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RÉSUMÉ. La localisation des équipements mobiles communicants est une problématique importante pour les 
réseaux de capteurs sans fil, en particulier en intérieur, là où le GPS est inutilisable. Les algorithmes de 
localisation existants se rangent en deux catégories : «range-based» et «range-free». Les techniques «range-
based» partent d’une évaluation de la distance entre émetteur et récepteur radio. Nous présentons, pour cette 
catégorie de systèmes de localisation, un état de l'art suivi de nos premiers travaux de métrologie, résultats 
utiles aux propositions et modélisations futures. Par rapport au principe «range-based», la technique 
«range-free» est plus économique en matériel car elle se contente de l’information de connectivité liée à la 
portée radio. Nous proposons un nouvel algorithme « range-free » qui fonctionne sur deux types de nœuds 
classés suivant le nombre d’ancres à portée. Les résultats de nos simulations montrent que l'algorithme 
proposé a une meilleure précision que les méthodes existantes, telles que Centroid, CPE ou DV-hop. 

ABSTRACT. In wireless Sensor Networks, localization is an important issue, especially indoors, where GPS is 
unavailable. Two categories of localization algorithms exist, range-based and range-free. Range-based 
techniques measure the distance between two nodes, while range-free method use the connectivity 
information. We introduce the related work of the two fields, then we describe our contributions. As for 
range-based, we present our first results of localization using time-of-flight. These results will be exploited 
while designing the model for our future simulations. Regarding range-free, we propose a novel algorithm 
which works for two types of nodes. The number of neighbor anchors defines the classes. The simulation 
results show that our proposed algorithm is more precise than the existing ones, such as Centroid, CPE and 
DV-hop.  

MOTS-CLÉS : réseaux de capteurs sans fil, localisation, range-based, range-free. 

KEY WORDS: wireless sensor networks, localization, range-based, range-free. 
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1. Introduction 

Ces dernières années, les réseaux de capteurs sans fil attirent les intérêts de recherche 
mondiale, en raison de leurs vastes applications comme les soins médicaux, les maisons 
intelligentes, et la surveillance de l’environnement. Pour ces applications, la localisation des 
équipements mobiles communicants est une problématique importante car elle conditionne 
souvent leur bon fonctionnement [HON 08].  

Les algorithmes de localisation existants peuvent être classés en deux catégories : range-based 
et range-free. La première classe utilise une mesure de la distance inter-nœud obtenue grâce au 
signal radio. La seconde, dans un objectif de simplicité et de réduction du coût, suppose que le 
déploiement des nœuds respecte certaines contraintes et propose des calculs plus ou moins 
complexes pour évaluer la position. 

Ce document présentera pour chaque catégorie un bref panorama, puis nos travaux dans le 
domaine. 

2. Méthode Range-based 

Les techniques range-based exploitent généralement le Received Signal Strenght Indication 
(RSSI) et le temps de vol. Ces mesures peuvent être transformées en distance : le temps de vol est 
multiplié par la vitesse de propagation, un modèle est appliqué au RSSI. Ensuite, la trilatération ou 
des méthodes de calcul incluant les perturbations peuvent s’appliquer [LIU 07]… 

En ce qui concerne le temps de vol, plusieurs travaux s’intéressent à augmenter la précision de 
cette mesure en l’immunisant du multitrajet. Ce phénomène superpose au message d’origine des 
copies atténuées et décalées dans le temps. Ceci masque le premier pic de corrélation et fausse 
l’estimation. Le travail de [LAN 06], par exemple, propose d’utiliser l’ensemble de la bande ISM à 
2.4GHz pour combattre ce phénomène. 

Le fingerprinting [EVE 09] implique la mesure, en divers points de l’espace, de la 
caractéristique exploitée, en l’occurrence le RSSI, préalablement à la mise en service de la 
localisation (hors-ligne). La base de données issue de ces mesures est utilisée ensuite en temps réel 
(en-ligne) pour associer de nouvelles mesures à une position. Les méthodes de rapprochement et 
de recherche ont fait l’objet de nombreuses études [DON 09]...  

Figure 1. Distance réelle et mesures        Figure 2.  (a) Simulation   (b) Prototype 

En ce qui concerne la combinaison de signaux, des solutions existent telles celle de [SCH 08], 
qui repose sur la différence de temps d’arrivée et le déphasage du signal. L’association de ces deux 
sources de données a permis d’atteindre une précision décimétrique. 
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Notre proposition se base sur la combinaison de signaux venant de sources différentes. Une 
contrainte majeure est la création d’une méthode adaptée à des nœuds à faible capacité de calcul. 
Elle exploite l’imprécision de l’outil de mesure pour générer une surface où le mobile a une grande 
probabilité de se trouver. En effet, la caractérisation de la plateforme a permis de conclure que la 
mesure constituait un encadrement fiable de la distance réelle (fig. 1) : les courbes reliant les 
estimations maximales et minimales définissent un intervalle autour de la droite représentant la 
vraie distance. 

Les résultats de simulation et de prototype sont présentés en figures 2a et 2b. Dans les deux 
situations, trois balises (losanges) sont utilisées pour localiser le mobile (cercle). En simulation, la 
largeur des anneaux a été choisie identique entre les ancres, contrairement à la réalité. Néanmoins, 
une surface très proche a été obtenue dont la taille dépend des dimensions des anneaux. 

3. Méthode Range-Free 

Centroid [PAT 04] et CPE [ESS 07] exigent un minimum de trois ancres voisines. DV-hop 
[NIC 01] [HON 08] échappe à cette contrainte au prix d’un plus grand trafic. Notre proposition 
d’algorithme constitue un bon compromis entre complexité et précision de localisation. 

Une classe regroupe les mobiles ayant moins de trois ancres voisines et une seconde ceux en 
ayant au moins trois. Notre algorithme traite les deux cas, le premier par Checkout DV-hop, le 
second avec Mid-Perpendicular. 

Checkout DV-hop corrige la position estimée par DV-hop, NDV-hop, en remarquant que les 
erreurs de distance aux ancres augmentent avec le nombre de sauts. L’erreur liée à l’ancre la plus 
proche, Anear, étant la plus faible, notre algorithme retranche l’écart calculé pour Anear de la 
distance séparant NDV- hop de Anear. La nouvelle position, Ncheckout (fig. 3) est calculée par [1] où 
dnear,Nx est la distance entre Ncheckout et Anear, et dDV-hop celle entre NDV- hop et Anear (ici, Anear est A1). 
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           Figure 3. Principe de Checkout DV-hop                 Figure 4. Principe de Checkout DV-hop 
Pour les nœuds de Classe 2, la Méthode Mid-Perpendicular est proposée. Le principe est de 

trouver le centre de l’intersection des zones de couverture des ancres à portée. Sur la figure 4, la 
médiatrice de A2A3 est “Line1”. Par symétrie, Line1 traverse le centre de la zone de recouvrement. 
Line2 et Line3 sont obtenues grâce au même raisonnement. Le point d’intersection P sera donc le 
centre cherché. Ce point peut être calculé par [2]. 
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            (2)          

Nous présentons ici deux scénarios de simulation avec différentes aires. Le ratio d'ancre est le 
rapport du nombre d’ancres sur tous les nœuds. Le paramètre “Location error (% radio range)” 
est utilisé pour estimer la précision de localisation. Il est défini comme le rapport de la distance 
entre la position estimée et la vraie position sur la portée radio. 
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Comparé aux algorithmes DV-hop [NIC 01], improved DV-hop [HON 08], Centroid+DVhop et 
CPE+DVhop, notre proposition atteint une meilleure précision dans les deux scénarii (fig. 5 et 6). 

  Figure 5.  Erreur de localisation scénario 1     Figure 6. Erreur de localisation scénario 2 

4. Conclusion 

Pour adapter notre méthode de localisation range-based à des plateformes légères, nous 
proposons une méthode partant des faiblesses de l’instrument de mesure. Les prochaines étapes 
seront la mise à l’épreuve sur des modules implémentant la norme IEEE 802.15.4a et l’ajout 
d’informations complémentaires issues de capteurs embarqués en vue d’améliorer la performance. 

D’autre part, nous avons proposé un algorithme de localisation range-free fonctionnant sur 
deux types de nœuds mobiles. Les résultats de nos simulations montrent que notre proposition a 
une meilleure précision que les méthodes existantes. Nous travaillons actuellement à la réduction 
du coût de notre algorithme et l’évaluation de la charge réseau induite par le protocole associé à 
cet algorithme. 
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