d'évaluation et de diffusion. Encore, ce modele ne représente pas les taches
spécifiques d'un systeme de fusion de I'information.

1VV.2.2.3. Modéle Omnibus :

A la différence du modele de JDL, le modéle omnibus organise les étapes d'un systéme de
fusion de Il'information dans un ordre cyclique, juste comme la boucle d'OODA et le cycle
d'intelligence. Cependant, elle fait explicitement les activités se rapportant a des taches de fusion
de l'information (voir le schéma 10). Le modele omnibus doit étre appliqué répétitivement
pendant la phase de conception d'un systeme de fusion de I'information. [BEDO09].
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Au commencement, il devrait étre employé pour modeler le cadre fournissant une perception
globale du systeme. Apres, ce modeéle peut étre employé pour concevoir les taches secondaires
fournissant une compréhension du systeme.

Fusion logiciel de décision Prise de décision Fusion matériel de décision
Traitement de
contexte
Décider
Traitement de modéle Commande
g
6 ?
: = = ;
Extraction des = = Gestion de source
dispositifs
Observer
Traitement de signaux
Observation
Fusion de données de Gestion de capteurs
capteurs

Figure 11 : Modele d'omnibus

A lorigine le modéle omnibus est proposé pour traiter I'information recueillie par les
dispositifs de capteurs. 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 capteurs
devrait étre énoncée en tant que fusion de données brutes. Troisiemement, au lieu de la gestion
de capteurs nous devrions adopter la gestion de sources. De cette fagon, nous faisons I'approprié
modeéle omnibus aux systemes d'information qui traitent n'importe quel genre de sources, y
compris des capteurs.

IV.2.2.4. Quelques remarques sur les modeles basés Activités:

Les deux premieres activités des modeles (OODA et cycle d'intelligence) sont généralles et
peuvent étre utilisée dans n'importe quel domaine d'application. En conséquence, elles
n'accomplissent pas les aspects spécifiques du domaine de fusion exigeant, ainsi, expérience et
expertise pour modeler des taches de granularité fine. Le modele omnibus n'est pas vraiment un
nouveau modele. Il détaille les activités d'OODA en indiquant les taches de fusion qui devraient
étre exécutées a chaque étape.
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1VV.2.3. Modeles basés role :

Les modeles basés role représentent un changement de lieu sur la fagon dont les systemes
de fusion de l'information peuvent étre modelés et congus. Dans de tels modeles, des systemes
de fusion de l'information indiqués sont bases sur les roles de fusion et les rapports entre eux
fournissant un modéle pour le systeme de fusion. Les deux membres de cette génération sont le
modeéle Orienté Objet et l'architecture de Frankel-Bedworth. Contrairement aux modéles
précédents, les modeles basés réle n'indiquent pas des taches ou des activités de fusion. Au lieu
de cela, ils fournissent un ensemble de réles et indiquent les rapports entre eux.

IV.2.3.1. Modeéle Orienté Objet :

Kokar et al proposent un modele orienté objet pour les systemes de fusion de l'information.
Ce modéle emploie également I'architecture cyclique. Cependant, a la différence des modéles
précedents, il n'indique pas des taches ou des activités de fusion. Au lieu de cela, le modele
orienté objet fournit un ensemble de rdles et indique la relation entre eux. [KBFO02].
Le schéma 11 est une simplification du modéle orienté objet.

Directeur
Informer 1.0 {  Foumir un plan

|+buildAnActionPlan()
sprovideGoals()

1 | 1.

Percepteur Manager
+evaluatelnformation() +executeThePlan()
+provideContext()

1 1.°
Acteur
1" acty ate() 1
n
Foumir +6enge) (Gérer

Figure 12: Le modele Orienté Objet pour la fusion de I'information

Ou quatre roles sont identifiés :

Acteur : Responsable de l'interaction avec le monde, rassemblant I'information et agissant sur
I'environnement.

Percepteur : Une fois que I'information est recueillie, le percepteur évalue une telle information
fournissant une analyse mise dans un contexte au directeur.

|
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Directeur : Basé sur l'analyse fournie par le percepteur, le directeur établit un plan d'action
indiquant les buts du systeme.
Manager: Le Manager commande les acteurs pour exécuter les plans formulés par le directeur.

De la perspective de réalisation (réle des objets), les objectifs de I'numain et de la machine ne
sont pas distincts. Pour cette raison, le modele Orienté Objet ne sera probablement pas
directement tracé sur des réalisations de systeme réelles basées sur les langages de la
programmation orientée objet, néanmoins, il mérite cette bréve discussion, parce que c'est un
modele intermédiaire vers l'architecture de Frankel-Bedworth que nous discutons ci-dessous.

1VV.2.3.2. Architecture de Frankel-Bedworth :

Frankel [FRAQ9] décrit une architecture pour la fusion humaine composée de deux
processus autorégulateurs: local et global. L’évaluation locale du processus contréle I'exécution
des activités courantes basées sur des buts et des horaires fournis par le processus global. Le
processus global met a jour les buts et les horaires selon la rétroaction fournie par le processus
local. L'architecture de Frankel est alors transportée & une architecture de fusion de machine qui
sépare la commande et I'évaluation,

DIIDTISUO T

Estimateur Contréleur
stimuli [~ . : A
——) Observe Percevoir ! Orienter
. i Régle
Sémantigue g N
Priorite
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Environnement

Désire '
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Figure 13 :L'architecture de Frankel-Bedworth

Les processus locaux et globaux ont différents objectifs et, par conséquent, ont différents
roles. Le processus local essaye de réaliser les buts indiqués et de maintenir les normes
indiquées. Ainsi le processus local a le r6le d'estimateur, qui est semblable au précédent des
modeles de la fusion et inclut les taches suivantes :

Sens: L'information brute est recueillie par les émetteurs d'information.
Percevoir: Des stimuli recherchés par I’observation sont occupés selon leur pertinence et le
contrbleur est au courant que des stimuli sont employé (conscience).
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Direct : Basé sur la compréhension de la perception (sémantique). L’estimateur fourni une
rétroaction (alerte) au controleur. La disparité entre la situation actuelle et la situation désirée est
évaluée. Puis, l'estimateur est alimenté en avant avec des désirs qui indiquent les nouveaux buts
et horaires.

Controler : Baseé sur les objectifs, le contrdleur est activé pour définir ce qui est pratique
(Pragmatique) ainsi I'estimateur peut fournir une réponse appropriée. Puis, I'estimateur fournit
une rétroaction au contréleur en rapportant les espérances fournies au sujet de la décision
(sensibilité).

Effet: Des décisions choisies (réponses) sont appliquées et la boucle est fermée par
I’observation des changements de I'environnement.

Le procédé global de commande contréle les buts et I'exécution du systeme pendant I’exécution
du processus local. Ainsi, le processus global a le role de contrdleur, ce qui est responsable de
commander et de controler le role d'estimateur et inclut les taches suivantes :

Orienter: L'importance ou la pertinence des stimuli est configurée.

Préférer: La priorité est accordée aux aspects qui sont les plus appropriés au comportement de
la réalisation de but, détaillant les buts locaux (désirs).

Prévoir: Des prévisions sont faites et les objectifs intentionnels sont filtrés, déterminant ce qui
est pratique a la pragmatique d'estimateur.

L'architecture de Frankel-Bedworth présente la notion d'un processus global séparé du
processus local. dans Le procédé global de commande régne le processus local en commandant
et en définissant ses buts et en surveillant son exécution. D'autre part, le processus local est
censé mettre en application et exécuter des méthodes et des algorithmes de fusion pour
accomplir les objectifs du systeme. Cette architecture prolonge les modéles précédents cela ont
été concernés seulement par les aspects de processus locaux. Cependant, d'autres discussions sur
la fagcon dont employer efficacement cette architecture pour concevoir et mettre en application
les vrais systemes de fusion d'information sont encore souhaitables.

Dans les vrai WSNs, le procédé global de commande sera tres probablement effectué par les
étres humains qui alimentent le réseau avec des directives d'opération (priorités, désirs, et
pragmatique), tandis que le procédeé local d'évaluation devrait &tre mis en application dans le
systeme informatique (des nceuds de capteurs et des systéemes intégrés). Dans ce contexte, toutes
les fois que nécessaire, le processus global peut alimenter le processus local par la diffusion
d'intérét en employant, par exemple, le paradigme dirigé de communication de diffusion.

IV.2.3.3. Quelques remarques sur les modeles Basés Roles:

Les modeéles basés Rdles sont les modeles qui indiquent les acteurs et leurs roles dans la
tache de fusion. Ces modeles représentent un niveau évolué de maturité dans le domaine de
fusion. Bien que ces modeles fournissent une meilleure compréhension de la tache de fusion, ils
ne consideérent pas explicitement les particularités de WSNs.
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1VV.3. Conclusion :

Plusieurs modeéles de la fusion de I’information ont été proposés pour les RCSF basés sur
des criteres, parmi ces critéres on site : information, activité, réle.

Dans ce chapitre on a décrit selon chaque critéres quelques modeles a titre d’exemple selon
I’information on a présenté le modele JDL, le modéle de Dasarathy. Ainsi a on fait des petites

comparaisons entre eux.
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V.1. Introduction :

Dans WSNSs, la fusion de l'information est étroitement liée a la communication de données. La
raison est due aux sources d'énergie limitées des nceuds de capteurs, il est habituellement souhaitable
de tirer profit de la capacité limitée de calcul de nceuds de capteur d'exécuter la fusion dans le
réseau pour réduire le trafic des données globales. Ainsi, dans cette section nous discutons quelques
aspects appropriés concernant la relation entre la fusion d'information et la communication de
données.

V.2. Fusion de I'information et communication de données :
V.2 .1. Paradigmes de I'informatique répartie :

Difféerents paradigmes de l'informatique répartie ont été adoptés dans WSNs, et selon le
paradigme choisi, la fusion de I'information se produit a différentes maniéres. Dans cette section,
nous discutons l'utilisation de la fusion de I'information dans différents paradigmes de I'informatique
répartie, & savoir l'agrégation dans le réseau, le Client /Serveur, les réseaux actifs, et les paradigmes
d'agents mobiles.

V.2.1.1. Agrégation dans le réseau :

L'agrégation dans le réseau est le plus populaire paradigme de l'informatique répartie dans
WSNSs. L'idée est de tirer profit du nceud de la capacité de calcul et exécutent I'algorithme désiré de
fusion tandis que des données sont conduites vers le nceud collecteur. Pour cette raison, ce
paradigme designé également sous le nom du routage central de données. Trouver un arbre de
routage optimal, relier des sources aux collecteurs s'avérent un probleme NP-complet.

La solution de diffusion dirigée est le premier travail de I'agrégation de données dans WSNs.

Une caracteristique principale de la diffusion dirigée est que des événements sont envoyes et
arrivés d’une maniére asynchrone, et quand ils arrivent a un nceud, ils déclenchent des rappels de
service aux applications appropriées (abonnés). Ces applications sont ceux qui mettent en
application et executent les algorithmes désirés de fusion de I'information. Dans cette solution, les
détails de la facon dont les données éditées sont fournies aux abonnés dépendent de
I'implémentation des filtres qui sont réellement les algorithmes de routage et de fusion.

Selon l'organisation de réseau, l'agrégation dans le réseau peut se produire de différentes
maniéres selon la stratégie de routage.

Dans les réseaux plats, les données sont conduites d'un mode de multi sauts(d’un nceud a nceud)
jusqu’a atteindre le collecteur. Ainsi, la fusion de l'information devrait étre exécutée par chaque
nceud qui prend partie dans le processus de routage, et tous les algorithmes de fusion doivent étre
mis en application par chaque nceud.

Dans les réseaux hierarchiques, nous avons habituellement deux communications. Une pour que
les membres de groupe atteignent la cluster-head, et une autre pour que les cluster-head atteignent le
nceud collecteur. Dans ce type de communication, la fusion de l'information est exécutée par les
cluster-head qui envoient les résultats au collecteur.

<
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Les premiéres solutions hiérarchiques des WSNs étaient I'épuisement, mais plusieurs autres ont
été proposees depuis. Dans une solution hybride, nous pourrions prendre le saut multiple relié des
nceuds de source a leur cluster-head, et/ou saut multiples reliant des cluster-head, au collecteur.
Ainsi, dans un tel scenario nous pouvons combiner I'agrégation plate et hiérarchique dans le réseau.

V.2.1.2. Client-serveur :

Le modeéle client/serveur traditionnel, comme nous avons dans I'Internet, exige la connaissance,
a chaque nceud, de l'existence des nceuds communiquant (serveurs) avec leurs adresses. [XAQ04]

Dans WSN, cependant, nous pouvons détendre cette restriction dans une approche donnée
centrale ou, au lieu de savoir les adresses des nceuds, nous devons seulement savoir des noms de
données (par exemple, la température et mouvement).Dans ce contexte, des systéemes donnés centraux
de stockage peuvent étre vus comme variante de donnée-central-client-serveur dans le sens que, dans
de tels systemes, des données sont stockées par nom dans un nceud ou un ensemble de nceuds
(serveurs de données), et quand un utilisateur ou un nceud différent de capteur (client de données)
recherche des données spécifiques, elles peuvent directement questionner le nceud stockant ce type de
données. De la perspective de fusion, les nceuds stockant des données peuvent répondre a la question
en exécutant l'algorithme désiré de fusion, et a I’expédition seulement le résultat.

Quand l'algorithme de fusion exige différents types de données de différents serveurs de données,
nous pouvons combiner le Client/Serveur et les paradigmes d'agrégation de données dans le réseau de
sorte que la fusion de l'information soit également exécutée le long du chemin de routage. Une
approche moins intéressante du paradigme de serveur et client se produit quand les nceuds de capteur
(clients de la fusion) envoient leurs données au collecteur (serveur de la fusion) et la fusion de
données est exécutée.

V.2.1.3. Réseaux Actifs :

Les réseaux actifs permettent I'injection des programmes opeérateurs dans les nceuds du réseau.
En consequence, ce paradigme permet la complexité élevée et les calculs personnalisés a exécuter
dans le réseau. Dans ce cas-ci, la fusion de l'information peut voyager dans le réseau en tant que
paquets actifs, permettant différentes méthodes et applications a exécuter a différents moments, au
lieu de stocker chaque algorithme possible de fusion dans les nceuds.

En particulier, Maté et les cadres de SensorWare ont proposé d'implémenter le paradigme actif
de réseaux dans des réseaux de capteur. Ce paradigme est particuliérement intéressant pour au moins
deux scénarios :

(i) quand nous ne pouvons pas prévoir le comportement de I'application
(if) quand nous devons concevoir les réseaux a longue durée dont les applications peuvent étre a
distance changées. [LECO02] [BHS03].

V.2.1.4. Agents Mobiles :

Les agents mobiles sont des programmes qui peuvent émigrer du nceud au nceud dans un réseau,
aux temps et aux lieux de leur propre choix. L'état du programme courant est sauvegardé, envoye au
nouveau neceud et reconstitue, ainsi le programme peut continuer du point qu'il s'est arrété. Xu et Qi
évaluent l'utilisation des agents mobiles pour la performance de la fusion de I'information dans WSN
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et prouvent que, contrairement au modeéle de client/serveur, ce paradigme sauvegarde la largeur de la
bande de réseau et fournit une maniére efficace de surmonter la latence de réseau quand le nombre de
nceuds est grand, qui devrait souvent étre le cas. [ XAQ04] [KAGO09].

V.2.2. La fusion d'information et protocoles de communication de données:

Concernant le rapport des protocoles de communication de fusion de données et de I'information
dans WSN, la fusion de l'information peut jouer un rdle de support ou un réle principal. Dans
I'ancien, nous avons la fusion de l'information agissant en tant qu'outil pour aider I'établissement de
protocole de transmission, tandis que dans le dernier, les protocoles de transmission sont congus pour
soutenir une application de fusion de l'information (par exemple, cible d'agrégation de données
dépistant). Pour démontrer, nous revisitons brievement quelques références, les mettant dans le
contexte du réle de la fusion de I'information.

V.2.2.1. Fusion de I'information comme r6le de support :

La fusion de l'information est un outil important pour soutenir différentes taches dans WSN.
Toutes les taches exigeant n'importe quelle sorte d'évaluation de paramétres peuvent tirer benéfice des
méthodes discutées auparavant. De méme, chaque décision basee inférence peut employer les
techniques présentées. Actuellement, la fusion de l'information a commencé a étre employée comme
role de support pour aider des protocoles de transmission mais son potentiel est loin d'étre entierement
exploré.

Les protocoles de MAC ont employé des techniques de fusion de I'information intensivement. La
logique floue est employée pour définir le coefficient d'utilisation des nceuds dans la couche de MAC.

Des filtres moyen et mobile ont été employés par des protocoles de MAC avec différents buts comme

e estimant le bruit ambiant pour déterminer si le canal est clair.
¢ synchronisation d’horloge locale pour la controverse.

V.2.2.2. Fusion de I'information comme principal réle :

Dans beaucoup de cas, nous ne pouvons pas distinguer des algorithmes de fusion de
I'information de I'application, dans le sens que, pour accomplir les objectifs d'application nous
exécutons un ou des algorithmes multiples de fusion de I'information. Par exemple, le cheminement
de cible est essentiellement I'application des algorithmes de fusion de I'information tels que Kalman,
ou le filtre de particule ; une détection d'événement est essentiellement une tache d'inférence qui
peut employer une technique de fusion de l'information telle que l'inférence bayésienne ou de
Dempster-Shafer. Quand la fusion de l'information joue un rdle principal (application) dans le
réseau, la maniére que la communication est établie peut affecter les résultats concernant la qualité
de données et la consommation d'énergie.
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Chapitre V : la fusion de I'information et communication de données

V.3. Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre a I'étude de I’utilisation de la fusion de I’information dans les
paradigmes de I’informatique répartie tel que I’agrégation, client/serveur, nous avons aussi spécifiés
la relation entre la fusion de I’information et les protocoles de communication de données ainsi son
role qu’elle occupe dans ce dernier.
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V1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons I’environnement et les outils qui ont servi au développement
et a la réalisation de notre application, et nous terminons par la présentation de ses
fonctionnalités a travers ses différentes interfaces.

V1.2. Présentation de TinyOs :

Suite aux différents defis des WSN qu’on a vus dans les chapitres précedents, I’université
de Berkeley, en plus de nombreux contributeurs ont développé un systéme d’exploitation
destiné au WSN afin de faciliter I'implémentation et I’exécution de protocoles dédiés a ce type
de réseaux. L’objectif consiste a minimiser la taille du code afin de respecter les contraintes
de ressources énergétiques et physiques des nceuds capteurs. Ce systeme est intitulé TinyOS.
[MWI106].

Il a ’avantage de permettre une programmation simple et puissante tout en gardant la
portabilité du code pour les nombreuses plateformes supportées. Il est utilisé par plus de 500
universités et centres de recherche dans le monde vu la caractéristique open source qu’il
détient [SYLO7] .1l respecte une architecture basée sur une association de composants. Il
utilise une programmation entiérement réalisee en langage NesC.

" o i
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V1.2.1. Pourqguoi TinyOS ?

Les systemes d’exploitation pour les nceuds capteurs sont généralement moins
complexes que les autres systemes. Plusieurs systemes d’exploitation ont été proposés pour
les WSN parmi lesquels on trouve SOS [CEMO05], Contiki[ABT04], MANTIS[CCJO06].

TinyOS reste néanmoins le plus répandu pour les WSNs car il répond aux exigences
particuliéres des applications des WSN. Il convient alors de mentionner les propriétés qui
rendent TinyOS aussi populaire pour ce genre de réseaux: [HIKO08]

— Une taille de mémoire réduite.
— Une basse consommation d’énergie.
— Des opérations robustes.

— Applications orientées composants: TinyOS fournit une réserve de composants systemes
utilisables au besoin.
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— Programmation orienté évenement : Généralement sur TinyOS, un programme s’exécute
suivant le déclenchement des événements. Sinon, les capteurs restent en veille ce qui
maximise la durée de vie du réseau.

V1.2.2. Notions principales :
TinyOS est construit autour des différents concepts décrits ci-dessous: [SYLO07]
e Les composants : constitués de :

0 Frame : est un espace mémoire de taille fixe permettant au composant de stocker
les variables globales et les données qu’il utilise. 1l n’en existe qu’un seul par
composant.

0 Taches : contiennent I’'implémentation des fonctions. Elles sont décomposées en
deux catégories : les commandes et les évenements.

e Les interfaces : représentent le descriptif des fonctions définies dans les taches.

V1.3. Présentation de NesC :

NesC est un langage de programmation orienté composants syntaxiquement proche du
langage C. Il est congu pour la réalisation des systéemes embarqués distribues, en particulier,
les WSN. [HIKO08]

Il existe trois types de fichiers sources des applications NesC: les fichiers interfaces, les
fichiers configurations et modules qui constituent les composants. [DPHO06]

0 Une configuration définit les composants et/ou les interfaces utilisés par I’application
déployée sur le capteur. Elle définit aussi la description des liaisons entre eux.

0  Un module constitue la brique élémentaire du code et implémente une ou plusieurs
interfaces.

> Une interface définit d’une maniére abstraite les interactions entre deux composants.
Elle définit un fichier décrivant les commandes et les événements proposés par le composant
qui les implémente. Une commande doit étre implémentée par le fournisseur de I’interface et
un évenement doit étre implémenté par I’utilisateur de I’interface.

V1.4. Présentation de TOSSIM :

Avant sa mise en place, le déploiement d’un WSN nécessite une phase de simulation afin
de s’assurer du bon fonctionnement de tous les protocoles de communication qu’il utilise. En
effet, pour de grands réseaux, le nombre de capteurs peut atteindre plusieurs milliers et
entraine donc un codt financier relativement important. Ainsi, il faut réduire au maximum les
erreurs de la conception. Malgre cela, il reste des facteurs réels qui ne peuvent étre pris en
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compte par la simulation, tels que les contraintes physiques (perturbations
électromagnétiques, inondations, etc.) ou les aléas (détériorations dues a un animal, etc.)

Pour arriver a simuler le comportement des capteurs au sein d’un WSN, un outil trés
puissant a été 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 economie d’effort et une préservation du matériel sont possibles gréace a cet
outil. [MWI106]

Pour une compréhension moins complexe de I’activité du réseau, TOSSIM peut étre
utilise avec une interface graphique TinyViz. Cette derniere est équipée par plusieurs API
plugins qui permettent d’ajouter plusieurs fonctions a notre simulateur comme par exemple
suivre la dépense d’énergie en utilisant un autre simulateur qui s’appelle PowerTOSSIM.
[WASO06]

V1.5. Présentation de TinyViz :

TinyViz est une interface graphique Java. Elle permet de donner un apercu des capteurs a
tout instant ainsi que des divers messages qu'ils emettent. Elle détermine un délai entre
chaque itération des capteurs afin de permettre une analyse pas a pas du bon déroulement des
actions en activant différents modes comme Radio, CPU, etc. [HIKO08].

V1.6. implémentation :

& Tinyviz A=E
File Layout Plugins Onfeff | Sim Time: 99.031sec Dalay (J———— oms | P Y (ce=r] & [inY

Radio links

Debug meszages ' Directed Graph

Show Debug Messges Show Radio Messges

|:| Selected motes only  Match: [

[0] je =uis le nosud PLITS
1 £
@ & @ 3¢ [2] =====Réception du noeud 2 du déclenchement d'un nouveau round 0 du noeud O====
g ]
L ﬁc [2] jai recu le msg du neoud 0
[2] je suiz le noeuds 2 je désire etre CH
§ 5 Tc [0] Sent hMessage <BazeTOShegr  [addr=0xffff] fype=Oxfa] [group=0x7d] [length=Dxc] [data=0x0 0x0 0xd
] g [2] Sert hessage <BaseTOSMsg>  [addre=0xfiff] fupe=Oxfa] [roup=0xTd] length=0xc] [data=0xZ 0x0 0x0
[0] je =uis le nosud PLITS
4 : I ol

[] Highlight | [‘Craar

Figurel4 : détection du nceud puits

La figure 1 montre que le nceud O est le nceud puits et il envoie des messages d’information a
tous les nceuds du réseau, et on voie ici que le nceud 2 a recu le message du nceud puits.
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Figure 15: selection de cluster head

Dans la figure 2 on voie que le nceud 7 a de la couleur noire ce qui veut dire qu’il est
sélectionne pour étre le cluster head de tous les nceuds.
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»
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Figure 16 :envoie de message par le CH
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Dans cette figure on voie que le nceud 7 est cluster head et envoie les messages aux
nceuds de cluster (9, 3, 6, 5) pour leurs dire que lui est le cluster head et demande a ces
membres de lui envoyer leurs informations.

V1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le résultat de notre simulation ainsi que
I’environnement que nous avons utilisé pour cette réalisation.

Nous avons décrit quelques fenétres de notre projet ainsi que le fonctionnement général.

Nous estimons avoir atteindre notre objectif en réalisant une simulation d’un réseau de
capteur sans fils.

S
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Depuis quelques années, les avancées technologiques en termes de miniaturisation des
machines et des supports de communication y afférant ont rendu envisageable le déploiement
et I’exploitation de milliers de capteurs, organisés en réseau. D’ailleurs, les réseaux de
capteurs ont été identifiés comme I’une des dix technologies clefs de I’avenir et ce en raison
de I’incroyable potentiel applicatif qu’elle renferme.

La fusion de I’information est employée aussi bien dans la vie quotidienne que dans les
technologies les plus récentes. Il existe plusieurs topologies et niveaux de fusion dont le
choix dépend de la nature des sources et de I’information. De nombreux travaux sur la fusion
de I’information dans les applications réelles montrent que la fusion améliore nettement les
performances du systeme par rapport & chacune des sources prises isolément. Plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées. Les principales sont essentiellement basées sur une
modélisation floue et probabiliste. Les premieres sont issues des approches bayiesiennes, de
la théorie des croyances les secondes reposent sur la théorie des sous ensembles flous et la

théorie des possibilités.

Dans ce projet, nous avons vu les différents concepts de la fusion d’information, ainsi

leur classification, les méthodes utilisées et nous avons visité quelques modeles employés.

Comme perspectives de notre travail, il serait intéressant de poursuivre ce projet en
introduisant d’autres méthodes de fusion de données et de procéder au contrdle automatique
du réglage des différents capteurs. Nous envisageons tous cela dans nos futurs travaux de

recherche qu’ils soient d’ordre individuels, professionnels ou académiques.
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Annexe A : Le systeme d’exploitation TinyOS

A.l. Présentation générale de TinyOS :

TinyOS est un systeme d’exploitation open source congu pour les réseaux de capteurs
par I’université américaine de BERKELEY. Le caractere open source permet a ce systéme
d'étre régulierement enrichi par une multitude d'utilisateurs. Sa conception a été entierement
réalisée en NesC, langage orienté composant syntaxiqguement proche du C. Il respecte une
architecture basée sur une association de composants, réduisant ainsi la taille du code
nécessaire a sa mise en place. Cela s’inscrit dans le respect des contraintes de mémoires
gu’observent les capteurs pourvus de ressources tres limitées dues a leur miniaturisation.

Fig. A-1: Cigle du systéeme d’exploitation TinyOS.

Pour autant, la bibliotheque de composants de TinyOS est particulierement complete
puisqu’on y retrouve des protocoles réseaux, des pilotes de capteurs et des outils d’acquisition
de données. Un programme s’exécutant sur TinyOS est constitué d'une sélection de
composants systemes et de composants développés spécifiguement pour I'application a
laquelle il sera destiné (mesure de température, taux d”humidité...).

TinyOS s’appuie sur un fonctionnement évenementiel, c'est-a-dire qu’il ne devient actif
qu’a I’apparition de certains événements. Le reste du temps, le capteur se trouve en état de
veille, vu les faibles ressources énergétiques des capteurs, garantissant ainsi une durée de vie
maximale. Ce type de fonctionnement permet une meilleure adaptation a la nature aléatoire de
la communication sans fil entre capteurs.

A.2. Caractéristiques de TinyOS :
TinyOS a été creé pour répondre aux caractéristiques et aux nécessités des RCSF telles que :

e Taille réduite : TinyOS a une empreinte mémoire tres faible puisqu’il ne prend que 4
Ko de mémaoire libre et 300 a 400 octets dans le cadre d’une distribution minimale.
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e Applications orientées composants: Un programme s’exécutant sur TinyOS est
constitué d’une sélection de composants qui peut étre utilisée telle quelle ou bien
adaptée a une application précise (mesure de température, du taux d’humidité, etc.). A
cette fin, TinyOS fournit une réserve de composants systemes utilisables au besoin.

e Programmation orienté événement: Le plus gros avantage de TinyOS est qu’il est
basé sur un fonctionnement événementiel, c’est a dire qu’il ne devient actif qu’a
I’apparition de certains événements. Le reste du temps, le capteur se trouve en état de
veille afin de garantissent une durée de vie maximale aux faibles ressources
énergétiques du capteur. Ce fonctionnement évenementiel (event-driven) s’oppose au
fonctionnement dit temporel (time-driven) ou les actions du systéme sont gérées par
une horloge donnée.

A.3. Allocation de la mémoire :

Il est trés important d’aborder la facon avec laquelle un systéme d’exploitation gere la
mémoire, d’autant plus lorsque ce systeme travaille dans un environnement aussi restreint.
TinyOS occupe un espace mémoire faible répartie en :

> Pile : sert de mémoire temporaire au fonctionnement du systéme notamment pour
I’empilement et le dépilement des variables locales.

» Variables globales : réservent un espace mémoire pour le stockage de valeurs pouvant
étre accessible depuis des applications différentes.

» Mémoire libre : pour le reste du stockage temporaire.

A.4. Guide d’installation :

Deux principales versions de TinyOS sont disponibles : la version stable (1.1.0) et la
version en developpement (2.0.2) qui nécessite I’installation de I’ancienne version pour
fonctionner. TinyOS peut étre installé sur Windows (2000 et XP), GNU/Linux, Mac OS ou
sur un capteur.

Nous avons procédé a l'installation de la premiere version de TinyOS sur Windows.
A.6.1. Procédure d’installation sous Windows :

Ce guide propose I’installation du principal outil nécessaire au bon fonctionnement du
systéeme, notamment Cygwin (couche d'émulation de I'API Linux) qui permet d’avoir une
interface Unix sous Windows. Cygwin est un environnement d'émulation Linux qui permet
d'avoir un shell et de compiler et exécuter les programmes Linux (On dispose ainsi de gcc,
apache, bash, etc.).

N
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Fig. A-2 : Cygwin.

1- Télécharger le fichier tinyos-1.1.0-1is.exe de la source http://www:.tinyos.net/dist-
1.1.0/tinyos/windows/ .

2- Exécuter ce fichier pour installer la version 1.1.0 sous windows. L’installation se fait
automatiquement. Un raccourci de Cygwin est sauvegardeé sur le bureau.

3- Accéder a C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\doc\tutorial\verifyhw.html et suivre les étapes
que contient cette page afin de vérifier si I’installation est bien réussie.

A.6.2. Procédure de désinstallation :

Cygwin ne posséde pas de désinstalleur intégré, mais, ce logiciel étant propre, il
n’éparpille pas ses fichiers sur le disque. Il est facile a désinstaller a la main. Si des services
(tels que Apache ou sshd) ont été installées, il et trés important de les arréter et les désinstaller
avant de désinstaller Cygwin.

1- Pour arréter un service taper : cygrunsrv -E nomDuService Ou bien passer par le panneau
de configuration. Puis supprimer le service : cygrunsrv -R nomDuService

2- Supprimer le répertoire c:\cygwin et tout ce qu’il contient.

3- Supprimer le sous-répertoire qui se trouve juste en dessous de setup.exe: il contient tout ce
que I’installeur Cygwin a téléchargé. Ce répertoire porte un nom long qui correspond au
miroir qui a été utilisé pour télécharger Cygwin. Par exemple : http%3a%2f%2fcygwin.cict.fr

4- Prendre Regedit et supprimer les 2 entrées suivantes en base de registre :

HKEY_LOCAL_MACHINE\Software\Cygnus Solutions Et
HKEY_CURRENT_USER\Software\Cygnus Solutions

5- Retirer les raccourcis que Cygwin a créés sur le bureau et dans le menu Démarrer.

6- Eventuellement, retirer le chemin c:\cygwin ou c:\cygwin\bin qui a été ajouté a la variable
d’environnement PATH. (Clic-droit sur le poste de travail > Propriétés > onglet > « Avancé »
> Variables d’environnement)




Annexe

7- Si des services (tels que ssh, NFS ...) ont éte installés, les scripts d’installation Cygwin ont
probablement créé des utilisateurs spéciaux dans Windows pour faire tourner ces services (par
exemple, I’utilisateur « sshd_server »pour le serveur ssh). Il faut également supprimer ces
utilisateurs en passant par le panneau de configuration (ou bien en tapant control
userpasswords?2).

Annexe B : Le langage de programmation NesC

B.1. Présentation générale de NesC :

NesC est une extension du langage de programmation C. Il est congu pour incarner les
concepts structurant et le modéle d'exécution de TinyOS. Les composants sont les éléments de
base pour former une application NesC. Chaque composant correspond a un élément matériel
(LED, timer, ADC ...) et peut étre réutilisé dans différentes applications.

Les composants NesC fournissent ou utilisent des interfaces bidirectionnelles qui
définissent d'une maniére abstraite les interactions entre deux composants. L’utilisation des
mots clés use et provide au début d’un composant permet de savoir respectivement si celui-ci
fait appel a une fonction de I’interface ou redéfini son code. Il est a noter que tous les
composants NesC doivent posséder I’interface StdControl car celle-ci est utilisée pour
initialiser, démarrer et arréter les composants.

Les composants NesC présentent des similarités avec des objets. Les états sont
encapsulés et on peut y accéder par des interfaces. En NesC, I'ensemble des composants et
leurs interactions sont fixés a la compilation pour plus d'efficacité. Ce type de compilation
permet d'optimiser l'application pour une exécution plus performante. En langage objet, cette
phase est réalisée lors de I'exécution ce qui rend celle ci plus lente.

B.2. Implémentation d’une application NesC

Pour implémenter une application NesC, il faut avoir connaissance sur la structure et le
fonctionnement des composants et des interfaces qui la constituent. Cette partie permet de
bien expliquer ces notions.

B.2.1. Les interfaces :

Une interface déclare deux types de fonctions: commandes et événements. Afin de
distinguer ces fonctions, leurs en-tétes sont précédés des mots-clés respectifs event ou
command.

Les commandes font typiquement des appels du haut vers le bas (des composants
applicatifs vers les composants plus proches du matériel). Tandis que les événements
remontent les signaux du bas vers le haut.

<
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B.2.2. Les composants :
Il existe deux types de composants : les configurations et les modules.
B.2.2.1. Les configurations :

Elles permettent de décrire les composants composites, i.e., des composants composes
d’autres composants. Elles relient les interfaces utilisées par certains composants aux
interfaces offertes par d'autres composants. Une configuration est donc constituée de modules
et/ou d’interfaces ainsi que de la description des liaisons entre ces composants.

Il est a noter que la configuration Main est obligatoirement présente dans la configuration
décrivant I’ensemble de I’application car son réle est de démarrer I’exécution de I’application.

B.2.2.2. Les Modules :

Ce sont les éléments de base de la programmation. lls permettent de fournir les codes des
applications NesC. Pa ailleurs, il est a noter que le modéle d’exécution proposé par NesC
repose sur les taches et les gestionnaires d’interruption. Donc, les modules permettent aussi
d’implémenter ces taches.

Une tache est un ordonnancement FIFO utilisée pour réaliser un travail qui nécessite
beaucoup de calculs. Elle peut étre postée par une commande ou un événement.

B.3. Compilation d’une application NesC ;

Les fichiers de NesC portent I’extension .nc. Par ailleurs, le compilateur de NesC est
appelé ncc. Pour effectuer la compilation, les fichiers sources doivent se situer dans le méme
répertoire contenant aussi un makefile de la forme :

COMPONENT= nom de I’application
include ../Makerules

Ce Makefile permet de compiler le composant en spécifiant en parametre la plateforme
sur laquelle doit fonctionner I’application. Par exemple, pour un capteur de type mica2, la
commande permettant de compiler I’application sera : make mica2. Le compilateur ncc offre
aussi la possibilité de pouvoir compiler I’application pour I’utiliser sur un simulateur de
TinyOS. Dans ce cas, la commande sera : make pc. Cette commande génere un exécutable
main.exe dans I’arborescence /repertoire_courant/build/pc.
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Annexe C : L’interface graphique TinyViz :

C.1. Présentation générale de TinyViz :

TinyViz est fourni avec TinyOS. Il s’agit d’une interface graphique programmée en
langage JAVA. Elle permet de représenter un RCSF émulé grace au simulateur TOSSIM.
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C-1: fenétre graphique de TinyViz.

Fig.

Une fois TinyViz est lancé, on peut visualiser une fenétre comme celle illustrée dans la
figure C.1. Dans la partie gauche de cette figure, on distingue les capteurs qui sont
déplacables dans I'espace. Quant a la partie droite, on distingue les commandes permettant

d'intervenir sur la simulation:

» On/Off: met en marche ou éteint un capteur.

 Delay: permet de sélectionner la durée au bout de laquelle se déclenche le timer.

* Play: permet de lancer la simulation ou de la mettre en pause .
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» Bouton de grilles: affiche un quadrillage sur la zone des capteurs afin de pouvoir les situer
dans I'espace.

* Clear: efface tous les messages qui avaient été affichés lors de la simulation.
« Stop: arréte la simulation et ferme la fenétre.

Pour lancer une application, il faut régler le Delay souhaité entre chaque application,
choisir les plugins de visualisation que I’on souhaite, et, appuyer sur Play. La simulation
démarre.

Chaqgue onglet contient un plugin qui permet de visualiser la simulation de fagon plus ou
moins détaillée. Par exemple, en activant le plugin Debug Messages, tous les messages de
type Debug apparaitront dans I'onglet correspondant.
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