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Ce papier présente des recherches effectuées sur un cas particulier de réseau de capteurs mobiles, celui où la trajectoire des mobiles est fixe et est parcourue cycliquement. L'objectif est de minimiser le délai d'acheminement des messages, le taux de perte et la consommation d'énergie. Les premiers résultats concernent une méthode pour trouver une topologie optimale associée à la trajectoire du ou des capteurs mobiles et un algorithme anticipatif de handover. L'utilisation de canaux de communication multiples permet de minimiser le taux de collision dans le cas de plusieurs capteurs mobiles. Les tests de performance sont réalisés d'abord par simulation pour évaluer l'impact sur le délai de bout en bout et la consommation d'énergie. Une plateforme expérimentale a été mise en place pour mesurer des performances réelles et obtenir le biais du simulateur.

I. INTRODUCTION

Les applications de réseaux de capteurs impliquant une mobilité d'un ou de plusieurs capteurs sont nombreuses. On peut citer le contrôle ou la surveillance de grosses machines industrielles, de véhicules de transport,… . La mobilité fait apparaître des problèmes nouveaux par rapport aux réseaux de capteurs fixes comme le changement de topologie, le routage et les conditions de la propagation radio variables en fonction de la position. Les solutions conçues pour des noeuds fixes ne peuvent pas donc être utilisées directement dans un environnement mobile. Elles engendreraient une consommation d'énergie élevée et une mauvaise qualité de service [START_REF] Akkaya | Energy and QoS Aware Routing in Wireless Sensor Networks[END_REF][2] [START_REF] Cui | Energy-efficiency of MIMO and Cooperative MIMO in Sensor Networks[END_REF]. De nouvelles solutions doivent être trouvées pour s'adapter aux limitations qui existent, ainsi qu'aux facteurs qui rentrent en jeu lors de la conception.

La capacité de changement des canaux de communication est une autre caractéristique importante des unités mobiles qui leur permet de s'adapter dans les environnements radioélectriques stochastiques [START_REF] Gao | Multiradio channel allocation in multihop wireless networks[END_REF].

Les noeuds mobiles doivent être en mesure de découvrir automatiquement, d'une manière autonome, les différents paramètres qui leur permettront de s'auto configurer [START_REF] Basagni | Distributed and mobilityadaptive clustering for multimedia support in multi-hop wireless networks[END_REF], et de s'intégrer dans l'environnement mobile pour devenir opérationnel sans intervention externe.

En plus, ces noeuds doivent acquérir les connaissances nécessaires liées aux localisations et aux contextes de fonctionnement.

Les noeuds mobiles disposent d'une énergie limitée par la capacité de leur batterie qui est parfois difficilement rechargeable en cours de déploiement [START_REF] Theoleyre | A Self-Organization Structure for Hybrid Networks[END_REF] [START_REF] Cui | Energy-constrained Modulation Optimization[END_REF]. Cette caractéristique n'est pas toujours essentielle mais elle est parfois recherchée. Pour prolonger la vie du réseau, il est alors nécessaire de chercher un moyen de réduire la consommation d'énergie [START_REF] Goldsmith | Design challenges for energy constrained Ad Hoc wireless networks[END_REF]. Les noeuds doivent ajuster dynamiquement leur puissance de transmission en fonction de la distance parcourue et de la qualité du canal de transmission. Dans la littérature, l'économie d'énergie en général se fait par anticipation du nombre d'émissions effectué par un noeud. L'algorithme de routage s'avère nécessaire pour prendre en charge la sélection des noeuds de relayage et chercher par la suite à adapter la sélection de ceux-ci en fonction de la puissance disponible.

Lors du déplacement du noeud mobile, et à cause de sa vitesse, la fréquence du signal reçu change : c'est l'effet doppler. Ce décalage de fréquence peut être positif ou négatif. Il induit des difficultés de réception et donc des pertes de messages. Une bonne connaissance de la vitesse du mobile permet de faire des adaptations.

La localisation du capteur mobile a deux objectifs, l'un applicatif et l'autre fonctionnel pour la communication. Au niveau applicatif, les données recueillies par le capteur n'ont en général d'intérêt que si la localisation de la capture de celles-ci les accompagne. A titre d'exemple, citons la surveillance de l'humidité et la température dans un champ agricole. Au niveau communication, la connaissance de la position peut aider à gérer au mieux les paramètres de transmission comme le choix du noeud destinataire des messages émis, le choix du canal de transmission, l'orientation de l'antenne si elle est directive,… Dans le cas où le noeud envoie sa position ainsi que la grandeur mesure, il faut qu'il dispose d'un moyen de connaître sa position. Nous pouvons citer plusieurs approches dans la littérature, le GPS [START_REF] Zhou | Optimal local map registration for wireless sensor network localization problems[END_REF] qui est gourmand en terme d'énergie électrique, mais qui est assez bien adapté au cas de VANETS « Vehicular ad-hoc network » [START_REF] Caliskan | Decentralized disovery of free parking places[END_REF] [START_REF] Zekri | Summarizing Sensors Data in Vehicular Ad Hoc Networks[END_REF]. D'autres approches sont basées sur la méthode de la triangulation utilisant la puissance du signal reçu « RSSI : Received Signal Strength Indication » [START_REF] Theoleyre | A Self-Organization Structure for Hybrid Networks[END_REF]. Les coordonnées relatives du mobile sont calculées en se basant sur ses distances par rapport aux capteurs voisins. Toutefois, des précautions sont nécessaires pour améliorer la plage de confiance, sachant que le calcul se fait à la base de la distance électrique et non pas de la distance géographique.

Cet article présente un travail de thèse ayant pour but de trouver une topologie optimale : le capteur mobile se déplace dans une zone assurée par un ensemble de relais « capteur fixe » dont le nombre est optimal et leur emplacement judicieux assure la couverture radio totale de la trajectoire du noeud mobile et de Le reste de cet article est organisé comme suit : la section 2 présente l'étude et une solution pour la topologie, la section 3 présente le modèle pour le handover et l'algorithme implémenté sous OPNET [12], puis nous donnons quelques résultats obtenus par simulation afin de montrer les avantages de nos algorithmes, la section 4 décrit la plateforme expérimentale montée pour obtenir des résultats plus réalistes, et finalement dans la section 5 nous donnons nos conclusions et nous proposerons quelques perspectives de ces travaux. Le nombre optimal de noeuds fixes est donc 4.

L'application de cette méthode de calcul du nombre de noeuds fixes peut être étendue pour des trajectoires à rayon plus grand.

Pour visualiser la couverture radio, nous avons développé une simulation sous Matlab qui prend en charge les caractéristiques de l'interface radio du type de noeud capteur retenu : le MicaZ de Crossbow [15]. La simulation de la couverture radio est -Une carte de niveaux de champs dite RSSI, Cette carte montre, à travers un dégradé, de couleurs, les niveaux de champs sur la zone géographique de la simulation. Elle permet d'indiquer si le design du réseau de capteur simulé permet d'assurer les niveaux de services souhaités aux endroits souhaités. Cette carte constitue l'élément le plus important d'analyse de la simulation.

-Une carte dite de « meilleur emplacement ». Cette carte montre, à travers une variété de couleurs, les zones de couverture de chaque capteur du réseau simulé. Elle permet ainsi de s'assurer de limiter les cas de dissymétrie entre la surface de couverture des capteurs qui sont souvent à l'origine des problèmes de capacité de trafic (certains capteurs captent tout le trafic et d'autres aucun). Cette carte permet également de connaître les zones de changement de cellules (handover).

Notre simulateur ne prend en charge que l'espace libre en 2D « 400m x 400m » sans obstacle et que la modulation numérique O-QPSK intégrée dans l'interface radio du capteur simulé. Dans notre cas d'étude, nous considérons une mobilité cyclique, dans une trajectoire bien définie. Nous avons exploité ces deux considérations pour élaborer un algorithme de handover anticipatif. Le noeud mobile, au cours de sa phase d'apprentissage, mémorise les positions géographiques de changement de cellules, il les utilisera par la suite pour les prochains passages, ainsi le déclenchement de handover sera basé sur ces informations, le mobile rectifiera ces informations à chaque changement de cellule. Cette approche permet entre autres d'économiser l'énergie du capteur.

PHASE PREPARATOIRE

Une fois que nous avons fixé les positions du puits et des noeuds relais et le noeud mobile, le réseau passe par quatre phases avant le déploiement : -Phase 1 : « initialisation » : le puits est configuré manuellement. Sa table de voisinage contient toutes les informations concernant la position, le nom et le numéro de canal de chaque relais. Initialement tous les capteurs sont configurés pour fonctionner avec le même canal de communication, les relais envoient en diffusion un paquet GET, pour demander au puits de leur communiquer le triplet (sa position relative, son numéro de canal, la table de voisinage).

-Phase 2 : le puits envoie le triplet à chaque noeud relais sans exception, ensuite il envoie en diffusion un paquet à destination du noeud mobile. Le paquet contient toutes les informations concernant les relais (leurs positions, numéro de canal de chacun, leurs noms).

-Phase 3 : le mobile confirme sa réception du paquet au puits. En suite le puits envoie alors un paquet, pour demander au noeud relais de fonctionner avec son numéro de canal.

-Phase 4 « apprentissage »: le mobile commence la phase d'apprentissage, il envoie le paquet HELLO, au début sur chaque canal. Dès qu'il reçoit une réponse du noeud qui a pour coordonnés (+d', 0), il enregistre cette position comme référence « cf. section 4 ». Il construit ainsi sa table de voisinage avec le quintuple (nom du relais précédant, nom du 

relais suivant, coordonnées pour changer de cellule, seuil RSSI du relais précédant).

PHASE OPERATIONNELLE

Après la phase d'apprentissage, le capteur mobile commence à envoyer les informations qu'il capte, suivant le rythme décidé à la programmation de l'application, et met à jour sa table de voisinage. A chaque réception de chaque accusé de réception, il calcule la distance qui le sépare avec le noeud relais. Dans la partie qui suit, nous allons expliquer le principe pour calculer dans notre cas les coordonnées du noeud mobile. 
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L'angle (β I ) permettra au noeud mobile de déduire l'angle α. Les résultats relatifs au délai sont donnés sur la figure 6. Au début, le délai est le même pour les deux types de noeuds mobiles, il varie aux alentours de 0,02s. C'est logique puisque les deux mobiles fonctionnent de la même façon, en utilisant le paquet HELLO pour découvrir le voisinage. Deux minutes après le lancement, on remarque que le délai de notre mobile a baissé de 0,02s vers 0,0125s. Le gain est donc significatif avec un écart de 0,0075s.

La figure 7 représente le changement de canal en fonction de l'angle α donné en ordonnée en degrés. Nous avons relié le noeud mobile à la porte d'une voiture utilisée comme mobile. Nous avons placé les noeuds fixes à des endroits déterminés par les calculs décrits dans la section 2. Les noeuds capteurs utilisés sont des MicaZ programmés avec TinyOs [START_REF]TinyOs[END_REF].

Nous avons implémenté les deux algorithmes de handover : le nôtre appelé « Wpan 1 » et celui basé sur le secrétage des canaux et la mesure du RSSI afin qu'il se connecte avec le relais offrant la meilleure RSSI appelé ici « Wpan 2 ».

Afin de réaliser une confrontation des résultats de simulation et ceux de l'expérimentation, nous avons essayé de respecter au maximum la vitesse de 80km/h de rotation ainsi de garder la voiture sur la trajectoire. algorithme et d'une moyenne de 0,009ms avec un écart type de 0,005ms sans anticipation. Il faut remarquer que ces valeurs ne sont pas centrées sur un délai moyen mais sur le délai du premier paquet, ce qui n'est pas vraiment correct mais qui est valable pour une comparaison. Celle-ci donne un avantage à notre méthode.

Figure 9 : Gigue relevée sur la plateforme expérimentale Pour la consommation, nous retrouvons avec les mesures sur la plateforme (figure 10) l'allure des résultats de simulation. Il n'y a pas d'écart important entre les deux approches, il faudra être plus précis dans les mesures pour le vérifier mais le modèle de simulation semble correct. Pourtant, le modèle de la batterie de OpenZB [13] ne prend pas en considération la consommation électrique des circuits intégrés « RAM, UC.. ». Ce sont des valeurs faibles et seules des mesures de longue durée permettront de les quantifier. Mais ceci n'est pas l'objectif principal de notre travail. Nous projetons d'étendre notre étude en utilisant des antennes directives qui devraient apporter un gain significatif puisque le mobile connaît la position de la passerelle après apprentissage. Nous développerons aussi un algorithme d'adaptation de la portée radio selon la position et l'énergie restante des noeuds et un modèle de consommation énergétique afin de faciliter la maintenance. Nous projetons également de prolonger notre étude à d'autres trajectoires de mobiles plus complexes.

  est le suivant : le ou les capteurs mobiles se déplacent en empruntant une trajectoire bien déterminée et ils doivent envoyer des mesures à un puits fixe qui les traite ou les enregistre ou qui sert de passerelle vers un autre réseau sur lequel elles sont retransmises. On suppose que les antennes sont omnidirectionnelles et on note DP le rayon de propagation ou Distance de Perception. Deux cas se présentent : 1-Si la distance D entre le capteur mobile et le puits est inférieure à DP en tout point de la trajectoire, la transmission peut toujours être directe entre le capteur et le puits ; 2-Dans le cas contraire, le capteur mobile se trouve parfois en dehors de la zone de couverture du puits comme le montre la figure 1.

Figure 1 :

 1 Figure 1 : Exemple de trajectoire avec D>DPIl est alors nécessaire de prévoir des noeuds relais fixes ou noeuds mobiles. La question qui se pose est de déterminer le nombre de relais fixes dans notre étude, qui doivent être intercalés entre le mobile et le puits pour avoir une couverture totale, c'est-à-dire un fonctionnement correct en tout point de la trajectoire. Quelle est la meilleure disposition de ces noeuds ou topologie ? L'étude effectuée est pour le moment limitée à une trajectoire circulaire et en considérant un seul mobile. Le puits est placé au centre et les noeuds relais sont fixes. Elle sera par la suite étendue à d'autres trajectoires, en divisant la surface encadrée par la trajectoire du mobile en plusieurs cercles, à chaque fois qu'on calcule la position du noeud relais, on le prend comme étant un puits pour calculer les positions des autres noeuds relais. Jusqu'à avoir une couverture radio totale.

  cartes suivantes, synthétisées sur une seule sur la figure3 :

Figure 3 :

 3 Figure 3 : Cartographie de la couverture radio 3. MECANISME DE HANDOVER Rappelons d'abord que nous avons choisi de faire fonctionner le réseau de capteurs avec plusieurs canaux, comme le permet aisément la technologie retenue. Ainsi le changement de passerelle nécessaire lorsque le mobile s'éloigne de sa passerelle actuelle et se rapproche d'une autre correspond à un changement de canal. Ce changement est connu sous le nom de handover. Le noeud mobile est muni de l'ensemble des mécanismes de handover, une propriété qui lui permet de prendre la décision de changer de passerelle. Le principe est identique à celui utilisé par un téléphone mobile lors d'un déplacement qui le fait sortir de la bonne couverture radio de la cellule où il se trouve et entrer dans une autre cellule. Ces mécanismes ne doivent pas être trop coûteux au niveau de l'énergie et pour les applications visées ne pas augmenter sensiblement le délai d'acheminement des messages. Dans ce but, nous cherchons à anticiper ce handover.Le mécanisme du handover permet de déterminer la position du noeud mobile en se basant sur la puissance du signal qu'il reçoit. La puissance du signal est considérée comme étant un critère parmi d'autres permettant d'activer le mécanisme de

4 .

 4 LOCALISATION DU MOBILE La localisation permet au noeud mobile de mémoriser la position de changement de passerelle d'une part et d'autre part d'envoyer la position associée à l'information saisie. A noter que pour la transmission du puits vers le mobile la seule localisation nécessaire est de connaître le noeud relais. Le mobile calcule l'angle β I distance selon la formule (11) On pose : PN I = d I , MN I = d' et PM=R, Avec I= {1,2,3,4} indice du noeud relais, et P : puits, M : noeud mobile et N I : le noeud relais I. β I = angle entre le rayon de la trajectoire du noeud mobile PM et la position du noeud récepteur PN I , l'angle α c'est l'angle entre PN I et PM (12).
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  ݔ ൌ ݀. cos ߙ ݕ ൌ ݀. sin ߙ (12) Nous avons considéré dans notre étude une trajectoire circulaire comme celle schématisée sur la figure 2. Une fois que le noeud mobile détecte le noeud relais « N 1 » qui a pour coordonnées (+d, 0) « figure 1a », il commence à calculer la distance d' 1 à partir de l'expression (9). Une fois il passe par d' 1min , il enregistre cette position et déduit la distance entre lui et le puits « R=d' 1min +d » et l'angle α = β 1 , à partir de cet instant le noeud mobile sera capable de calculer ces coordonnées polaires (x, y) en se basant sur l'angle α qui dépendra de la position du mobile.
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 1a Figure 1a : M Connecté avec N1 Figure 1b : M Connecté avec N2
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 1c Figure 1c : M Connecté avec N 3 Figure 1d : M Connecté avec N 4
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 56 Figure 5 : consommation d'énergie en joule

Figure 7 :

 7 Figure 7 : Changement de canal en fonction de α 6. PLATFORME EXPERIMENTALE

Figure 8 :

 8 Figure 8 : Plateforme expérimentale En simulation, la méthode utilisée pour calculer le délai de bout en bout des paquets est basée sur leur estampillage par une étiquette appelée temps d'envoi, grâce à la base du temps du simulateur. Quand le paquet arrive au puits, une simple soustraction entre les deux dates « date d'envoi » et « date de réception » fournit le délai, avec une meilleur précision puisque le calcul se fait sur des dates positionnées avec la même horloge. La même méthode ne peut pas être utilisée facilement sur la plateforme en raison du problème de non synchronisation des horloges de l'émetteur et du récepteur. Il existe une solution de synchronisation mais nous ne l'avons pas mise en oeuvre dans un premier temps, nous nous focalisons sur le mécanisme de handover que nous allons enrichir par la synchronisation des horloges pour une meilleure plage de confiance des résultats obtenus.
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 10 Figure 10 : consommation d'énergie en joule

en (Sec) Temps en (Sec)

  

		Consommation d energie	en joule	0 0,1 0,2 0,3	0,000	104,175	164,181	223,687	274,172	319,203	364,166	410,042	454,185	wpan 1 wpan 2
											Time (Sec)
			0,0250												
			0,0200												
			0,0150												
		0,0050 0,0100 Delai Wpan 2 Wpan 1
			0,0000												
							0	396		828	1260	1692	2124	2556	2988	3420
	17																		C'est pourquoi nous avons choisi de mesurer uniquement la
	16 15 13 14	numero																gigue. Pour cela, le principe est de fixer la période T d'envoi des paquets. Soit Gi la valeur de la gigue pour le paquet i. Soit un compteur dans le puits. A la réception du premier paquet, ce compteur est mis à zéro et i est initialisé à 1. A la réception de chaque suivant, les opérations suivantes sont réalisées :
	12																	
		0	12,86	25,71	40,00	46,00	83,57	109,29	135,00	160,71	186,43	212,14	237,86	263,57	289,29	315,00	340,71	359,00	Calcul de Gi = compteur -T Sauvegarde de Gi i = 1+1
																			Remise à zéro du compteur.

La gigue mesurée (figure

9

) de cette façon varie autour d'une moyenne de 0,0016ms avec un écart type de 0,003 avec notre

de canal Ongle α en degre Wpan 1

  

	Wpan 1