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Introduction générale :

Depuis quelques décennies, le besoin d’observateetontrbler des phénomenes
physiques tels que la température, la pressiorenaore la luminosité est essentiel pour de
nombreuses applications industrielles et scientds] Et avec les évolutions dans le domaine
des réseaux de capteurs et celui des processeupgub imaginer des réseaux denses, sans
fils, ayant pour réles de récolter des données @twironnement et de les diffuser au sein
d’'un réseau. Ce type de réseaux sans fils poavait plusieurs domaines d’applications. On
peut citer a titre d’exemples la surveillance emmirementale et de I'habitat, la création
d’efficiences industrielles, le contréle de la aiation, les opérations militaires et de sécurité

et méme I'amélioration des soins de santé.

La grande réputation de ces systéemes est liée iauqlie ces réseaux offrent
'opportunité de développer des applications novesr liées a la position géographique des
éléments du réseau d'une part, et a la conceptiobjetis communicant entierement
autonomes d’'une autre part. En effet, un réseauagéeurs sans fils est un ensemble de
nceuds qui communiquent ensembles via une connegies fils et qui ont la possibilité de

changer de position.

On pourrait prendre pour exemple un réseau de wapde température, de battements
cardiaques, de taux de glycémie ou de la pressténiadle qui seraient mis en place sur les
malades d’'un hépital. Ce réseau aurait pour rolecatgroler I'évolution de la santé du
malade. Le médecin ou l'infirmiére peuvent ainspdiser des informations générées par les
capteurs a l'aide de stations de base qui sonintesfaces homme-machine du réseau de

capteurs.

Cependant, le caractere autonomie de ces captegdsenpe un grand handicap pour
ces systemes. En effet, ces derniers sont généalemimentés par une source d’énergie
irremplacable. Ainsi, I'épuisement de la sourcendigjie d’'un nceud engendre la déconnexion
de ce dernier du réseau tout entier et parfoiséleomnexion d’autres nceuds aussi. D’ou
s’'imposent les techniques de gestion d’énergi@ehithimisation de la consommation afin de

prolonger la durée de vie du nceud et du réseawetigr par consequent.
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L’objectif, dans le cadre de ce projet, est de liseaune étude sur 'autonomie de ces
systemes en effectuant une synthese des technapteslles permettant de prolonger

'autonomie du réseau ou tout au moins des fonstigtales.

Dans un second temps, nous avons étudié des eneiramts de simulation de
réseaux de capteurs sans fils pour [l'estimation g¢esformances. En fait, peu
d’environnements supportent des modéles de consbammAinsi, nous avons adopté et mis
en place I'environnement TinyOS basé sur le syst@eeploitation TinyOS et le simulateur
TOSSIM. Nous avons étudié, mis en place et utilisktension PowerTOSSIM afin de

déduire la consommation au niveau de chaque péiipigedu réseau de capteurs.

Par ailleurs, nous avons mis en place une appitadie validation a travers cet
environnement. Cela nous a permis donc d’étudeptents clés du probléme d’'une part et
de donner guelques éléments de réponse sur I'éwalude la consommation sur ce type

d’application d’'une autre part.
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une introduction pour léseaux de capteurs sans fils. Il
présente leurs domaines d’application, leurs agchites et leurs caractéristiques spécifiques

qui font de ces systémes un domaine en plein essor.

Le second chapitre commence par un rappel surddgeg® consommatrices dans un
nceud d’'un réseau de capteurs. Ensuite, il présiestenéthodes d’estimation et de réduction

de la consommation dans un nceud.

Le troisieme volet de ce rapport débute par undecbomparative des simulateurs de
réseaux de capteurs sans fils afin d’en adoptereiieur répondant a nos besoins. Ensuite, |l
met I'accent sur I'environnement de simulation éseaux de capteurs tournant sous TinyOS
et les différents outils qui le composent. Cet emement permet, en effet, la simulation
d'un réseau de capteurs sans fils : les liaisod® rantre les nceuds, les modéles radio, les
émissions/réceptions, etc. Et le plus importantjast permet de modéliser la consommation

énergeétique.

La derniere partie de ce mémoire aborde I'implémaigont d’une application en nesC,

tournant sous TinyOS, sa simulation avec TOSSIN@terTOSSIM. Et pour valider notre
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environnement, nous appliquerons quelques techsidptimisation de la consommation et

nous illustrerons I'effet de ces optimisations lsutconsommation de cette application.

Enfin, nous cléturerons ce mémoire par une conmfugénérale et une proposition de
perspectives pour ce travail.
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Chapitre 1 : Réseaux de capteurs sans fils

1. Introduction :

Les réseaux de capteurs sans fil qui ont été let sig plusieurs recherches, sont
devenus des équipements clé dans les applicatidostrielles. En effet, ces systemes sont en
plein essor. Leur fonction est généralement de edllew leur environnement et de
communiquer des données détaillées, pour une gmindesité de secteurs. Parmi les défis

gue doit surmonter un réseau de capteurs samsfiks citons :

v" Des séveres conditions de fonctionnement

v" Des nceuds de faibles ressources matérielles fadtetdille trés réduite des nceuds

v" Une source d’énergie indispensable et irremplagabiggue les nceuds sont placés
dans des endroits généralement inaccessible maniite

v" Une densité énorme du réseau pour compenser legsrgeiutombent en panne.

Dans ce premier chapitre, nous présentons leswésda capteurs sans fils : leurs
domaines d’application, leurs caractéristiques wesgainsi que leurs architectures en vue de

bien les connaitre et maitriser ce domaine.

2. Présentation

Un réseau de capteurs sans fils (RCSF) «Wireleesog&Network : WSN» est un
réseau Ad-hoc comportant un grand ensemble de no@efs noeuds sont congus pour
contrbler en coopération et dune maniere autonole® conditions physiques et
environnementales dans différentes parties de d@splLes nceuds de ce réseau sont des
micro-capteurs capables de communiquer entre euxinve connexion sans fils. La position
de ces nceuds n'est pas obligatoirement prédéterniiaésont dispersés aléatoirement dans
une zone geéographique, appelée champ de captureéfinit le terrain d'intérét pour le

phénomene capte.

3. Domaines d’application :

La taille de plus en plus réduite des micro-cagele colt de plus en plus faible, La
large gamme des types de capteurs disponiblesitnee, optique, vibrations, etc.) ainsi que

le support de communication sans fil utilisé, pdterd aux réseaux de capteurs d'envahir
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plusieurs domaines d'applications. lls permetteissiad'étendre les applications existantes et
de faciliter la conception dautres systéemes tale da surveillance, le contréle et
'automatisation. Les réseaux de capteurs peuené\&ler trés utiles dans de nombreuses
applications lorsqu'il s'agit de collecter et deaiter des informations provenant
d’environnements a acces difficiles ou méme impmssi Parmi les domaines ou ces réseaux
peuvent offrir les meilleures contributions, noustorts les domaines: militaire,
environnemental, domestique, sanitaire, sécurité, €omme exemples d'applications

potentiels, nous citons :

3.1. Applications militaires :

Comme exemple d'application dans le domaineairdit on peut penser a un réseau de
capteurs déployé sur un endroit stratégique ougtildéficile d'y accéder, afin de surveiller
toutes les activités des forces ennemies, ou ¢'serale terrain avant d'y envoyer des troupes
(détection d'agents chimiques, biologiques ou datians). Des tests concluants ont déja été
réalisés dans ce domaine par I'armée américaine ldatiésert de Californie. Par contre, il
faut bien noter que les applications dans ce dognadéitessitent un maximum de sécurité. Or
la sécurité dans les réseaux de capteurs samsefispas assurée. En fait, les algorithmes de
routage sécurisés demandent plus de ressourcesémmira et traitement que ceux non
sécurisé. Dans ce contexte un nouvel axe de rduhese lance : l'optimisation des

algorithmes de routages sécurisés pour les réskaoapteurs sans fils.

| 8

Figure 1. Application militaire [Sentilles 06]
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3.2. Applications environnementales :

Comme applications environnementales des réseaugapieurs sans fils, nous pouvons
penser a des thermo-capteurs dispersés a paniadian sur une forét qui peuvent signaler
un éventuel début d'incendie dans le champ de @poOuUs pouvons aussi penser a des
capteurs semeés avec les graines dans les champslegrAinsi, les zones seches seront
facilement identifiées et lirrigation sera dona9lefficace. Sur les sites industriels, les
centrales nucléaires ou dans les pétroliers, deewas peuvent étre déployés pour détecter
des fuites de produits toxiques (gaz, produits aues, éléments radioactifs, pétrole, etc.) et
alerter les utilisateurs dans un délai suffisammamirt pour permettre une intervention
efficace. De méme pour les volcans et les séisrdes capteurs peuvent étre distribués sur la
zone a contrdler pour prédire les habitants deomégvoisines d’'un déclanchement d'un

volcan ou d’'une éruption, comme illustré a la fegir

1. Déclanchement dun volcan
ou dune éruption

2. Lesnceuds détectent
l'événement séismique

3. Chaque neeud envoie son

rapporta la station de base

Base station

t obse 1
e Fymon! - Long-distance o friodam
k’/ radio link {($km)

Figure 2. Déploiement d’'un réseau de capteur pour la détaeaties mouvements séismiques
[Welsh et al. 06]

3.3. Applications médicales :

On pourrait imaginer que dans le futur, la suraeitle des fonctions vitales de I'étre
humain serait possible grace a des micro-captaurpayrront étre avalés ou implantés sous
la peau. Actuellement, des micro-caméras qui pduetre avalées existent. Elles sont
capables, sans avoir recours a la chirurgie, aesitnattre des images de l'intérieur d'un corps
humain avec une autonomie de 24 heures. Les autaure récente étude, présentent des

capteurs qui fonctionnent a l'intérieur du corpmhbin pour traiter certains types de maladies.
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Leur projet actuel est de créer une rétine artificicomposée de 100 micro-capteurs pour
corriger la vue. D'autres ambitieuses applicatlnomédicales sont aussi présentées, tel que :
la surveillance du niveau de glucose, le monitod®g organes vitaux ou la détection de
cancers. L'utilisation des réseaux de capteurs ¢tlamdomaine de la meédecine pourrait
apporter une surveillance permanente des patieintane possibilité de collecter des
informations physiologiques de meilleure qualitggilitant ainsi le diagnostic de quelques

maladies.

3.4. Applications liées a la surveillance manufacturiére :

Il est possible d'intégrer des nceuds capteursaegsus de stockage et de livraison. Le
réseau ainsi formé, pourra étre utilisé pour canmda position, I'état et la direction d'un
paquet ou d'une cargaison. Il devient alors pasgibur un client qui attend la réception d'un
paquet, d'avoir un avis de livraison en temps stetle connaitre la position actuelle du
paquet. Pour les entreprises manufacturiéresgkmaux de capteurs permettront de suivre le
procédé de production a partir des matieres presigisqu'au produit final livré. Grace aux
réseaux de capteurs, les entreprises pourraiemt wfe meilleure qualité de service tout en
réduisant leurs codts. Dans les immeubles, le systée climatisation peut étre concu en
intégrant plusieurs micro-capteurs dans les tuilasplancher et les meubles. Ainsi, La
climatisation pourra étre déclenchée seulementeadxoits ou il y a des personnes présentes
et seulement si c'est nécessaire. Le systemebdi§tgourra aussi maintenir une température

homogene dans les piéces.

4. Caractéristiques d’'un nceud d’'un WSN :

Afin de remplir toutes les exigences de ces donsaiii@pplication et s’étendre a
d’autres domaines, les réseaux de capteurs sassiiil sujet de plusieurs travaux de
recherches. En effet, des capteurs sont déjaéstibsur la création de systemes d’acquisition
de données. Et pour mieux mettre en valeur lesav&sde capteurs sans fils, il vaut mieux
avant de présenter leurs caracteéristiques et aothres, de présenter un réseau « traditionnel,

filaire » et la différence entre les deux typesé@keaux.

4.1. Un nceud d’un réseau de capteurs traditionnel :

Ces capteurs sont déja utilisés pour la créaticsyd®mes d’acquisition de données car

ils sont capables de détecter des phénoménes dars/monnement proche, de les quantifier
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et de transmettre les données ainsi obtenues &rabagiéments du systéme en vue de leur
traitement. Les éléments mesurés sont des grangdwsiques telles que la pression,
I’humidité, les vibrations, etc. [Hubin 00]

Ces capteurs sont munis d'un élément de détectiodeemesure qui détecte le
phénoméne physique et le transforme en grandeloggae. Cette derniére sera numeérisée
via un convertisseur analogique/numérique. En passdispositifs électroniques présents, tel
gue le CAN, nécessitent une alimentation qui péet $oit le secteur, soit des batteries, etc.
Comme dispositifs électroniques, on peut aussisatilun conditionneur de signaux et un
processeur de signal numérisé : DSP. Le conditionde signaux a pour but d’améliorer la
qualité des mesures (filtrage de bruit, amplificatidu signal...). Le processeur de signal
numerique permet quant a lui de traiter le sigrbén extraire des données, de le modifier ou
de l'adapter en vue de la transmission ou du stk faut noter aussi, que si le récepteur
des informations est éloigné du capteur, il faud ga dernier puisse transmettre la donnée
numeérisée, il peut donc y avoir également un model&eommunication comme un réseau

cablé par exemple.

Ces réseaux sont modélisés par [Hubin 00] de laéreamuivante :

Sens de parcours des mesures/signaux entre les elements

LS =

Acquisition Traitement du signal Communication

—M e ~ ==

Elément de Conditionneur de
détection/mesure signaux

[ L T [ 1

Alimentation électrique

'v

Alimentation

Légende :
— » Alimente

I:I Eléments obligatoires

] i Eléments optionnels
1

Figure 3. Schématisation d’un capteur traditionnel
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4.2.Un nceud d'un réseau de capteurs sans fils :

D’une maniére analogue au schéma d'un réseau deucagraditionnel, [Hubin 00] a

modélisé un réseau de capteurs sans fil, et ce mbahiére suivante :

5 Sens de parcours des mesures/signaux entre les eléments :

Aeanisit o i sionad Traitement des c o
CQ‘H?S!U{)P? raitement du signa (?TOHNE?TGS .ommunication
,r“‘f """""" o . ,'“:3““- ;
r 1 ™ e i v 11 . I | 1 - ; g - o
'Ele.me{lt de : Leudl.nonnem ! iConvertisseur| | DSP | Processeur E{ne{tem
detection/mesure | | de signaux i | 1 ! récepteur
1 11 1 " -
7 e S W S S ' Meémoire 3
A
Alimentation électrique autonome

sy

Légende : Alimentation

——» Alimente

:l Eléments obligatoires

Figure 4. Schématisation d'un nceud d’un réseau de captemsfia

Les capteurs présents dans les Wireless Sensor oNstwse différencient de ceux

précédemment décrits par plusieurs points.

La caractéristique principale qui les différents & mode de communication. Alors
gue les nceuds d’un réseau de capteurs traditigonelcablés, les noeuds d’un WSN utilisent
un module de communication sans fils. En plus, pesmiers se contentent d’envoyer
'information a une unité de traitement, les sespduvent aussi en recevoir. En effet, ils ont
été concus afin de fonctionner en réseau pour pogegartager les informations collectées
et les informations essentielles au maintient cdiead. Cette transmission est établie via un

émetteur-récepteur.

La seconde distinction est due a la diminution defits de production et a la
miniaturisation de la taille des composants. Biea ges progrés s’appliquent aux deux types
de capteurs décrits précédemment, pour les résdauxapteurs sans fil, ces progrés
représentent une nécessité. En effet, la tailla dapud peut varier de quelques centimétres a
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la taille d'une poussiere. Et ce ci permet d’engesae déploiement d’'un nombre beaucoup
plus grand de nceuds a savoir des centaines varmileers. Cela permet de créer un réseau
beaucoup plus dense ou la fiabilité de chaque numsd plus primordiale. En effet, on peut
envisager de placer plusieurs nceuds au méme epaaitcouvrir la méme région. Ce qui

permettrait a un noeud défaillant d’étre remplacéupaautre.

La troisieme différenciation apparait au niveadadsource d’énergie. En effet, dans le
cas des nceuds sans fils, il s’agit d’'une alimesriatimbarquée contrairement a leurs ancétres
ou la source d’énergie pouvait étre fournie par smarce extérieure. Il faut noter ici que la
source d’énergie est une contrainte importante paudurée de vie des capteurs car la
capacité des batteries est limitée et que, de pl'gst pas toujours possible de les remplacer
lorsqu’elles sont déchargées. Ceci est du généealemux environnements difficilement

accessibles et/ou au nombre tres grand des nceuds.

La derniere différence se situe entre la phasegdiattion des données et la phase de
communication. En effet, le principal avantage SN est que chaque noeud possede sa
propre unité de traitement. Cette derniére permetirdet traiter les données collectées et
surtout de rapprocher le traitement de ces dontedsur lieu de détection. Ce qui permet de
diminuer la taille des messages a transmettre atresaéléments du réseau et ainsi de
diminuer le temps d’utilisation de I'émetteur-rétmp qui est I'élément consommant le plus
d’énergie dans les nceuds. Ceci entre donc dansoliigpe de la minimisation de

consommation.

4.3. Caractéristiques uniques d’'un WSN :

D’apres ce qu’'on vient de voir, un réseau de capteans fil a des caractéristiques
uniques qui font de lui un théme de recherche em @ssor. Ces principales caractéristiques

sont :

Petite gamme de nceuds de capteurs

Noeuds de dimension trés réduite qui s’approchem@ m

Une faible source d’alimentation et une faible ciigade stockage d’énergie.
Séveres conditions environnementales

Mobilité des nceuds

Hétérogénéité des nceuds

AN N N N N

Les nosuds travaillent sans surveillance
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v' Grand risque de panne des nceuds

v" Risque de rupture de communication

5. Architecture d’'un réseau de capteurs sans fils :

Le nceud est I'élément principal constituant unagsde capteurs sans fils. Et c’est lui
qui spécifie les caractéristiques du réseau deeugpsans fils et le différentie d’'un réseau de

capteurs ordinaire « traditionnel ».

Dans cette partie, nous essayerons de présentehitécture des WSN en plus de
détails. Commencons d’abord par voir I'architectgi@bale du réseau de capteur sans fils et

passons ensuite a I'architecture interne d’'un ndeuck réseau.

5.1. Architecture globale et déploiement d’'un réseau de capteurs sans fils :

Le déploiement d’'un réseau de capteur sans fils dandomaine bien déterminé peut
étre un processus continu. En général, ce déploiesst d’autant divers que le nombre de
relations établies, une a une, entre les nceudeseteduipements qu’il faut contrdler.
L’architecture de globale sur laquelle se base deE@ent un réseau de capteur est celle d’'un

réseau ad-hoc comme indiquer a la figure 5.

virtual connectiong

host controller

O "DSN nodes Q

Figure 5. Déploiement d’'un réseau de capteur sans fils [Belfg

targets

Une fois les nceuds sont déterminés et mis en plac®/SN peut commencer a
effectuer ses taches. Grace a l'architecture ad-hm@me les nceuds qui ne se voient pas

directement peuvent communiquer par une commuoitairtuelle via les autres nceuds. En
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plus, le fonctionnement d’'un réseau de capteurs dam est basé sur le concept de
coopération. Puisque un nceud unique ne peut tratmengei’'une information simple, donc

pour résoudre un probléeme complexe comme le ragj@ola forme, la vitesse et la direction
d’'un véhicule de 40 Tonnes, se déplacant dans uriace bien déterminée. Dans ce cas,
chaque capteur fournit une information simple :vitesse par exemple et ensuite, les
informations fournies par chaque capteur seroribfues pour obtenir un résultat de plus

haute sensibilité.

Et il faut noter que les stations de base sontdegposants les plus distingués du réseau
de capteurs. Elles sont caractérisées par une dmitéaitement, une source d’énergie et une
unité de communications plus performantes. Ellestionnent comme un point d’acces entre

les noeuds et I'utilisateur final.

Il faut noter aussi que la mise en place des nodads des endroits dont I'acces est
impossible peut étre effectuée par jet d’'un avinais dans ce cas il faut prendre en compte le

cas de défaillance des nceuds lors de la mise ee.pla

. - . - '
L . L
5 ] 4
Lr} () ()
3
M G -
M
S ’ S
I
M j’
!
S 4
F i
’ To Host PC., LAN or Intemet
Nooe !
/
M § Sonsor & Dot Acquisition Boords
M Processor/Raodo Boords (Motes)
TO HO‘S‘ G Gatewoys & Nerwork nterface

Figure 6. Architecture globale d’'un WSN : la station de base
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5.2. Architecture interne d’'un nceud d’un réseau de capteurs sans fils :

Un nceud d'un réseau de capteurs peut étre imagingme un petit ordinateur
extrémement basé sur des composants et des ieterftais point de vue hardware, et

comme indiqué a la figure 4, un noeud peut étrerdposé en quatre unités de base :

v' L'unité de capture

v l'unité de traitement

v I'unité de transmission

v I'unité de contréle d'énergie

En plus de ces quatre unités, un capteur peut miontsuivant son domaine
d’application, des modules supplémentaires. On preuver a titre d’exemple un systéme
générateur d’énergie (cellule solaire) ou bienysiésne de localisation (GPS). On peut aussi
trouver des nceuds de taille plus grande, munis slygteme mobilisateur chargé de déplacer

le nceud en cas de nécessité.

5.2.1. L'unité de capture :

Cette unité est généralement composée de deuxusdss : le capteur lui-méme et un
convertisseur Analogique/Numérique. Le capteuruestlispositif qui transforme I'état d'une
grandeur physique observée en une grandeur utdisBh effet, il est responsable de fournir
des signaux analogiques, a partir du phénoméne na@hseau convertisseur
Analogiqgue/Numérique. Ce dernier transforme cesnaig en un signal numérique

compréhensible par l'unité de traitement.

5.2.2. L'unité de traitement:

L'unité de traitement comprend un processeur asggriéralement a une petite unité de
stockage et fonctionne a l'aide d'un systeme d#agibn spécialement congu pour les micro-

capteurs.

5.2.2.1. Les systéemes d’exploitation :

Les systemes d’exploitation des nceuds de réseawapteurs sans fils ont un usage
moins complexe gue celui des systéemes d’exploitagio général. Ceci est du aux exigences
spéciales des applications ces nceuds et aux cuagales ressources matérielles pour les

réseaux de capteurs sans fils.
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Les réseaux de capteurs sans fils utilisent deterags d’exploitation embarqués
comme eCos ou uC/OS [wiki 07-a]. Il existe d’autsgstéemes d’exploitation embarqués qui
sont congus avec le concept temps réel, mais &esti pas nécessairement demandé dans les
réseaux de capteurs. Et c’est pour cette raisoragunajorité des systemes d’exploitation des

réseaux de capteurs n’ont pas de support temps réel

Le premier systeme d’exploitation spécialement ogpgur les réseaux de capteurs est
TinyOS que nous détaillerons le fonctionnement dane partie ultérieure. Il y a aussi
d’autres systemes qui permettent la programmatiorCeles plus connus sont : Contiki,
MANTIS et SOS.

Le noyauContiki s’appuie sur un fonctionnement événementiel, cotenienyOS. En
plus Contiki contient des protothreads qui fourmigsun programme semblable a un
processus léger (en anglais thread) mais en pksuave petite mémoire [Contiki 07]. Contiki
est congu pour supporter le chargement de modafesia un réseau. Il supporte aussi qu'on
charge des fichiers ELF (Executable and Linkingnfatr: un format de fichier informatique

binaire utilisé pour I'enregistrement de code cd@@u cours de son d'exécution.

Par contre, le noyau MANTIS qui est un systeme pl@kation open source, écrit en C,
léger et a faible consommation énergétique, est bas un fonctionnement multithreading
préemptif [Bhatti et al 05]. Les processus légdlse@ds) sont similaires aux processus
puisqu’ils représentent tous les deux I'exécutiGandensemble d’instructions du langage
machine d’'un processeur. Alors que chaque procgssssede sa propre mémoire virtuelle,
les processus légers appartenant au méme proga&upartagent une méme partie de sa
mémoire virtuelle. En fait, les processus légert sies petits programmes qui sont exécutés

ensemble pour accélérer I'exécution.

BN

Semblant a TinyOS et a ContikSOS est un autre systeme d’exploitation a
comportement événementiel. SOS permet aussi degyathdes modules et il supporte la

gestion dynamique de la mémoire.

5.2.2.2.  L’unité de stockage :

L'unité de stockage est nécessaire a I'implantatbra I'exécution d’'un programme
logiciel. Celle-ci est généralement de moins deol® RAM et de moins de 100ko de ROM

[CES 04]. Afin d’augmenter la taille de la mémoutsponible, il est également possible
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d’utiliser des mémoires additionnelles de type Irlas Eprom par exemple. On peut aussi
utiliser une autre mémoire imminente : la Magnedistere Random Access Memory

(MRAM) [wiki 07-b]. Cette mémoire, en cours de dimpement, peut présenter un énorme
plus pour les WSN. En effet, c’est une RAM non titdadonc les données de cette mémoire
sont accessibles directement et elles n'ont pasif@bénergie pour étre conservées. Donc
c’est une mémoire tres rapide a I'écriture et &et¢dure, non volatile, elle consomme peu
d'énergie, peut étre effacée et réécrite un nomériis illimité, son colt de fabrication est

faible et elle ne subit pas les influences desataatis.

Le tableaul présente I'évolution des capacités me#es des nceuds tout au long des
derniéres années et la figure 7 présente quelgqeesiside réseaux de capteurs sans fils.

Tableau 1. Evolution des capacités matérielles des nceuds BV 0

Neeud WeC Rene Dot | Mica Mica2 Mica2dot Imote BtNode
Année 1999 2000 | 2001 | 2002 2003 2003 2003 2003
Processeur (Mhz) 4 7 4 12 7
Flash (kb) 8 8 16 128 128 128 512 128
RAM (kb) 0.5 0.5 1 4 4 4 64 4
Radio (kBaude) 10 10 10 40 40 40 460 460
Type de radio RFM ChipCon Zeevo BT | Ericson BT
Microcontréleur Amtel ARM Amtel
Expandable Non ‘ Oui ‘ Non | Oui | Oui Oui Oui Oui
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Figure 7. Présentation de quelques nceuds
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5.2.3. L'unité de transmission :

Le module émetteur/récepteur effectue toutes lesséons et réceptions des données

sur un medium sans fil. Cette unité peut étre ge ty

v’ optique

v radio fréquence.

Une onde radio se distingue d'un rayonnement lumirgar sa fréquence : quelques
dizaines de kilohertz ou gigahertz pour la premigreslques centaines de térahertz pour la
seconde. Les communications de type optique sdmiistes vis-a-vis des interférences
électriques. Néanmoins, elles présentent l'incolewém’'exiger une ligne de vue permanente
entre les entités communicantes. Par conséquées, i peuvent pas établir de liaisons a
travers des obstacles. Cette communication peeitedtectuée grace soit a des lasers ou des

infrarouges.

Les communications de type radio fréquence ne pastaffectées par les obstacles.
Mais ils présentent d’autres défis. En effet, Inegas de transmission de type radiofréquence
comprennent des circuits de modulation, démodulatfdtrage et multiplexage ; ce qui
impliqgue une augmentation de la complexité et dit ¢@ production du micro-capteur. Un
autre facteur limitatif dans I'utilisation de cetiaité est la portée. En effet, selon les besoins
de l'application du WSN, on peut utiliser Wifi : HE 802.11 ou Zigbee : IEEE 802.15.4. En
plus, cette unité est trés consommatrice en éndegieeffet, pour qu'un nceud ait une portée
de communication suffisamment grande, il est nédessl'utiliser un signal assez puissant.
Cependant, I'énergie consommée serait importaritutre alternative serait d'utiliser de

longues antennes, mais ceci n'est pas possiblgsa de la taille réduite des micro-capteurs.

5.3. L'unité de controle d'énergie :

Possédant toutes ces unités électroniques, le raenéicessairement besoin d’'une
ressource énergétiqgue (généralement une batteoi@) alimenter tous ses composants.
Seulement, faute de la taille tres réduite ou lasgibilité d’acces au capteur, la ressource
énergeétique dont il dispose est limitée et générale irremplacable. L'unité de controle
d'énergie constitue donc I'un des systemes lesiploasrtants. Elle est responsable de répartir
I'énergie disponible aux autres modules et de rédas consommations par application de

politiques de gestion de I'énergie comme la misgadlle des composants inactifs.
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Il faut noter aussi qu’il existe des batteries eegleables par énergie solaire ou par
vibrations...Ce qui permet de prolonger considérablement léedde vie du nceud et aussi

celle du réseau tout entier.

6. Conclusion:

Un réseau de capteurs sans fils est donc un résegstémes embarqués autonomes, a

faibles ressources qui collaborent ensemble aficodérdler le milieu ou ils étaient déployés.

En regardant de prés ces réseaux, leurs domaiapplidation, leurs caractéristiques et
surtout leurs architectures, nous pouvons facilémein que leur grand est handicap localisé
au niveau de I'unité de contréle d’énergie. Enteffénergie est la ressource la plus précieuse
dans un réseau de capteurs, puisque elle infleetdment sur la durée de vie des micro-
capteurs et du réseau en entier. C'est pourqua néservons le chapitre suivant a I'étude de
la consommation en présentant les méthodes d’dgtimat de minimisation de I'énergie

dans ces systemes.
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Chapitre 2 : Techniques d’optimisation de la consommation

1. Introduction :

Apres avoir présenté les réseaux de capteurs fagoa générale, nous nous focalisons
dans ce chapitre sur le probleme de la consommadtimergie, en termes d’estimation et
d’optimisation.

Comme nous venons de voir a la figure 4 du chapitéeédent, un nceud est composé
de trois unités principales qui sont alimentéesyra quatrieme unité : I'unité de contréle
d’énergie. Cette derniere représente la durée dedwinceud, il faut donc bien gérer son
énergie afin de prolonger l'autonomie du systemeé. pBur étendre l'autonomie de
fonctionnement d’'un systeme, seules deux méthodestert: augmenter la capacité
d’énergie embarquée ou diminuer la consommatiosydteme. La premiére solution est un
sujet de recherche relatif au domaine des batteBesllement, il est toujours difficile
d’augmenter la capacité d’'une batterie sans en aaggnle poids, le volume et le prix. La
seconde aussi a entrainé plusieurs recherches ldademaine de I'électronique et de

'informatique.

Dans ce cadre, nous commencerons dans cette ppatie voir les parties
consommatrices d’énergie dans un réseau de capbkngsite, nous éclaircirons la différence
entre les termes : énergie et puissance. Le rastehdpitre présentera des techniques de
minimisation de la consommation existantes. Cebnigces ne s’appliquent pas toutes au
méme niveau d’abstraction ni au méme type de diébdhnologique. Nous expliquerons
seulement les méthodes se rapprochant le plus tde d@maine de réseau de capteurs sans
fils. En fait, nous illustrerons les techniques stiimation et d’optimisation de la
consommation au niveau technologique et au niveabnique, ainsi que les techniques

hybrides.

2. Distribution de I'énergie dans un réseau de capteurs:

Les unités constituant un nceud du réseau étarttarapies, elles consomment donc
toutes de I'énergie mais leurs consommations né gas équitables. En fait, c’est l'unité
d’émission réception qui est la plus consommatribéais ceci ne néglige pas la

consommation des autres unités.
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2.1. L'unité de capture :

Cette unité fournit des signaux analogiques, airpad phénoméne observé, au
CAN « convertisseur analogique numérigue ». Ceidetransforme ces signaux en un signal
numeérique compréhensible par I'unité de traitemieatr réaliser ces transformations, cette
unité a besoin d’énergie. Cette énergie sera ptiopoelle au type d’information récoltée. En
effet, la puissance consommée sera faible pouapghlcations simples comme la détection
de température ou la lumiére. Elle sera plus ingodet pour des applications acoustiques ou
magneétiques. Et cette consommation sera beaucaugpimpiportante si on va récolter des

images ou de la vidéo.

2.2. Unité de transmission :

Cette unité est généralement composée d’'un mododttéur récepteur RF. Donc elle

nécessite I'énergie pour :

v' Latransmission RF (radio fréquence)
v' L'amplificateur de puissance

v' Traitement numérique du signal en bande de base

La consommation de cette unité dépend directemefiacthitecture du module RF et
du protocole de communication utilisé. En faitdegnier est exécuté par I'unité de traitement
donc on peut contrdler sa consommation via cetité.uihfaut noter aussi que I'estimation de
I'énergie consommée au niveau de cette unité éstdifficile a réaliser. En effet, il faut
considérer tous les blocs constituants cette wtitui sont généralement des circuits de
modulation, démodulation, filtrage et multiplexaga.complexité réside dans ces circuits car

pour estimer leur consommation, il faut connakxe$ architectures au niveau transistor.

2.3. Unité de traitement :

Cette unité est trés consommatrice en énergie. dfll@ besoin pour fonctionner le

systeme d’exploitation, alimenter l'unité de stog&aet faire tourner les applications.
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3. La consommation :

3.1. Présentation :

A ce niveau il faut bien identifier le terme consuation. En fait, ce terme regroupe les
dissipations de@uissanceet d'énergie Il faut noter aussi que chacun de ces deux pdrase
son importance lors de I'étude de la consommation slysteme.

La consommation de puissance est un parametre tamposi I'on s’intéresse a la
dissipation thermique dans un systeme afin de p@douditnensionner les circuits de
refroidissement (surtout pour les applications enpoées ou le systéme de refroidissement

requiert une surface, une masse et un codt norfgeégles).

De méme, I'énergie est un parameétre a prendre empteosi I'on veut étudier la durée
de vie des batteries. Ce paramétre est bien sérléiouissance consommée par I'application
mais, également au temps d’exécution. En effetx dgmaplications peuvent avoir la méme
puissance dissipée mais, avoir des consommatiofisedjie différentes comme Tlillustre

'exemple du Tableau 2.

Tableau 2. Consommation de puissance et d’énergie

Application Puissance Temps d’exécutign Energisiplée
Algorithme 1 2W 1Qs 20
Algorithme 2 2W 25us 50

Dans ce tableau, nous voyons que l'algorithme 1'adgorithme 2 consomment
exactement la méme puissance ; nous pouvons donquk ces algorithmes sont identiques
du point de vue de la consommation. Or, les tenipgédution de ces algorithmes sont
sensiblement différents puisque le premier esteéen 1Qs et que le second I'est enud5
Cette différence de temps d’exécution a une gramifieence sur I'énergie consommée par
I'algorithme puisque le deuxiéme algorithme consa#yb fois plus d’énergie que le premier
a puissance égale. Par suite, nous pouvons dégugrgour les applications embarquées, la
consommation de puissance est un parametre néeessdis pas suffisant puisque la durée

de vie des batteries dépend de I'énergie consommée.
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3.2. Positionnement des techniques de réduction de la consommation :

Avant d’aborder les techniques de réduction de @mnsation, il faut noter que pour
implémenter une application, différentes technaegi'offrent au concepteur. En effet, il peut
utiliser une solution de type sur mesure (ASIC @uistom), de type pré caractérisé (FPGA),
de type processeur (général ou spécialisé), de I§petc. Et en fonction du choix de la
technologie, le modéle de consommation de la @kl@a élaboré. En effet, plus le niveau
d’abstraction de la cible technologique est bass{ch dire proche du niveau transistor) et plus
la précision du modéle est importante mais, pludelaps de modélisation augmentera
[Laurent 02]. Donc, les techniques abordées darsuiite ne sont pas toutes envisageables

pour toutes les technologies.

4. Les techniques de réduction de consommation :

Il existe plusieurs méthodes qui permettent d’ointiem systéme a faible consommation.
La premiere consiste a concevoir des composantsfisp@s congus pour consommer le
minimum d’énergie : ceci est réalisé a base ddmtques matérielles. Alors que la seconde
meéthode est basée sur des techniques logiciellssd€rnieres consistent a modifier le code
afin de réduire la consommation lors de leur exénuEnfin la derniere méthode consiste a
réaliser une collaboration entre le logiciel etmatériel afin d’optimiser la consommation
totale du systéme. Elle s’appuie sur des mécanismes$ériels pour diminuer la
consommation mais utilise aussi le logiciel poualiser une adaptation dynamique de la

consommation en fonction de la charge couranteysiiése [PBCHIL 00].

4.1. Consommation au niveau technologique :

La consommation d’un circuit intégré au niveau srator possede deux composantes :

la «consommation statique» et la «consommationrdiaquee».

4.1.1. La consommation statique :

La consommation statique est due principalememsacdurants parasites causeés par la
formation d’'un chemin continue entre l'alimentatienla masse. Il y a quelques années, la
puissance consommeée liée aux courants de fuite rigiigée dans I'étude globale de la
consommation puisque elle était quantitativemeibldavis-a-vis des autres sources de
consommation. Mais avec I'apparition conjointe desivelles technologies submicroniques,

et des systemes embarqués, les courants de foitedesgenus une préoccupation majeure. Ces
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courants deviennent critiques quand le circuit @dssaucoup de temps en mode repos, ou
bien lorsque son activité dynamique est faible {@u@0]. Par contre, si tous les blocs sont
actifs en permanence, la consommation statique fagile par rapport & la consommation

dynamique pour des technologies supérieures ah30 n

4.1.2. La consommation dynamique :

En régime dynamique, il existe deux sources dearansation dominantes : le courant
de court-circuit et le courant de commutation. batdbution de ces sources apparait lors de

la commutation des transistors.

v' Le courant de court-circuit résulte de I'état passdes deux transistors PMOS et
NMOS au méme instant, pendant un court moment, derda commutation d’'une porte
CMOS. En effet, ceci crée un chemin direct entaénientation et la masse et engendre une
dissipation de I'énergie.

v' L’autre source de consommation dynamique est dizecharge et la décharge et la
décharge de la capacité vue en sortie de la pdvt®@% lors de la commutation. En fait,
comme représenté a la figure8, I'activation d'ues @ntrées Ade cette porte provoque le

passage d’'un couranrtde I'alimentation 4 vers la charge C

A | Pmos ”

1 I
A N 1 Velt)
mos c.

|

Figure 8. Activation d’'une porte CMOS
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Pendant la charge de la capacité de sortie Ckidiga consommee est :

t
E, ="V, (tht=C,Vvg
Afin de décrire ce comportement au niveau systédmiaut considérer que pour un cycle
d’horloge, la capacité CL est chargée et déchasgéeessivement un certain nombre de fois,
a une fréquence f (fréquence de I'horloge). Alarpuliissance dissipée devient :

P=E.f =C V..

Et si on considére un taux de commutation du dirgualors la puissance moyenne dissipée
devient :

P. =aC V..

moy
Cette consommation est a sommer pour I'ensembleatéss du circuit.

4.1.3. Réduction de la consommation au niveau technologique :

Le probleme de la maitrise de la consommation st tomplexe. De nombreux
parametres sont interdépendants. En effet, la gmissétant proportionnelle au carré de la
tension, on peut penser que le plus efficace elst daisser [Guitton 04]. Or, I'abaissement de
ce parametre conduit aussi a une réduction denkioe seuil : ey C€ qui provoque une
augmentation du courant de fuite et donc la pussatatique. Et comme notre systeme est, la
plus part du temps, en mode veille, il est donessgaire de trouver un compromis entre la

réduction de la tension d’alimentation et la tensieuil.

D’un autre coté, on peut réduire les capacitésotiéesau niveau du layout, au niveau

dimensionnement des portes et aussi au niveauecttral [Turier 00].

Il'y a aussi la possibilité de tenter de réduirefriequence d’activation au niveau
architectural en partitionnant le circuit en bloagtiver ceux qui sont nécessaire a

I'application et mettre le reste en veille.
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4.2, Estimation de la consommation au niveau logique :

Comme nous avons vu dans la partie précédente, Wdar#rcuit constitué de portes
logiques, pour des technologies supérieures a 9Q0lanprincipale puissance dissipée est la
puissance dynamique. Celle-ci est proportionnelladivité du circuit et donc aux données.
D’ou, elle est en général difficile & estimer poarsysteme complexe faute du grand nombre
de vecteurs de test nécessaires pour prendre gutetes diverses possibilités de valeurs des

données.

En se basant sur I'expression de la puissance meyésm terme: est celui qui dépend
principalement des données. A partir de vecteuttesteil y a des outils spécifiques (SPICE,
POWERMIL...) qui permettent de simuler I'architectue¢ d’en déduire les différentes
valeurs dex au cours de la simulation. En effet, la trace wiéepermet a ces outils de déduire
la consommation. Ce genre de techniques nécess#acbup de temps et de mémoire
[Guitton 04]. Et pour devancer cet inconvénientispturs améliorations ont été réalisées par
des techniques consistant a éliminer les informatieedondantes de la trace [WW 99], ou
bien encore a réduire lI'information par le compgetpar blocs des activités de commutation
[Benini et al. 97].

Il existe aussi d’autres approches basées sur @dsodes statistiques et probabilistes

permettant I'estimation de différents facteursuafit sur la consommation.

4.3. La consommation au niveau logiciel :

Dans les systemes a base de microprocesseur, $@moration peut étre modélisée
comme une fonction du logiciel (instruction) s’entant sur une plateforme matérielle. De
plus, les techniques logicielles interviennent aveau des outils de développement des
applications afin de modifier le code a exécutemsdie but de réduire la consommation
induite par I'exécution de ce code.

4.3.1. Estimation de la consommation logicielle :

L'ILPA est souvent considérée comme la premieréreifce dans I'estimation de la
consommation au niveau logiciel. En effet, la miégodes techniques d’estimation logicielle
de la consommation sont basées sur I'Analyse d€umssance au Niveau Instruction
(ILPA).Cette méthode a été développée initialemeart Vivek Tiwari a l'université de

Princeton en 1996. Quelques années plus tardaed modifiee par Chakrabarti et al de
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'Université de Tempe. Depuis, elle a été modijidesieurs fois afin de I'améliorer et tenir

compte des progres technologiques [Tiwari et gl. 96

Cette méthode est basée sur le fait que tout quagramme) exécuté sur une cible
engendre des commutations de transistors et doaccansommation de puissance. Et
puisque un code est constitué d'une suite d’ingtos, il suffit de connaitre la
consommation de puissance ou d’énergie de chacgimigtion pour pouvoir estimer la

consommation du code.

Afin de déterminer la consommation d’une instruction répéte cette instruction un
grand nombre de fois dans un petit programme gexécute en boucle. Ainsi, on peut

mesurer le courant moyen consommeé comme illudaxdigure 9.

Alimentation

{__1 > Amparematre

CPU }(:){ PC

GND

Figure9. Principe de mesure de la consommation

Et de la méme facon, on détermine la consommatoohdque instruction. Mais cette
valeur mesurée pour chaque instruction ne représguiine valeur de base qui doit étre
modulée en fonction des valeurs d’entrée car Is@mmation d’'une simple instruction MOV

peut varier de 14% en fonction du nombre de bitgla la valeur a transférer [Tiwari et al 94]

Il faut noter aussi que la consommation d’'un progree n’est pas seulement la somme
des consommations des instructions qu’il utilisen Effets, il a été mesuré que la
consommation de deux instructions exécutées sueceasmnt était toujours supérieure a la
somme de leurs consommations respectives. Ceftgatite, appelée consommation inter-
instruction, est due au passage d’'une instructionn@ autre et elle dépend des deux

instructions exécutées.
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Il existe également d’autres facteurs pouvant wei@r sur la consommation comme
'ajout due aux ruptures de pipeline ou l'interaatidu processeur avec son environnement
extérieur (défauts de cache). Une fois tous cesnpetres déterminés, le modele de
consommation d’énergie du processeur est alors trégtimation d’'un code peut alors étre

effectuée en utilisant la formule suivante [Laur@?}

Energie programme = (Z Ei*n i )+ Eii +E +E

rupture dc

* E : Energie de l'instruction i.

* n: Nombre d’exécution de l'instruction i.

* E; : Energie inter-instructions.

*  Ewpure: Energie due aux ruptures de pipeline.

* Eq4c: Energie due aux défauts de cache.

Cette méthode permet d’obtenir des estimationsiggeet rapides mais elle est plutdt
destinée a des cibles relativement simples a jéustdiction faible. D’ou, I'apparition
d’autres méethodes d’estimation basée sur 'APIAuflemt 02] soit pour réduire le temps
nécessaire a I'élaboration du modéle de consommadtioprocesseur soit pour modéliser des

coeurs de processeurs.

4.3.2. Techniques de réduction de la consommation au niveau logiciel :

4.3.2.1.  Optimisation du code :

Comme nous venons de voir, I'estimation de la comeation due a I'exécution d’'un
algorithme constitue une tache difficile. Maisgexiste toujours une relation entre le nombre
d’instructions exécutées et la consommation : fgusombre d’instruction est grand, plus la
consommation est importante. Ainsi, les technigdieptimisation du code peuvent aider a
minimiser cette consommation en réduisant en detn®mbre d’acces a la mémoire externe.
Actuellement, la majorité des applications sonitésren langages « haut niveau » (langage
C) puisque ces derniers permettent d’écrire degramomes facilement compréhensibles,
portables et dont la génération de code machine ymiarchitecture donnée est automatique
par un compilateur. D’'un autre coté, ces langagemettent un développement plus rapide
mais une qualité des codes générés moins perfoemgue les langages « bas niveau »
(assembleur). Il est toujours possible d’'optimiseta main ces codes générés mais ces

derniers ne sont pas généralement tres lisibliestatlle importante des applications rend leur
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analyse plus complexe [PBCHIL 00]. Par contre, estifaisable sur des petits algorithmes,
ou les opérations de mémoire a mémoire peuventrétmplacées par des opérations de

registre a registre, moins colteuses en énergie.

Mais comme I'optimisation de ces codes manuellerashtifficile & mettre en ceuvre,
on peut utiliser d’autres techniques d’optimisatemmtomatique, intervenant au niveau du
générateur de code. Ces techniques ne sont pas @erésrmantes que |'optimisation
manuelle mais elles sont beaucoup plus simpleomt facilement implémentées sur une
chaine de développement. Parmi les techniquesidigation automatiques, on peut citer les

techniques d’expansion des fonctions en ligne eté&deulement des boucles.

Fonctions en ligne (inlining and loop) :

La technique des fonctions en ligne consiste apiecde code d'une fonction a
'endroit ou elle est évoquée au lieu d'utilisereuprocédure d’appel de fonction. En effet,
cette derniére est une opération longue et coltpussgu’elle exige: le stockage de
parametres, la création d'un nouveau contexte [@cep la variable de retour), exécution de
la fonction, sauvegarde de la valeur de retourtrdetson du contexte et enfin destruction des
parametres. Ainsi, cette technique évite les apgel$onctions et réduit donc le risque de
dépassement des capacités du matériel. D’'un aotée it y a une grande probabilité de
travailler avec des instructions sur les regisateson sur des mémoires. On obtient alors un
code qui peut étre exécuté sans qu’il y ait unehsauge due a I'appel de fonction et surtout

moins gourmand en énergie.

Seulement cette technique augmente la taille de pagque les fonctions en ligne sont
recopiées autant de fois dans le code qu’elles apptlées. Et ainsi, la consommation
augmente aussi. En fait, un code de grande tadibessite une mémoire de grande taille. Et
une mémoire de grande taille consomme plus d’éeeffjest pourquoi, les fonctions mises
en ligne sont généralement de petite taille. Epteff y a un compromis a trouver entre la

taille du code et la diminution des appels de fiomst

Déroulement de boucles (unrolling) :

Les boucles sont basées sur le principe de traiteatede contrdle afin de modifier les
compteurs de la boucle et tester la condition deDiune facon analogue aux fonctions en

lignes, le déroulement de boucle consiste a recqisieurs fois le code correspondant au
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traitement, ainsi le temps réservé au contrdle mimnipar rapport au temps de traitement
global de la boucle. De ce fait, le nombre d’instieans exécutées diminue et donc la
consommation diminue. Cette technique a aussi lmen@convénient que I'expansion des
fonctions en ligne : augmentation de la taille culec et donc le risque du besoin d’'une
mémoire plus grande entrainant 'augmentation desaa la mémoire centrale, donc
'augmentation de la consommation. D’ou, la recherde compromis entre la taille du code

et la taille de la mémoire est nécessaire.

Il faut noter que les deux techniques précéedentesamt pas destinées a réduire la
consommation au niveau logiciel mais plutét a réelleé temps d’exécution des programmes.

Mais une fois ce but atteint, on remarque une dition importante de la consommation.

Les instructions spécifiques :

Il est possible d’optimiser un code selon I'arctiitee sur laquelle il va s’exécuter. En
effet, certains processeurs offrent des instrustio#s particuliéres qui peuvent remplacer une
ou plusieurs instructions. Nous citons a titre dimple l'instruction « LAB » concernant les
DSP [Lee 95] qui permet le chargement de deux tregi€n un seul cycle mais a condition
gue les deux registres soient dans deux mémoifiEsatites. Cette instruction remplace la
traditionnelle instruction « MOV » et permet unmaiénergie de 34,5% a 50,55% [Lee 95].
En effet, cette méthode permet des économies &igtivfes au niveau de la consommation.
Cependant une telle optimisation ne peut étre ages que pour une architecture bien

déterminée, et ne peut pas garantir la portalsilitdune autre plateforme.

4.3.2.2.  Les protocoles:

Il est également intéressant de modifier un prdeéoate communication pour en
diminuer la consommation, par exemple en regroulggndonnées a émettre afin de diminuer
les émissions/réceptions. On peut aussi mettrédepteur en veille pour minimiser I'écoute
du réseau inutile lorsqu’aucune émission ne lui desgtinée. Or la modification de ces
protocoles de communication ne se limite pas a fieodie systeme mais affecte des
infrastructures du réseau. Donc, cette solutiostréavisageable que pour le développement
de nouveaux réseaux. Nous pouvons mentionner @dedu « mote on chip » réalisé sur un
ASIC en novembre 2006, ou la consommation est r@d&ufois par l'utilisation de nouveaux

protocoles par rapport a la technologie ZigBee $dar06].
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4.3.2.3. Exécution distante :

L'utilisation de réseaux sans fils peut égalememrmettre de diminuer la
consommation la consommation d'un appareil embargnédéportant certains de ses
traitements sur un serveur distant [Rudenko e3&]l. Ainsi, le systeme embarqué envoie ses
données vers un serveur distant, se met en veilltendant la récupération du résultat final

fourni par le serveur aprés traitement.

Avec cette méthode, aussi, il y a un compromiaver entre le gain en énergie requis
par I'exécution distante du traitement et I'ajoet cbnsommation due a la transmission des
données tout en tenant compte du risque de callisies réémission des données et la force
du débit.

4.4. Techniques hybrides :

Apres avoir présenté quelques techniques d’estimati réduction de la consommation
au niveau technologique et au niveau logiciel, npussentons maintenant la troisieme
meéthode d’obtention d’'un systeme a faible consonumatles techniques hybrides. Cette
meéthode consiste a réaliser une collaboration éaticgyiciel et le matériel afin d’optimiser la
consommation totale du systeme. En effet, ces n@uas proviennent des capacités du
matériel, mais les décisions d'activer ou non cexanismes sont prises par le logiciel
puisqu’il peut effectuer des choix plus pertinefBCHIL 00]. Parmi ces techniques
hybrides, on peut citer : la mise en veille, I'adajon dynamique de la vitesse de la CPU que
nous présenterons dans les paragraphes suivart.il\jaa encore d’autres méthodes comme
'adaptation dynamique de la tension d’alimentatopni nécessite d’'une part, un matériel
capable d'ajuster sa fréquence et sa tension artende et d’autre part, un controle capable

de déterminer quelle doit étre sa fréquence detifomeement courante.

4.4.1. La mise en veille :

4.41.1. Présentation :

La mise en veille est un état de fonctionnementémpnté avec le systéme qui consiste
a désactiver le fonctionnement de certains périghés ou certaines parties des périphériques
lorsque le systeme n’en a pas besoin pendant uaircdemps. Cette technique est dite
hybride puisque les mécanismes d’endormissemenhimpiémentés au niveau du matériel et

la prise de décision pour la mise en veille s’dffecgénéralement au niveau du systeme
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d’exploitation. En effet, ce dernier est le mieuager pour effectuer cette tache puisqu’il
connait l'ensemble des activités du systéme et pdoatc gérer ces mécanismes

d’endormissement en fonction du fonctionnemenbde le systeme.

4.4.1.2. Compromis gain en énergie et performance :

Généralement les périphériques implémentent deamisines pour supporter plusieurs
états de fonctionnement : de l'activité totale arise en sommeil compléte ou encore la
déconnexion du systeme. Et suivant cet état deifomement, la consommation du systéme
varie. En effet, plus I'état de veille est profopdiys la consommation est minime et plus le

temps de réveil sera important. L'origine de canegpeut étre de nature physique ou logique.

Le retard physique est généralement di a une catetnaécanique. A titre d’exemple,
citons le cas d'un disque dur: sa mise en vedhgent a arréter le moteur qui entraine le
disque et qui est trées consommateur d’énergie. [paue réveiller ce périphérique, il faut
remettre les disques en rotation, ce qui demand®dain temps a cause de leurs inerties [LS
98].

Alors que le retard logique est plut6t lié a laenés sommeil des circuits électroniques,
spécialement les mémoires. En effet, & la coupareodirant, une mémoire dynamique perd
toutes ses données, y compris les contextes deédonement des périphériques. Sachant que
pour réveiller un périphérique il faut restaurem soontexte de fonctionnement, une
sauvegarde du contexte par le systeme d’explait&sd nécessaire avant toute mise en veille.
C’est cette sauvegarde avant la mise en veill@a eédupération des données au réveil qui

cause le retard logiciel.

De point de vue utilisateur, ces retards son c@négl comme une diminution des
performances. Ainsi une politique d’économie d'@mer maximale peut causer une
importante dégradation des performances. A ce njuktaut trouver un point optimal pour le

systeme afin de minimiser sa consommation toutaedamt des performances acceptables.

4.4.1.3. Les politiques d’endormissement :

La technique mise en veille est basée sur dessddtagarde. Et a chaque périphérique,

on affecte un délai fixe. Ce délai est déclencleéfin de I'utilisation d’'un périphérique. Si ce
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périphérique est activé avant la fin du délai, eengbr est ramené a sa valeur initiale. Sinon,

le périphérique passe en mode velille.

Cette méthode de délai de garde est simple a negttpdace mais il faut bien choisir les
valeurs de ces délais. En effet, les performaneesette méthode dépendent fortement des
valeurs de garde fixées pour chaque périphérigB€HL 00]. Le probleme majeur de cette
meéthode vient de la consommation inutile entrecliani@re activité du périphérique et sa mise
en veille. Pour remédier a ce probleme on peusetildes algorithmes de prédiction [Benini
et al. 98]. Ces algorithmes cherchent a déterni@sepériodes d’inactivité du systéme (instant
de fin d’activité et instant de reprise de I'ad#®yi En effet, si I'instant de désactivation prédit
d'un périphérique précede le déclanchement du dd&i garde et effectivement le
périphérique n’est pas en cours d'utilisation par dystéme, le périphérique passe

immédiatement en mode veille.

Grace a ces prédictions, le systeme peut se prépdaemise en veille et la reprise du

fonctionnement et ainsi, il peut éliminer les rdsacausés par le matériel et le logiciel.

4.4.2. Adaptation dynamique de la vitesse du CPU :

Une autre technique hybride pour la minimisatiolaleonsommation est I'adaptation
dynamique de la vitesse du processeur. En effdgrietionnement de ce dernier n’est pas
constant, il est constitué de périodes de traiténgen requierent une puissance de calcul
variable. L'idée donc est d’adapter la puissance&atement du processeur, au besoin actuel
du systéeme. Ainsi, on adapte la consommation doggs®ur aux besoins du systéme puisque
la premiére est proportionnelle a la puissanceraiéement. La figure 10 illustre bien ce
principe. En effet, lorsqu'aucune technique d'asdlié@mt de puissance n’est appliquée, le
processeur fonctionne a vitesse maximale, SMAXacheve les traitements avant I'expiration
du temps qui leurs est imparti. En réduisant lasge, on met a profit ce temps pour

economiser de I'énergie tout en respectant lesaécké [Salhiene et al. 03].
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Vitesse A
SMAX }-
Temps
. Traitement sans Traitement avec
adaptation de puissance adaptation de puissance

Figure 10. lllustration de lI'adaptation de puissance [Salhiexteal. 03]

Afin de réaliser ceci, Il existe une méthode appeéaptation dynamique de la tension
d’alimentation (Dynamic Voltage Scaling ou DVS ergkais) qui consiste a agir a la fois sur

la frequence de fonctionnement du circuit et suesaion d’alimentation.

Cette méthode est basée sur des algorithmes ditidaptynamique des parametres
tension et fréquence. Ces derniers font partie ydteme d’exploitation et visent a ajuster
guand il est nécessaire les parametres de fonetioant. En fait ces algorithmes se prévoient
la quantité de traitement a effectuer en se basarle fonctionnement passé du processeur et
déterminent quelle doit étre le couple (fréqueteasion).

Au cadre de la DVS, plusieurs algorithmes ont é&egetbppés. L'algorithme PAST
[Welch et al. 94], par exemple, divise le temps ietervalles réguliers de 10 a 50
millisecondes, considere que l'activité du proceisggendant le prochain intervalle sera
identique a celle du précédent puis fait varievitasse du processeur en conseéquence. Si le
temps d'activité du processeur pendant le précédd@mmvalle était plus important que son
temps d'inactivité, le systéme d'exploitation augtada vitesse. A l'inverse, si le processeur

est resté plus longtemps inactif qu’actif, la segst diminuée.

Les études récentes tiennent en plus compte désices temps réel mais dans ce cas,
il y a un compromis a respecter : énergie consomehdache inachevée. Au niveau de ces

algorithmes, il faut aussi prendre en compte legptede transition d'une vitesse a une autre,
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gu'ils considerent négligeables, et la variationlalesitesse du processeur, qu'ils estiment

pouvoir fixer a n‘importe quelle valeur.

5. Conclusion

Avec ce chapitre, nous avons essayé de contougngrobléeme de la consommation
énergétique en termes d’estimation et d’optimisatidinsi, nous pouvons maintenant
appliquer ces techniques sur les nceuds des résieacapteur sans fils en vue d’optimiser

leurs consommations et prolonger ainsi leurs dulléese et celle du réseau tout entier.

Mais afin de valider les performances de ces teglas nous avons besoins d'un
environnement qui supporte les réseaux de capsamssfils : 'implémentation d’application,

la validation du fonctionnement et surtout la d@ieation de la consommation.

En fait, faute de manque de matériel et commedssaux de capteurs sans fils opérent
généralement dans des endroits inaccessible pamiite, I'utilisation d’un simulateur de

réseaux de capteurs sans fils est un impératif.

Dans ce cadre, nous présenterons dans le chapientsles simulateurs de réseaux de
capteurs, en particulier ceux qui a été adopté ist ran ceuvre afin de nous permettent

d’estimer la consommation.
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Chapitre 3 : Environnements de simulation de réseaux de capteurs

1. Introduction

Comme beaucoup de technologies, le fonctionnemantrdseau de capteurs sans fils
peut étre reproduit de facon virtuelle via un simelir numérique. Ainsi, on peut prévoir le
résultat de fonctionnement de notre systéme méihest’ inobservable ou difficilement
observable pour toutes sortes de raisons : dimensiécurité, colt, inexistence, etc. En
conséquence, I'évolution du domaine des réseausageeurs sans fils a été convoyee par
I'apparition de plusieurs simulateurs spécifigueea systemes. En vue de mettre en place un
tel environnement de simulation, une étude des latewrs de réseaux de capteurs sans fils

est donc mandatée.

Dans ce cadre, nous débuterons ce chapitre pagtude comparative des simulateurs
de réseaux de capteurs existants afin de discégnes avantages et leurs inconvénients.
Parmi ces simulateurs, nous choisirons le meill&ypondant a nos besoins dont nous
présenterons les caractéristiques dans un deuxiBewe pour décrire aprés notre

environnement de travail.

2. Les simulateurs de réseaux de capteurs sans fils

Les simulateurs de réseaux de capteurs sont normbtelivers. Ce qui rend le choix du
meilleur simulateur trés difficile pour une apptioa générique. En effet, chacun d’eux se
différentie des autres par des caractéristiquedomide Iui le meilleur pour une application
bien déterminée, dans des conditions bien défiiependant, ce méme simulateur peut ne
pas étre le bon simulateur de cette applicatiors @bautres circonstances ou pour d’autres
applications. Nous présentons dans la partie steydes simulateurs de réseaux de capteurs
sans fils les plus répandus. Pour plus de détails présentons en annexe 1 un comparatif
des simulateurs de réseaux de capteurs sans fiserdr sur le site : http://www.ist-

cruise.eu/cruise/sitemap

2.1 Ns-2

Ns ou « network simulator » (encore connu sousol® de ns-2) est un simulateur de
réseau a evénements discrets. Il est populaireldangieu de la recherche par son caractéere

extensible, sa nature comme logiciel libre et pdnibilité d’'une documentation riche sur
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internet. Ce simulateur est plutét utilisé poursimulation du routage et de protocoles
d’émission/réception et surtout pour la recherch@sdles réseaux ad-hoc. En effet, ns
supporte plusieurs protocoles de réseaux et pdaens@ulation de réseaux sans fils et cablés
aussi. Mais il faut noter que ns-2 n’est pas urdpitdini raffiné, mais c’est plutdt un travail

en cours de recherche et de développement. Ercydeat] plusieurs bugs dans ce logiciel
sont en continuelle découverte et matiere de ciorecEn plus, les utilisateurs doivent

valider eux-mémes si leurs simulations ne sont pascernées par les mauvais

fonctionnements de ce simulateur [ns-2].

2.2 OPNET

OPNET (Optimum Network Performance) est un oudil simulation de réseaux trés
puissant et trés complet. OPNET est basé sur utefdaoe graphique intuitive dont
l'utilisation et la maitrise sont relativement asé En fait, il dispose de trois niveaux

hiérarchiques imbriqués : le network domain, leenxddmain et le process domain.

C’est un simulateur de réseau de capteurs san®fignté objet, écrit en C et C++ avec une
bibliotheque trés riche mais il n’est pas dispamipbur tout le monde. En fait, OPNET n’est

disponible que sous une licence commerciale.

2.3 ATEMU

ATEMU est un émulateur de capteurs basé sur um dgpcapteur existant, le mica2. Il
est donc nécessaire de compiler les applicatiormyrammeées en nesC, pour ce capteur
spécifique afin de faire fonctionner ATEMU. Ce dernposséde une interface graphique
nommeée xatdb qui permet de visualiser les événengntse produisent sur chaque capteur

et qui simplifie les actions de débogage [BB 06].

Events  Debug | Breakpoints | Watchpoints ‘

923: led Yellow off

946: led Green off
8022762: led Red on
16022765: led Red off
24022766: led Red on

Figure 11. Fenétre graphique xatdb a la simulation d’'une apgtion avec ATEMU
[BB 06]
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Effectivement, ATEMU permet de simuler un résea@ chpteurs relativement
fidélement. En effet, via xatdb, ATEMU permet dsualiser les événements se produisant
dans un capteur choisi. Mais lorsque le réseauléiegt composé de beaucoup de capteurs, il
devient tres difficile de visualiser tous les édmentre les capteurs composant le réseau. En
plus, la derniere mise a jour de ce simulateur d&te2004 ce qui laisse penser que les

recherches pour ce logiciel n'avaient plus de J@E 06].

2.4 TOSSIM

TOSSIM est le simulateur de TinyOS. En effet, c’est unwateur/émulateur a événements
discrets de réseaux de capteurs munis du systarplaitation TinyOS. Il est répandu par la
disponibilité de son code ainsi que sa nature cordtaat logiciel libre. TOSSIM peut
fonctionner sous Linux ou Windows. Son grand avg@tpar rapport a beaucoup d’autres
simulateurs de réseaux de capteurs est qu'il stgpdférents types de noeuds de réseaux de
capteurs sans fils. En effet, TOSSIM peut simutefohctionnement de mica, imote, micaz,
mica2-dot, micaz, telos, telos-hc08, telosa, tektsimote. En plus, il peut simuler un nombre
tres grand de nceuds lors d’'une méme simulation. disilations avec TOSSIM nous
donnent une idée sur le fonctionnement du réseaugrission/réceptions, les liaisons radio

entre les nceuds, les messages d’erreurs, etc.

Et ce qui nous intéresse le plus dans ce simulastuson extension PowerTOSSIM.
Cette derniére nous permet de simuler la consoromate tous les nceuds d’'un réseau de

capteurs sans fils.

2.5 OMNeT++

OMNeT++ est un environnement de simulation a évamsndiscrets. Il est basé sur
une architecture orientée composant, dont les meedsbnt écrits en C++. OMNeT a été
principalement congu pour simuler la communicatdans les réseaux mais grace a son
architecture flexible et générique, il a ensuite d@ilisé pour beaucoup d’autres applications.
Malgré que OMNeT n’est pas un simulateur de répeaprement dit, il est en train de gagner
une large popularité comme étant une plateformeiohellation de réseaux au pres de la

communauté scientifique ainsi que du domaine imslki$OMNeT].
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2.6 Récapitulation

Le tableau 3 récapitule les avantages et les irmoamts de chacun des simulateurs
évoqués en dessus. Ce tableau se base sur dessctiégécomparaison généraux. Nous nous
sommes basés sur ces criteres pour avoir une idéecss simulateurs et leurs
fonctionnements. Ainsi nous pouvons choisir celui igpond a nos besoins c’est a dire un
environnement qui supporte un réseau de captenssfiss étendu, qui peut nous donner une

idée sur la consommation et avec une architectuwireapsomme le minimum d’énergie.

Tableau 3. Comparatif de quelques simulateurs de réseaux geeaes sans fils

Ns-2 OPNET ATEMU TOSSIM OMNeT
Académique
Licences GPL Commerciale GPL et
commerciale
_ Orientée Orientée Orientée Orientée Orientée
Architecture ) _
objet objet composant composant composant
Langage de
. C++ C, C++ nesC nesC C++/NesC
programmation
802.11,
802.11,
standard 802.16, 802.15.4 802.15.4 802.11
Bluetooth... .
mobile IP
Extension pour 13
) non non non PowerTOSSIM non
consommation
Nombre de I I I
illimité Un seul illimité illimité
nceuds max

Ainsi, a travers ce tableau de comparaison deslaiewrs de réseaux de capteurs sans
fils, TOSSIM est le meilleur simulateur répondamad besoins. En effet, alors que les autres
simulateurs ne nous fournissent pas le code sawrce nous permettent pas de le modifier,
TOSSIM et le systeme d’exploitation TinyOS sont tegciels libres, gratuits et dont nous
pouvons changer le code, en vue de I'améliorez sgdiffuser. Aussi, TinyOS possede un site
officiel tres riche de documents, de tutoriaux, pleblications ainsi que des fichiers
d’installation de cet environnement et méme degefgaoéalisés autour de ce simulateur et le

systeme d’exploitation TinyOS : www.tinyos.net.
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En plus larchitecture orientée composant de [I'emwement TinyOS réduit
énormément la taille du code et facilite sa maiabee et son optimisation. Ainsi, en
réduisant la taille du code, I'environnement ess@dapté aux faibles ressources des nceuds d

réseaux de capteurs sans fils en termes de méataénergie.

D’un autre coté, TOSSIM est le seul simulateur gupporte la simulation de la
consommation énergétique en plus des émissions eadies messages de diffusion entre les
nceuds du réseau. TOSSIM peut simuler tout un rédeacapteurs sans fils et surtout la

consommation de chaque partie de chague nceudtoansite réseau.

Remargue importante :

Il faut noter que la nomination TinyOS désigne @&ymart un systéeme d’exploitation
congu spécialement pour les réseaux de capteussfitget qui doit étre installé sur chaque
nceud du réseau. D’'une autre part, TinyOS désigeavifonnement de simulation
d’applications de réseaux de capteurs sans filstayunent sous le systeme d’exploitation
TinyOS. Cet environnement est formé par le simulai@®OSSIM, le systeme d’exploitation
TinyOS, I'’émulateur Cygwin et tout un ensemble dilswde simulation.

Dans ce cadre, nous présentons dans la partienseiVanvironnement TinyOS sur

lequel fonctionne le simulateur TOSSIM.

3. TinyOS

3.1. Présentation

TinyC

S

Figure 12. Logo du systeme d’exploitation TinyOS [BerkeleyaD6-

TinyOS est un systeme d’exploitation libre, con@uipdes applications embarquées
fonctionnant en réseau et spécialement pour lesau&sde capteurs sans fils. Il a été

initialement développé au sein de l'université dkeley en Californie. Le caractere open
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source permet a ce systeme d'étre régulieremerch@Enpar une multitude d'utilisateurs. En

fait, TinyOS a été utilisé pour une douzaine dégbtames de noeuds différents.

TinyOS est caractérisé par une architecture baséenge association de composants,
réduisant ainsi la taille du code nécessaire aisa an place. Cette solution est adoptée en
vue de respecter les contraintes de mémoires atedssurces dont disposent les nceuds. En
plus, plusieurs groupes de recherches et indussieh servent pour développer et tester des

protocoles, différents algorithmes, des scénarodéploiement [Berkeley 04].

Cette popularité est due, d’'une part, au fait cuebibliotheque de composants de
TinyOS est particulierement complete puisqu’on yrowve des protocoles réseaux, des
pilotes de capteurs et des outils d’acquisitionldienées. En fait, TinyOS fournit des outils de
développement et de simulation répondant aux caiatitjues spéciales des réseaux de
capteurs sans fils et a leur diversité. En efetddmaine de I'embarqué impose de séveres
contraintes notamment en ce qui concerne I'espacgatkage et I'espace mémoire alloués
au systeme d’exploitation et aux applications tantrdessus. TinyOS répond a ce probleme
en générant une tres petite empreinte mémoire Ebay. 03*], celle-ci correspondant a la
fusion du systéme d’exploitation et de I'applicatiexécutée.

D’'une autre part, les capteurs sont souvent agiioei concus pour détecter un
phénomene et informer le réseau de son existericeeft pour cette raison que TinyOS

propose ainsi un modele de programmation oriergé@@&went ou aussi orientée composants.

3.2. Propriétés du systeme d’exploitation

TinyOS est basé sur quatre grandes propriétéoquide lui un systéme d’exploitation
bien adapté aux systemes a faibles ressourcesitEmihyOS est basé sur un fonctionnement
evénementiel. Le capteur est par défaut en étatedlk, garantissant une durée de vie
maximale ; il ne devient actif qu’a I'apparition dertains événements, par exemple l'arrivée

d’'un message radio.
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Tableau 4. Caractéristiques de TinyOS

Propriété Valeur pour TinyOS
Type Event-driven (événementiel
Préemptif Non
Temps réel Non
Consommatior] Réduite

3.2.1 Fonctionnement événementiel

Le fonctionnement d'un systéme géré par TinyOS lessé sur la gestion des
événements déclenchés. Ainsi, I'activation de t&cheur interruption ou encore la mise en
veille du capteur s’effectue a I'apparition d’évérents. En effet, ces derniers ont la plus forte
priorité. Ce fonctionnement événementiel est I'mpeedu fonctionnement temporel (time-

driven) ou les actions du systéme sont géréesrmmhaorloge donnée.

3.2.2 Noyau non préemptif

Un systéme d’exploitation est dit préemptif s’ilrpet I'interruption d’une tache en
cours d’exécution. TinyOS n’est pas préemptif puibaq’autorise pas ce mécanisme entre
les taches. Par contre, il donne la priorité augrimptions matérielles. Donc, une tache ne
peut pas interrompre une autre tache, mais uneuptéon matérielle peut stopper I'exécution

d’une tache.

3.2.3 Temps réel

Les systemes informatiques temps réel se difféeancides autres systemes
informatiques par la prise en compte de contraitéesporelles dont le respect est aussi
important que l'exactitude du résultat, autrementled systéme ne doit pas simplement
délivrer des résultats exacts, il doit les délivitans des délais imposés [wiki 07-c]. TinyOS
ne supporte pas ce concept temps réel car la auetrdu temps n’est pas nécessairement
demandée dans les réseaux de capteurs.

3.2.4 Consommation

TinyOS cherche a maximiser la durée de vie du camtpar suite celle du réseau de
capteurs. En effet, il réduit au maximum la cons@tiom en énergie en se mettant par défaut

en veille et ne se réveille qu’a I'apparition d'évenement.
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3.2 Allocation de la mémoire

La méthode de gestion de la mémoire par un sys@dmeloitation a une grande
importance surtout dans un environnement aussiemestque celui ou doit fonctionner
TinyOS. Ce dernier occupe un espace mémoire tiele fauisqu’il ne prend que 300 a 400
octets dans sa distribution minimale. En plus de, den’est nécessaire d’avoir que seulement

4 Ko de mémoire RAM libre qui se répartissent diagmn suivante :

v' La pile : c'est une mémoire temporaire qu'on uwilipour I'empilement et le
dépilement des variables locales.

v' Les variables globales : c’est un autre espace nnéndans lequel on stocke les
valeurs qui peuvent étre utilisés par plusieurdiegions.

v' La mémoire libre : on I'utilise pour le reste dockage temporaire.

Ainsi la mémoire RAM du TinyOS peut étre modélisiéda facon suivante :

Stack

Free

Global

Figure 13. Modélisation de la RAM d’'un nceud avec TinyOS [Beyk@5]

La gestion de la mémoire avec TinyOS est caraég&psr une allocation statique de la
mémoire et ne supporte pas les pointeurs de forectideci allege beaucoup I'implémentation
mais rend le systeme plus vénérable aux « crastawxecorruptions de la mémoire puisqu'’il

n'existe pas de mécanismes de protection de la inémo
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3.3 Lelangage de programmation : nesC

Afin de tenir compte des fortes contraintes du damal’applications embraquées
distribuées, un nouveau langage de programmatis ree été concu. Ce dernier est une
extension du langage C offrant de nombreuses agtions pour diminuer I'occupation de
'espace mémoire et en outre, permettant un dépeloent simple, robuste et rapide des
applications. En effet, nesC est basé sur des ptsigénéraux orientés composants. Il permet
aussi la décomposition d’'une application en moduesilisables. NesC cible en particulier
limplémentation d’applications pour les réseauxcdpteurs. C’est pour cela qu'il offre une
réactivité¢ importante vis-a-vis de l'environnemenfe gestion de la concurrence et un
support de communication. Nous allons présentetangage en plus de détails dans le
chapitre suivant en exposant I'implémentation d’application qui tourne sous TinyOS.

3.4 Les plateformes

L'objectif d’une plateforme est de visualiser emeooander la simulation du réseau de
capteurs avant son déploiement sur le terrain. Ratte optique, TinyOS est prévu pour
fonctionner avec une multitude de plateformes. fet,eTinyOS peut étre installé a partir
d’'un environnement Windows (2000 et XP) ou bien GNkux (Red Hat essentiellement, et
d’autres distributions sont également supportéesliellement plusieurs versions de TinyOS
sont disponibles sur son site officiel www.tinyas.r_es versions principales sont (v.1.1.0) et
(v .1.1.15). Il y a aussi la version 2 qui viem sbrtir (Novembre 2006) mais toujours en
stade de test. Seulement cette version n'est pagpatle ni avec TinyDB (systeme
d’exécution des requétes de TinyOS et a laquelleamsacrera la partie suivante) ni avec
PowerTOSSIM.

Afin d’avoir une version stable et qui répond a h@Esoins, nous avons installé la
version 1.1.0. et nous I'avons ensuite mise a miviela version 1.1.15. En plus, cette derniere
supporte PowerTOSSIM, I'extension du simulateur 0% et qui permet la modélisation de
la consommation. Il faut préciser aussi que cedtsion stable fonctionne avec la version 1.2a

de Cygwin et la version 1.1.2b-1 de nesC [TinyOS].

3.5.1 Cygwin

La principale plateforme de notre environnement@gjwin. En effet c’est a travers

cette plateforme que nous pouvons communiquer Bvg©S depuis Windows.
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Cygwin est une collection de logiciels libres, pettant a différentes versions de
Windows de Microsoft d'émuler un systeme Unix. Bit, fil tente de créer un environnement
Unix sous Windows, rendant possible l'exécution as logiciels aprés une simple
compilation.

Cygwin se compose d'une bibliotheque qui impléméagenterfaces de programmation
des applications (les API), des outils de développd du GNU (tels que GNU Compiler
Collection et GNU Debugger) qui génerent des tacleebase de développement de logiciel,

et de quelques programmes d'application équivakamtsorogrammes courants des systemes
Unix.

3.5.2 Le simulateur TOSSIM

TOSSIM est le simulateur du systeme d’exploitation Tiny®S des applications
tournant sous cet OS. C’est un simulateur/émuladeérvénements discrets de réseaux de
capteurs muni de TinyOS. En fait, il permet de odpire le fonctionnement d’'un réseau de
capteurs sans fils virtuellement. Ainsi, au lieuadenpiler une application TinyOS pour un
nceud réel, nous pouvons la compiler via TOSSIM sfexécute sur un PC en cas
d’'inexistence de nceuds réels. Ceci nous permet émgder (corriger les erreurs de
programmation), tester, et analyser nos algorithssesin environnement controlable. Le but

principal de TOSSIM est donc de simuler fidélemestapplications de TinyOS.

TOSSIM posséde une interface graphigue appEag/iz qui permet de visualiser de
maniére intuitive le comportement de chaque capéeusein du réseau. En plus, il a une
extension PowerTOSSIM, qui permet de modéliser amsommation énergétique des
différents nceuds du réseau.

3.5.3 TinyViz

TinyViz est une application graphique qui donne woe instantanée sur le réseau et

nous donne un apercu sur les divers messages aniesgapteurs.
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Figure 14. Fenétre graphique de TinyViz

La partie gauche de cette interface montre touscégdgeurs appartenant au réseau

simulé. Et via les commandes en haut de I'intertagauche, on peut contrdler la simulation.

Le fonctionnement de ces commandes est détaillénsosuit :

v
v

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

Le délai du timer : permet de sélectionner la da¢dout de laquelle se déclenche le
Timer

Le bouton « Play » : il permet de lancer la simafabu la mettre en pause.

Les grilles : cette commande affiche un quadrillage la zone des capteurs afin de
pouvoir les situer dans 'espace.

« Clear » : il efface tous les messages qui avéaignaffichés lors de la simulation.

Le bouton de fermeture : il arréte la simulatiofieeine la fenétre.

En dessous de ces commandes, il y a plusieursterggiatenant chacun un plugin qui

permet de visualiser la simulation. Par exempleJugin « Radio links » permet de visualiser

graphiquement par des fleches, les échanges efteentre deux capteurs (unicast) ainsi que

les messages émis par un capteur a I'ensemblesdaud¢broadcaste) [Levis et Lee 03].
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& Tinyviz __ e
File Layout Plugins Oniofi | Sim Time: 0703sec Doy L br——— 1aom= | [[ | |EH | | clear & |

Debug messages | Directed Graph | Set location | Sent radio packets
ADC Readings | Set breakpoint | Calamari | Centroid | Contour points
Heighborhood graph Power Profiling  Radio inks | pogin model

ey Displays recent radio packets,
Blue circles denote message broadeast.
Red lines show direct message sent.

o

-
o5

8z
=

a+

e
=5

o

Setting location of mote 4 to (28282 26949

Figure 15. Visualisation des messages radios (broadcasteast)ic

3.5.4 TinyDB

TinyDB est un systeme d’exécution de requétes cqugu extraire des informations
d’un réseau de nceuds travaillant avec TinyOS. Sarig TinyDB n’est pas compatible avec
les versions récentes de TinyOS. La derniere camdon testée était TinyDB 1.1.3 avec
TinyOS 1.1.7 (tous les deux libérés en juillet 2008ertains utilisateurs ont rapporte,
cependant, que TinyDB 1.1.3 a fonctionné avec TByQL.10 mais nesC exigé est le 1.1.2a
plutdt que le nesC 1.1.2b. [Berkeley 06-b].

Lors de nos manipulations avec TinyOS, nous avoons imgerfacer TinyDB avec
TinyO0S1.1.15, Cygwinl.2a et nesC-1.1.2b-1.

TinyDB ne requiere pas d’écrire un code en C pasr dapteurs comme l'exigent
d’autres solutions de traitement de données auggOS. Au lieu de ¢a, il procure une simple
interface, similaire a celle de SQL, pour simpfifiextraction de données et offrant plus de

parameétres comme le taux avec lequel les donnéesiglat étre régénérées.

En envoyant une requéte, TinyDB collecte ces in&droms des différents nceuds dans

son environnement, les filtres, les associe ensertdes fait passer a un PC. Ces traitements
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sont effectués via a des algorithmes d’exécutiorréseau puissants et efficaces. Le but
principal de TinyDB est de faciliter la tache dogrammateur en évitant d’écrire du code de

bas niveau pour les mécanismes et les interfacesaeds du réseau.

Pour utiliser TinyDB, nous devons tout d’abord alistr ses composants de TinyOS sur
chaque nceud du réseau. TinyDB fournit une simpterface de programmation java
(Application Programming Interface ou API) qui petrde définir la maniere dont un
composant informatique peut communiquer avec ureaVMia cette interface, nous pouvons

envoyer des requétes et collecter des données.

D’un autre cote, TinyDB contient un support pousisulateur de TinyOS, TOSSIM.
Et comme nous n’avons pas de hardware, nous atewuirir & cette solution pour tester
TinyDB. Afin d’exécuter ce dernier sur TOSSIM, naemmpilons d’'une part le code source
java et d’'une autre part, le code de I'applicatimplémentée sur le nceud. En plus, on doit
passer un indicateur spécial pour lancer I'appbcajava de TinyDB. En fait, en travaillant
sur I'environnement Cygwin, on peut interfacer T/ au simulateur TOSSIM via deux
fenétres Cygwin : la premiére pour I'exécution gpplication avec TinyOS et la seconde

pour lancer I'interface de programmation java.

= fopt/tinyos-1.x/apps/TinyDBApp

1:

C:/PROGRA™1 AUCB cygwinsopt tinyos—1.x tos/lib /TinyDB-ParzedQuery.nc:312: warning

: declaration of "select’ shadows a global declaration

susrsine ludessyssselect.h:28: warning: shadowed declaration is here

C:/PROGRA™ AUCB/cygwinsoptstinyos—1 . x tos/lib/TinyDB-TupleRouterM.nc: In functio

n "TupleRouterM$StdControlfstop’:

C:/PROGRA™ AUCBAcygwinsoptstinyos—1 . x/tos/lib/TinyDB/TupleRouterM.nc =755 warnin

g: unused variabhle ‘glh’

G:/PROGRA™1 AUCB/cygwinsoptstinyos—1 .x /tos/1lib/TinyDB-/TupleRouterM.nc: In functio

n "TupleRouterMéAbsoluteTinerSfired’ :

C:/PROGRA™1 AUCBscygwinsoptstinyos—1 . x/tos/1ih/TinyDB-TupleRouterM.nc:2273: warni

ng: label ‘dontSleep’ defined but not used

G:/PROGRA™1 AUCB/cygwinsoptstinyos—1.x tos platformspc/PowerStateM.nc: In functio

n '__nesc_nido_initialise’:

C:/PROGRA™1 AUCB cygwinsopt/stinyos—1.x tos platform/pc PowveritateM.nc:1868: warni

ng: passing arg 1 of “memset’ discards qualifiers from pointer target type
compiled TinyDBApp to build/pc/main.exe

% export DBG=usrl

4 ./build/pc/main.exe 28
SIM: Random seed iz 6@?375

Figure 16. Lancement de la simulation
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= fopt/tinyos-1.x/tools/java

% cd soptAstinyos—1._x/tools/javar

% java net.tinyos.tinydb.TinyDBMain —sim

Catalog file in use: netstinyosstinuvdbhscatalog.xml
Creating PhoenixSource with tossim—serial

Opening tossim—serial source

Connecting to Tossim event port at localhost:18585
Connection opened to TOSS5IM event port

Connecting to Tossim command port at localhost:18584
Connection opened to Tossim command port

Figure 17. Lancement de l'interface API

Ainsi, on obtient l'interface de TinyDB : figure18.

R=TE
| Graphical Interface || Text Interface |
Sample Period |2043 v| |M|
Available Attributes Projected Attributes | Display Topology |
nodeid :
Liaht :: | Magnet Demo |
e
parent
accel =
accel v

(Cuery must SELECT at least one attribute.

= ' New Predicate

= 7 Log to Database

Figure 18. Interface TinyDB

Via cette interface, on peut choisir parmi lesilatits & gauche (la lumiére, le temps...)
ceux qu’'on veut utiliser pour lancer la requéte.dBnoyant cette requéte, une autre fenétre
figurel9, visualisant la lumiére, apparait. Et coenmdponse a cette requéte, une nouvelle

fenétre (figure 20) apparait en visualisant I'éwoln de la lumiére en fonction du temps.
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it
Graphical Interface || |

Sample Period 2048 - Send Query

Available Attributes Projected Attributes | Display Topology |
nodeid ::%; light = —

liht [| [None - | Magnet Demo |
temps = e

parent f>>>: : 5

accel x g e

accel v B

SELECT light FEOW zensors
SANPLE PERICD 2048

Next QID: |0

OGROUP BY |nodeid nu| | I| New Predicate

O TRIGGER ACTI | Toggle Red Led ~ | [Logto Database

Figure 19. Envoie d’'une requéte « light »

ST
SELECT light, nodeid FROM sensors
SAMPLE PERIOD 2048

Epoch | light | nodeid

a0’ _ Timeyvs. light

1.0

0.9

0.8

= =2 2 2
-
T T T

light{Raw Units)
&

=
W
T

0.2

01

0.0
-0.1

-1I.0 08 —OI.6 —OI.4 -OI.Z —OI.O 0:2 Oj4 0:6 OjS 1:0 1.2
i Time (s)

light = ” Reset Graph ” Clear Graph
Stop Query || Resend Query | | Set Lifetime |2040ms!sample |§ﬂﬁ|

Figure 20. Réponse a la requéte « light »

En plus de la fenétre d’envoie de requétes, ibyssi une autre fenétre pour le controle

des nceuds : figure 21. Cette fenétre, nous pertagtuter d’autres attributs ou modifier les
parametres des attributs...
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=1

Reset Motes

Set Radio Strength

Stop Magnetometer

Change Base Bcast Interval

Sounder On

Add Attribute

Log Attribute

Fire Test Event

[v| Broadcast

Figure2l. Fenétre de commande des nceuds

Ainsi, avec TinyDB nous pouvons lancer des requ&tesiotre réseau de capteurs sans

fils permettant d’extraire les informations des dsede ce réseau.

3.5.5 PowerTOSSIM

La derniere partie de ce chapitre présentera unge taerniere nouveauté de
'environnement TinyOS : PowerTOSSIM. Les travawxrécherche sur cette extension ont

débuté depuis 2003 mais le produit fini n'a étédisble qu’'en décembre 2006.

3.5.5.1 Présentation

PowerTOSSIM est une extension du simulateur TOS8&TinyOS qui permet de
modéliser la consommation énergétique d’'une apmicaEn fait PowerTOSSIM permet de
déterminer la consommation énergétique de chaquphgéque de tous les nceuds d'un
réseau de capteurs sans fils munis de TinyOS ebasant sur la formule de I'énergie

suivante :

E=V=I=t

Avec
V : la tension fixe qui alimente le périphérique

| : la quantité de courant consommée
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t: la durée d’acces a chaque périphérique pendaamps de la simulation.

3.5.5.2 Le modeéle d’énergie :

Ainsi pour déterminer la puissance, il faut détewniles trois termes de la formule
précédente. Le premier terme V est facile a détesmg’est la tension fixe qui alimente le
capteur. Cette tension peut étre déterminée expatatement ou tirée directement de la fiche
technique du nceud. Mais ce qui est plus compliguéuvé est le courant | et le temps t. En
effet, le courant | dépend fortement du matériél,cc du type de noeud utilisé puisque tous les
types de capteurs ne consomment pas le couramat mérhe maniere. En plus tous les bocs
d’'un méme nceud ne consomment pas tous la mémeitgudmtcourant. Il fallait bien donc
établir des modeéles d’énergie pour chaque type omudn Ce modéle est déterminé
expérimentalement via un oscilloscope. En faitmiedele d’énergie précise exactement la
guantité de courant consommé par chaque péripleénilyu nceud et dans tous les états
possibles que peut prendre ce périphérique. Aetmelht, || n’existe qu’'un seul modéle
d’énergie, établi pour le mica2, et qui est illésiu tableau 5 [Shnayder et al 03].

Tableau 5. Modele d’énergie du mica2 [Shnayder et al 03]

Mode Current | Mode Current
CPU Radio

Active 8.0 mA | Rx 7.0 mA
Idle 3.2mA | Tx (-20 dBm) 3.7 mA
ADC Noise Reduce 1.0 mA | Tx (-19 dBm) 5.2 mA
Power-down 103 A | Tx (-15 dBm) 5.4 mA
Power-save 110 A | Tx (-8 dBm) 6.5 mA
Standby 216 pA | Tx (-5 dBm) 7.1 mA
Extended Standby 223 pA | Tx (0 dBm) 8.5 mA
Internal Oscillator 0.93 mA | Tx (+4 dBm) 11.6 mA
LEDs 22 mA | Tx (+6 dBm) 13.8 mA
Sensor board 0.7 mA | Tx (+8 dBm) 17.4 mA
EEPROM access Tx (+10 dBm) | 21.5 mA
Read 6.2 mA

Read Time 565 s

Write 18.4 mA

Write Time 12.9 ms

Ce modeéle a été établi pour les nceuds de réseareptieurs sans fils de type mica2 et
les mesures ont été prises via micasb sous unerghition de 3V. D’apres ce tableau, nous
pouvons voir la consommation de la CPU sous les otlesm de fonctionnement du

microcontréleur ATMEL, Atmegal28L du mica2. Nousugons remarquer aussi dans ce
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tableau la consommation importante de l'unité d&sion réception par rapport aux autres
unités. Ce modele d’énergie permet de fournier idEgmations sur la consommation de
'unité de traitement, l'unité d’émission/réceptjofunité de détection (sensor board), les
diodes et I'accés a TEEPROM.

Remarque :

Nous pouvons remarquer via ce tableau la consoramatnportante de ['unité

d’émission réception par rapport aux autres unités

3.5.5.3 Architecture et implémentation

Une fois ce modele d’énergie établi, il faut mamatet déterminer le temps d’acces a
chaque périphérique en précisant son état de tomaiment. L'approche adoptée par I'équipe
de PowerTOSSIM pour déterminé le temps d’exécutierchaque périphérique de chaque
nceud est basée sur 'implémentation d’un compaggaindant a cette fonctiopower state.
Power state est un composant de PowerTOSSIM gectdet’état de fonctionnement de
chaque périphérique de 'application TinyOS etd$raat un message pour chaque composant
de cette application précisant I'état de fonctionaet du périphérique. Ce message est
ensuite combiné avec le modéle d’énergie précédemétabli pour donner une information
détaillée sur la consommation énergétique de teasnbeuds du réseau simulé. En effet,
PowerTOSSIM permet de déterminer la consommatiorchdeue périphérique de chaque
nceud en milli joule. L'architecture de Power TOSS#bt peut étre ainsi représentée par la
figure 22.
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PowerTOSSIM MICAZ Component Model

AFP Application

TOS System
TOSSIM HIW
Implementatio\n
u [ | u u n u u n L u u u n u u [ ] L | ] n u n u
Power
PowerState State Tracking
Power State

TinyWiz Plugin e

Transition Messages

Post Processor Energy Model

Energy
Consumption
Summary

Yisualized run-time
PowerProfiling

Curent vs time
data for x-y graph

Figure 22. Architecture de PowerTOSSIM [Shnayder et al 03]

En haut de cette figure, nous voyons les compodanisant le nceud mica2. Ces
composants sont liés au composant PowerState ansniiet le message contenant 'état de
fonctionnement de chaque composant du mica2. Selatype d’affichage désiré de la
consommation, ce message va étre envoyé au contpidsanjuste avant la simulation.

PowerTOSSIM permet trois types d’affichage :

v' TinyViz : nous permet de visualiser un profil dedansommation énergétique des
nceuds du réseau au cours de la simulation.

v' Une consommation en milli joule de chaque périghéride chaque noeud du réseau
pendant une période fixée avant le commencemelat lmulation.

v Une caractéristique du courant en fonction du temps
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La figure 23 présente la simulation de l'applicati® Blink » pour un réseau de 10

nceuds mica2 pendant 60 secondes. Les résultaenf@esont en milli joule.

= Jopt/tinyos-1.x;/apps/Blink == =]

1 0
1 e O 0 1 0 HAH
1 DI 0 0 G
1 DI D RO DI D [)
DI D 0 DI D > 1 DI D 0
0 DI D [} g g [
1 0 0 e
i 1 0 0 D 1 0
0
0 1 0 0 D 1
0 0 1
1 0
1 [ 1
M5
0 0 1 0
1 0
1 e O 0 1 0 AR
1 DI 0 0 G
1 DI D RO DI D [)
DI D 0 DI D > 1 DI D 0
y, DI D [} g 1 { [
1 0 0 e
i 1 0 0 D 1 0
0
0 1 0 0 D 1
0 0 1
1 0
1 [ 1
M5 5
0 0 00 1 0) 0 1 G 1
0 0D .l . 0
1 f 0 G
1 f 0 1 A . AnAANAK
1 [ 0 H. AHHAH
1 5 1 hid .4 41
1 f 0 0 H. AHAAN
1 H 0 0 H . ABEAAH
1 f 1 H . AHANRA
1 f 0 4
1 0 g
1 0 1 A . AAAAR
1 0 H. BHHAH
0 0 86 . 4 y
1 0 0 0 555““
1 0 0 i 555‘“
1 1 o il M
1 0 f i
1 0 G
0 0 0 b 555.55
1 0 f 55555.
o o g 40464
1 0 0 0 55-555
1 0 0 H . BUEAH
1 1 A . AAANRK
I o A0 4
1 0 2 H

Figure 23. Simulation de la consommation avec PowerTOSSIM
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4 Conclusion:

Nous avons effectué dans la partie précédente tude éomparative de simulateurs de
réseaux de capteurs sans fils afin d’en choismélleur environnement répondant a nos
besoins : c.a.d. un environnement qui supporteéseau de capteurs sans fils étendu, qui
consomme le minimum d’énergie et qui peut nous donme idée sur la consommation.
L’environnement répondant a ces critéres est Tinyd@8r ce nous avons ensuite présenté cet
environnement, son systeme d'exploitation TinyO®n ssimulateurs TOSSIM et les
extensions : TinyDB et PowerTOSSIM.

Nous passons dans la partie suivante a I'implértientd’une application tournant sous
ce systeme d’exploitation et qui servira a la \alimh de cet environnement. En fait, grace a
cette application nous pouvons appliquer des teciasi d’optimisation de la consommation
et via PowerTOSSIM nous pouvons voir I'effet de teshniques sur la consommation. Et
dans une seconde étape nous utiliserons cettecafmti et PowerTOSSIM pour voir la

variation de la consommation d’un nosud en fonafiomombre des nosuds dans un réseau.
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Chapitre 4 : Développement d’'une application

1. Introduction :

Afin de valider notre environnement constituée gstéame d’exploitation TinyOS, son
simulateur TOSSIM et PowerTOSSIM, nous avons impléi@ une application nommeée

« MaTemperature ». Cette application répond auecals charge suivant :
On distingue deux types de nceuds :

v" Un nceud principal responsable de la récupératida température des nceuds placés
dans sa zone de couverture et du calcul de la meyda ces prélevements.
v" Des nceuds secondaires responsables uniquementétrifeération de la température

dans leurs entourages et de I'envoie de cettenrdgtion au noeud principal.

A travers ce chapitre, nous allons présenter Ilgdgae de programmation de cette
application et les concepts de base de ce langagen second temps nous illustrerons les
résultats de la simulation de cette applicatiorcaM®@SSIM et PowerTOSSIM ainsi que les
résultats obtenus suite a I'application de techesgd optimisation au niveau de code et la
caractéristique de variation de la consommatiom eiceud en fonction du nombre du nceuds

dans le réseau.

2. Lelangage de programmation nesC

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre gedténesC est une extension du
langage C qui est orientée composant. Présentams akdte partie ce langage en plus de

détails.

2.1. Présentation des concepts de base

Le langage nesC est caractérisé par une architediasée sur des composants
communicants entre eux via des interfaces bidoeoglles afin de former un exécutable.
Ainsi, grace a cette architecture basée composantpeut créer une application juste par
assemblage des éléments strictement nécessaitesusaiiveau systéme soit au niveau

applicatif [Gay et al 03].
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Chacun de ces composants représente un élémentieingié peut étre utilisé par
n'importe quelle application. En plus, la bibliothiee de composants de TinyOS est
particulierement compléete puisqu’on y retrouve gestocoles réseaux, des pilotes de
capteurs, des outils d’acquisition de données : atgstes/sorties, des timers, des diodes
(LEDs), des convertisseurs (ADC), des potentionseéffeot)... Ces derniers couvrent les

parties hardware et software d’'un capteur.

Il ne reste alors au concepteur que créer ses ggoymposants, c'est-a-dire ceux
répondant aux nécessités de sa propre applicatitas dier avec ceux fournis par TinyOS.

Cet assemblage est réalisé indépendamment dedimmpitation.

2.1.1. Les composants

Le composant est I'élément élémentaire de I'archire de TinyOS. En effet, chaque
composant correspond a un élément matériel (LED®efM..) ou a un concept logiciel
(Main, StdControl...) ou aussi a la liaison de conguds afin de former une application .lI
faut noter qu’un composant peut étre réutilisé ddifierentes applications et de différentes

facons. Un composant fournit et utilise des inteefa

Messaging Component
I:_h:en:;ﬂ -l:a_dfk_s N Intermnal State
| * ;’Iﬂ"x_
1R AVA
Commands Events

Figure 24. Schéma d’un composant TinyOS [Hill et al. 05]

2.1.2. Les interfaces

Les interfaces sont bidirectionnelles et constitleseul point d’accés aux composants.

Une interface contient le descriptif des taches lgueomposant est capable de rendre ou
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celles dont il a besoin pour fonctionner correctetnéOn parle alors respectivement
d’interfaces de services fournet d’interfaces de services requikn effet, une interface
déclare un ensemble de fonctions appeléesimandesque le composant fournisseur
d’interface doit implémenter. Et elle déclare aussiautre ensemble de fonctions appelées
evénementgjue le composant utilisateur doit implémenter. &t guite, un composant peut
étre schématisé comme indiquer a la figure 24 surlangles représentent les gestionnaires
d’événements, les triangles inversés le point &aaes commandes, les fleches pointillées

les événements signalés et les fleches pleineniamandes transmises.

Il faut noter aussi que pour qu'un composant appatle commande d’une interface, il
doit implémenter les événements de cette interfe&teun seul composant peut utiliser

plusieurs interfaces et plusieurs instances d’uémeninterface.

2.2. Graphe des composants

Afin de définir quels sont les composants impliqdéss la création de I'application
ainsi que la maniere dont ils sont relieés, TinyOHlise un langage de description
d’architecture (ADL). En effet, un ADL permet dehgématiser une vue globale de

I'application. Dans TinyOS, ce schéma est appeJéaphe de composants ».

Component: Temperature

StdControl

SencdlVzg

GenericComin

RecerelMsg

StdContiol

StdContiol

Temperatureld

Figure 25. Graphe de composant dans TinyOS
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La figure 25 représente le graphe de composanksmaication température que nous
avons implémenté. Les ellipses représentent lesfames qui interviennent dans cette
application. Les fleches représentent les liaisarisee ces composants. Il faut noter aussi que
le sens d’une fleche indique si le composant fadinterface ou il I'utilise. En effet, d’aprés
ce graphe, l'interfac&endMsgar exemple est fournit par le compos@eericComet elle
est utilisée par le composaiemperatureMAInsi, l'interface SendMsg peut implémenter les
commandes fournie par le composant GenericComugtanessi implémenter les événements

de TemperatureM.

3. Implémentation

En pratique, il y a deux types de composant en néstnoduleset lesconfigurations

* Les fichiersconfiguration sont utilisés pour définir les composant que wvéisat
I'application et la maniére dont ils sont assembl&s effet, ce fichier relie les composants
utilisant une interface par les composants quiolarrfissent. Chaque application nesC est
caractérisée par un fichier configuratiotop-level» qui permet de faire le lien entre tous les

composants.

configuration Temperature {

}

implementation {

components Main, TemperatureM, Temp,TimerC,GenericComm as Comm;
Main.StdControl -> TemperatureM.StdControl;
Main.StdControl -> TimerC;
Main.StdControl -> Comm;
TemperatureM.Timer -> TimerC.Timer;
TemperatureM.TempControl -> Temp.StdControl;
TemperatureM.ADC -> Temp;
TemperatureM.SendMsg -> Comm.SendMsg;

TemperatureM.ReceiveMsg -> Comm.ReceiveMsg;

}

Figure 26. Fichier de configuration de I'application Temperegu
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La figure 25 représente le fichier configuration migre application. En effet, nous
avons utilisé les composants : Main, Temp, TimerGeneriCom. Alors que les lignes
suivantes représentent les connexions entre lespasants: composant fournisseur
d’interface, composant utilisateur de cette intfat l'interface de liaison. Prenons a titre
d’exemple la ligne 5. Cette ligne signifie que t&rface StdControl du composant Main est

liée au composant Temperature via son interfac€@tttol.

Il faut noter ici qu’il n’est pas toujours nécessaile nommer le nom de l'interface avec
laquelle communique le composant. En effet, sidmgosant a une seule instance d’'une
interface, on peut ne pas indiquer le nom de detface : elle sera utilisée par défaut
puisque le composant n'a pas d'autres interfacex d&squelles il peut communiquer, a
l'instar de la ligne 6 et la ligne 7 de la figure. Néanmoins, ce n'est pas le cas de la ligne 5
ou il faut bien préciser le nom de linterface avaguelle le composant communique. En
effet, dans le cas des lignes 6 et 7 les compos@nterC et Comm utilisent I'interface
StdControl une seule fois, alors que les composdds et TemperatureM [utilisent
plusieurs fois ; d’ou advient la nécessité de &cimion. Pour mieux voir cette notion, on peut

revoir le graphe des composants de notre applicéiiare 25.

* Le fichier modulescontient le code d’un composant élémentaire etémpnte les
interfaces intervenant dans I'application. En fetmodule définit les interfaces utilisées et
les interfaces fournies par le module. Ensuitepglémente les commandes et les événements
selon les besoins et les nécessités de l'applicati@ figure 26 présente le module

TemperatureM de notre application Temperature.
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module TemperatureM {
provides {

interface StdControl;

uses {
interface Timer;
interface StdControl as TempControl;
interface SendMsg;
interface ADC;

interface ReceiveMsg;

}
implementation {
uintl6_t somme =0;
uintl6_t nombre = 0;

int16_t neighbors[MAX_NEIGHBORS];.....

Figure 27. Fichiermodule de I'application Température

L’'implémentation de composants s’effectue en dédiadedaches descommandeu
des événements. Ces derniers sont des fonctiongnrmaptés dans des composants et qui

peuvent étre utilisés par d’'autre suivant les reités

* Les commandessont des fonctions fournies par l'interface. Lgufie 28 présente
limplémentation de la commande « start » fourrae Ipinterface StdControl et utilisée par le
composant TimerC. En fait TimerC est un composanégque présent dans la bibliotheque
des composants de TinyOS. Timer.start est uneifondéja implémentée avec le composant
Timer et que nous avons ré-implémenté suivant Besibs : nous avons fixé un compteur qui

se re-déclanche apres chaque 10secondes.
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command result_t StdControl.start() {
call Timer.start(TIMER_REPEAT, 10000);

return SUCCESS;

}

Figure 28. Implémentation de la commande start fournie pantéiface StdControl

* Les événementsont des fonctions que l'interface utilise desresitomposants. La

figure 29 montre I'implémentation de I'événemeriired » fournit par l'interface Timer.

event result_t Timer.fired() {
if(init == 0){

call ADC.getData();

else{
if(TOS_LOCAL_ADDRESS == 1 && init == 1) {
*((int16_t *)beacon_packet.data) = TOS_LOCAL_ADDRESS;
call SendMsg.send(TOS_BCAST_ADDR, sizeof(int16_t), &beacon_packet);

init = 0;

}

return SUCCESS;

* Alors qu’'unetacheest un programme formé de blocs d’instructionsvigeé a remplir

une application bien déterminée.

Une fois les deux fichiers : module et configuratgmnt préts, on leurs ajoute un fichier
«makefile » qui permet a I'application d’étre compilée. On gade tout dans un méme
dossier et on I'ajoute au répertoire « apps » agyD8E. En fait, c’'est a partir de c répertoire

gue toutes les applications son compilée avec Qygwi
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4. La simulation
Une fois notre application compilée, nous pouvensitnuler avec TOSSIM.

4.1. Simulation du fonctionnement
Cette simulation est lancée pour le mode « ustlemésultat de cette simulation est

présenteé sur les deux figures suivantes 28 et 29.

E loptitinyos-1.x/apps Temperature -

conpiled Temperature to huild/pc/main.exe
2 export DBG=usrl

huildspe/main.exe 18

M: Random seed is 750600

{{{ Je relU?oie un message du capteur Maitre
»»2 J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rel?oie un meszage du capteur Maitre
»»2 J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rel?oie un meszage du capteur Maitre
222 J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rell?oie un meszage du capteur Maitre
222 J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rell?oie un meszage du capteur Maitre
?»» J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rell?oie un message du capteur Haitre
»»» J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rell?oie un message du capteur Haitre
»»» J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rel?oie un meszage du capteur Maitre
»»2 J'envoi mon addresse au capteur 1

{{{ Je rel?oie un meszage du capteur Maitre
> J'envoi mon addresse au capteur 1
envoi effectull?, success=1

Capteur B dU?tectU? 6
envoi effectull?, success=1

Capteur B dU?tectU? 6

Capteur 1 dU7tectU? 9
envoi effectull?, success=1

Capteur B dU?tectU? 6

Capteur 1 dU?tectU? 9

Capteur 2 dU?tectU? 8
envol effectull?, success=

Pk ek ek ek ek ek ek ek ek

I

Figure 30. Simulation de I'application Temperature (1)
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E foptiinyos-1.xapps Temperature -a X

: Capteur 5 dU?tectU? 3

: Capteur 6 diittectil? 2

: envol effectul?, success=1
: Capteur B dU?tectl?
: Capteur diU?tectUl?
: Capteur di?tectl?
: Capteur duU?tectl?
: Capteur du?tectl?
: Capteur di?tectl?
: Capteur diU?tectUl?
: Capteur di?tectl?
4: envoi effectul?, suc
: Capteur B dU?tectl?
: Capteur di?tectl?
: Capteur duU?tectUl?
: Capteur di?tectl?
: Capteur di?tectl?
: Capteur dU?tectl?
: Capteur di?tectl?
: Capteur duU?tectUl?
: Capteur dU?tectl?
: envoi effectuii?, success=1

: temperature recupli?rii?e 888

: J'ai recu la tempii?rature 888
: MOYENNE : 888

: envei effectuli?, success=1

: temperature recupli?rii?e 189

: J'ai recu la tempii?rature 189
: MOYEMME : 538

: envoi effectuli?, success=1

: temperature recupli?rii?e 285

: J'ai precu la templi?rature 285
: MOYENNE : 427

: envoi effectuli?, success=1

! temperature pecupli?riite 284

: J'ai recu la tempii?rature 284
: MOYEMME : 391

: envoi effectuii?, success=1

: temperature recupli?rii?e 1023
: J'ai recu la templi?rature 1023
: MOYENME : 517

: envoi effectull?, success=1

: temperature recupl?ri?e 290

: J'ail recu la templU?rature 298
: MOYENNE : 479

: envoi effectuli?, success=1

! temperature recupli?rii?e 564

: J'ai recu la templi?rature 564
: MOYENNE : 491

: envoi effectuii?, success=1

: temperature recupli?rii?e 7089

: J'ai recu la tempii?rature 909
: MOYENNE : 544

: envei effectuli?, success=1

! temperature recupli?riite 474

: J'ai recu la tempii?rature 474
: MOYEMME : 536

: envoi effectuli?, success=1

: temperature recupli?rii?e 475

: J'ai recu la templ?rature 475
:NEOHENNE |

ess=1

[V LRI R - - -y RN LR TR B - - - ]

Figure 31. Simulation de I'application Temperature (2)

La partie de la simulation représentée par la 628 montre le message de diffusion
émis par le capteur 1 (nceud principal) aux nceuésepts dans sa zone de couverture et la

réception de ce message par les nceuds dans saleawiverture. Une fois que tous les
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nceuds ont envoyé leurs adresses au nceud 1, ilsesmrant a capturer la température dans

leurs entourages et ils la passent au nceud 1.

Alors que la partie de la simulation représentée figure 29 montre bien la réception
de la température envoyé par les nceuds du réselrucapteur 1.Ensuite, ce dernier fait la

somme et affiche la moyenne de ces températures.

4.2. Simulation de la consommation
Comme nous l'avons mentionné au chapitre précédentconsommation d’une
application tournant sous TinyOS peut étre simaléec I'extension PowerTOSSIM. Ainsi,
nous avons lancé une simulation de notre applicadiec un réseau de 10 nceuds pour un

temps de simulation de 60s.

E foptAinyos-1.x/apps Temperatureb -0 X

compiled Temperature to huild/pc/main.exe
5 export DBG=power

huildspesmain.exe —t=68 —p 18 >myapp.trace

5 Joptstinyos—1.xstools/scripts PowerTOSSIM/postprocess.py ——ssh=@ —em Jopt/sti
yoz—1.x/tools/scripts/PowerTOSSIN /micaZ_energy_model.txt myapp.trace

Figure 32. Lancement de la simulation de I'application avec werTOSSIM

Les lignes présentées a la figure 30 décriventrdadulure pour lancer une simulation
avec PowerTOSSIM [Oh 07]. D’abord, il faut compil@pplication pour TOSSIM avec la
commande« make pc » Ensuite, il choisit le type d’affichage qu’'on Yeuisualiser :
fonctionnement (usrl), les diodes (led) ou la camsation énergétique (power).Ce choix est
effectué via la commande export DBG= ».Apres, il faut fixer les parametres de la

simulation :

v' Nombre de nceuds que comporte le réseau
v' Temps de la simulation
v" Nom du fichier ou seront stockés les messages mamtd'état de fonctionnement des

périphériques du nceud émis par PowerState.

Nous pouvons aussi fixer d'autres parameétres airtalation comme le type des

émission/réception ou aussi la sécurisation des@sm Enfin, nous précisons le modele
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d’énergie du nceud utilisé et le fichier contenastrhessages envoyé par PowerState pour les

combiner ensemble afin de donner la consommatiantexde chaque périphérique du réseau.
Cette simulation avec PowerTOSSIM a donné les tasullustrés aux figures 33 et 34.

E loptitinyes-1.ocapps MaTemperatureB - 8 X

cpu total: Y3Z2.B62642

radio total: 1246.521689
adc total: B.B0@A
leds total: @_68
sensor total: B.
eeprom total: @.
cpu_cycle total: @.008008
Total energy: 1978.584331

cpu total: Y26.143223
radio total:- 1117.365862
adc total: B.6868

-]
w

LR}

L]

L]

L]

L]

leds total: B.08 5}
zensor total: @. BEa
eeprom total: @.008008
cpu_cycle total: B.000088
Total energy: 1843 _568286

cpu total: Y26.143223
radio total:- 1196.588535
adc total: O.000008

leds total: @.688
sensor total: B. [5]5]
eeprom total: @. a8
cpu_cycle total: @.008008
Total energy: 1922.731758

cpu total: Y26.143223

radio total:- 1134.316592
adc total: B.888

leds total: B.88

zensor total: @. aa

L T T T I B T |
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eeprom total: @. 1515}
cpu_cycle total: [E51E]6]E]
Total energy: 186 L9816

cpu total: Y26.143223
radio total: 1217.468528
adc total: B.008

leds total: B.68

sensor total: B. ]
eeprom total: @. a
cpu_cycle total: @.008008
Total energy: 1943.611%744
cpu total: Y26.143223

radio total: 117 85851
adc total: B.888
leds total:- @.688
sensor total: @.
eeprom total: @.
cpu_cycle total: @.
Total energy: 17683.3

2

cpu total: Y26.143223
radio total: 16874
adc total:

leds total:
sensor total:
eeprom total: @.
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Figure 33. Résultat de la simulation de notre réseau avec PH@8SIM (1)
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E lopttinyos-1.xapps MaTemperatureb -8 X

cpu total: 726.143223
radio total: 1236.445%778
adc total: 8.00680A

ledz total: O.0800008
sensor total: @.PABBAGR
eeprom total: BO.800088
cpu_cycle total: B.000008
Total energy: 1962 _5890082

cpu total: 718.439678
radio total: 1688%.426471
adc total: B.000888

leds total: A.800008
sensor total: @.80006A
eeprom total: @.0000AH
cpu_cycle total: A.0RBAEAA
Total energy: 1792866167

cpu total: 71@.439698
radio total: 120%.6844604
adc total: 9.00680H

leds total: A.8BRGBGA
sensor total: @A.BAABAAR
eeprom total: BO.800088
cpu_cycle total: B.00000E
Total energy: 1920.124157
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Figure 34. Résultat de la simulation de notre réseau avec PH@8SIM (2)

Cette figure représente la consommation de chagriphgrique au niveau de chaque
nceud en mJ. A titre d’exemple, le nceud 3 a consorméotalité 1867.7094mJ, dont
726.143165 sont consommeés par l'unité centrale rddement et 1141.558775 sont
consommes par l'unité de transmission radio. Lasconmation des unités leds, adc et sensor

est nulle car ces unités ne sont pas utilisés giae application.

Il faut noter que les résultats donné par PowerTi@S&rient d’'une simulation a une
autre sans avoir modifié aucun parametre de lalation ou le code de I'application. Mais
ces variations ne sont pas tres grandes. Cesigasatont dues aux émissions/réceptions. En
fait, les nceuds n’émettent pas tous le méme noahbdrdis pendant une simulation de 60
secondes. D’un autre coté, il y a le cas de la i2am au cas de collision ou autre probléme

de communication.

Pour ce, dans la suite, toutes les courbes sontnumgnnes de 20 simulations
successives. La figure 35 représente la moyenra censommation de I'unité de traitement

pour un réseau de 10 nceuds.
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Figure 35. Consommation moyenne des unités de traitement dMBN de 10 nceuds

D’un autre coté, nous remarquons que lors de lalaiion d’'un réseau de capteurs sans
fils de 10 nceuds, la consommation des nceuds 9 es$tlidujours plus faible que les autres
nceuds. Nous pensons que ceci est peut étre dimas te simulation qui ne permet pas a
tous les noeuds fonctionner de la méme facon. tirfater ici que cette variation n’est pas due
aux emplacements des nceuds. En fait, nous savenk quiissance d’émission d’un signal
varie suivant la distance qui sépare I'émetteuldeetécepteur. Cependant le simulateur
TOSSIM suppose que tous les nceuds émettent ave@nhe puissance, donc la distance entre

les nceuds n’a aucune influence sur la consommation.

5. Influence du nombre des nceuds

Suite aux simulations précédentes et aux résuttatsnus, nous avons remarqué la
variation de la consommation des nceuds d’une stronla une autre sans que le nombre de
nceuds ou le temps de simulation du réseau ne chidnge avons alors déduit que ceci est di
aux émissions/réceptions non uniformes entre lasdacdJne question se pose alors : est-ce

gue le nombre de nceuds dans un réseau influe sang@mmation des nceuds ?

Pour répondre a cette question nous avons tracaréatéristigue de la consommation
moyenne d’'un réseau en fonction du nombre de nodudsiseau. Afin d’obtenir cette
caractéristique, nous avons lancé des centaines sideulation de [I'application
«MaTemperatureB» pour différents nombre de nceudéshau. La méthode suivie consiste a
simuler 10 fois successives notre application. @&irpchaque simulation nous calculons la

moyenne de la consommation totale des nceuds dauréSesuite, nous changeons le nombre
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de noeuds du réseau a simuler et nous recommergangérhe manipulation. Ainsi, nous
obtenons pour chagque nombre de nceuds une moyenidecdesommation du réseau. La

caractéristique obtenue avec ces moyennes esilkedteée par la figure37.

Cractéristique de Ia consommation moyenne

1920

1910
1900 — /
1890 //

1880 /-'

Consommation{iml)

1853 T T T T T T T 1
0 20 40 60 &0 100 120 140 160

Nombre des noeuds

Figure 36. Caractéristique de la consommation moyenne du résea fonction du nombre
des nceuds

A travers cette caractéristique nous remarquonfiugénce du nombre de nceuds sur la
consommation moyenne du réseau. La consommatiaéshau dépend donc fortement du
nombre de nceuds dans le réseau. En effet, plustiéne de noeuds dans le réseau est grand,
plus il y a de risque de collisions et donc risgeeretransmission du signal. Sachant que le
module émetteur est le plus gourmand en énergiaptebre de noeuds élevé pénalise la
consommation du réseau. Pour ce, il faut bien #own compromis entre le nombre de
nceuds et leurs consommations. Par ailleurs, lew#pént d’'un réseau avec un grand nombre
de nceuds garantie une durée de vie plus grandésdau puisqu‘a I'épuisement ou la perte
d’'un nceud, on peut prévoir son remplacement partres nceuds. En conclusion, en dépit de
la surconsommation du réseau faute du nombre dedside déploiement d’'un réseau étendu
est une nécessité pour les réseaux de capteurdilsardisfaut donc penser a bien gérer la
consommation dans les noeuds afin de compenserdansommation régie par le nombre

étendu des nceuds.
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6. Optimisation de la consommation
Il advient en ce moment le probléeme d’optimisatitnla consommation au niveau du

nceud : A quel niveau optimiser ? Quelle méthodeseiti?

Les techniques d’optimisation de la consommatidé@esi dans la littérature se classent
en trois niveaux : niveau technologique, niveauigog et des techniques hybrides qui
touchent les deux niveaux. Nous avons présentéecbgiques avec plus de détails dans le
chapitre deux. Parmi ces techniques nous avonsiclesi techniques d’optimisation de la
consommation au niveau logique et plus précisémenmtiveau du code. Ce choix n’est régit
gue par des contraintes de temps et d’'indispotébile matériel. En fait, pour travailler au
niveau technologique ou avec les techniques hybildaut choisir une architecture de nceuds
bien déterminée. Le choix de cette architecture aele une étude importante sur
I'architecture des nceuds de réseaux de capteunss fle les optimisations au niveau du

code peuvent toujours rester valables sur n'impguitdle plateforme.

Des lors, nous avons choisi d’optimiser la consotionmaau niveau logiciel et plus
précisément, nous avons opté pour des optimisationsveau du code. Comme indiqué au
chapitre deux, l'optimisation du code peut étre liséa soit manuellement soit
automatiguement via des techniques intervenant iaeam du générateur de code. Ces
derniere sont simples a implémentés et efficace s ne sont pas aussi performantes que
'optimisation manuelle [PBCHIL 00]. Afin de vérdr 'impacte des optimisations manuelles
du code sur la consommation nous avons appliquéedgbsiques d’optimisation du code C
sur notre application « Temperature ». Certaineseatetechniques sont appliquées par le
module d'optimisation de certains compilateurs neaisi'est pas toujours le cas. Parmi ces

techniques nous citons :

« Utiliser lesregistres

Un bon reflexe quand on a besoin fréquemment dartaine valeur est de la sauvegarder
dans un des registres du processeur. Ceci estwgffea ajoutant le mot ck&gister ainsi :

register int index;

Ainsi, le compilateur met la variable dans un riggislu processeur pour en avoir un acces
rapide. En effet, 'accés a une mémoire est plusrgand en énergie que celui a un registre
du processeur. Cependant, ceci n'est pas toujaresitgj vu le nombre limité de registres

disponible.
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« Inverser lescompteursdeboucles

Une autre optimisation simple et efficace consestécrire une boucle « for » avec un
compteur décrémenté au lieu d’'un compteur incrééden effet, la boucle « for » suivante
meéne le compilateur a générer une instruction depapaison pour comparer i et n puis une

instruction « branch-on-less-than » pour termiadvducle.
for I=1;i<n;i++)

Par contre, I'utilisation d’'une décrémentation dunpteur activera le flag zéro aprés une
suite d’instructions « sub ». Et comme le compieest un entier, donc la fin de la boucle
serai automatique lorsque i=0. On gagne ainsi mps$ed'exécution et en taille de code car on
se débarrasse d'une comparaison a chaque décréimen@n peut alors écrire la boucle de

la fagon suivante :
for(i=10; i--;)

Afin de vérifier 'impacte de ces optimisations mafies du code sur la consommation,
nous avons simulé notre application via PowerTOSSINe vingtaine de fois avant
l'utilisation de ces procédés (MaTemperatureE) ete uvingtaine de fois aprés
(MaTemperatureF). Nous avons ensuite dégagé lamrmeyd’énergie consommeée par l'unité

de traitement de chaque nceud. Les résultats obsemtidlustrés a la figure 36.

T | 740

=1 700

E \\

5 680 ~ ——MatemperatureE

< | 660

- ——MatemperatureF
040
620 - | numéro dunoeud
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Figure 37. Courbes comparatives de la consommation moyennetde application avant et
apres optimisation

7. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté l'impléation d’'une application sous
TinyOS. Ensuite, nous avons présenté les résubtatisnus suite a la simulation de cette
application avec TOSSIM et TinyOS. En plus, nousravutilisé cet environnement pour
déduire la caractéristique de la consommation daseau en fonction du nombre de nceuds
gue comporte ce réseau. Ceci nous a permet de elfédag réflexions sur les points de

recherche afin d’augmenter la durer de vie d'ueaésle capteurs sans fils.

Enfin nous avons appliqué des techniques d’optitimisale la consommation au niveau
du code de notre application.
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Conclusion et perspectives

Le présent travail a traité un sujet d’actualitd consommation dans les réseaux de
capteurs sans fils. Au vu de I'état actuel des eb@s a notre connaissance, il s’agit d'un sujet
en plein essor et beaucoup de travaux de rechetates industriels montrent un intérét accru

envers cette thématique.

Notre travail visait a étudier en premier lieu léseaux de capteurs sans fil et leurs

gestions de la consommation, chose qui a été ornse.

Dans un second temps, nous avons étudié des studate réseaux de capteurs sans
fils. Cette étude avait pour but d’adopter le neeitl simulateur répondant a nos besoins :
c.a.d. un environnement qui supporte un réseaaptewurs sans fils étendu, qui consomme le
minimum d’énergie et qui peut nous donner une islédela consommation. Notre étude a

aboutit au fait que TinyOS est le meilleur envirement répondant a ces besoins par :

v' Son architecture orientée composant et qui minifaigaille du code nécessaire a

son implémentation et par suite la consommationgétigue.

v Son systeme d'exploitation TinyOS concu spécialdmeour les réseaux de
capteurs sans fils. Son architecture orientée ceanis représente son point fort puisque elle
simplifie sa maintenance, son amélioration et suifonplémentation d’applications tournant

dessous.

v' Son simulateur TOSSIM permettant la reprise viltuelu fonctionnement d’'un
réseau de capteurs sans fils pour une douzainéatkfgomes une douzaine de plateformes :

mica, imote, mica2, mica2-dot, micaz, telos...

v' Son extension PowerTOSSIM qui permet la simulatienla consommation au

niveau de chaque périphérique des nceuds d'un résezapteurs sans fils.

Dans un second temps, nous avons implémenté uneamn tournant sous cet
environnement. Cette application a été ensuite Isinavec TOSSIM et PowerTOSSIM afin

de montrer le fonctionnement de cette applicatiosi @ue sa consommation.

Notre contribution ne s’est pas pour autant arrétéee stade, nous avons utilisé

I'application que nous avons implémenté en nesC pudier des points clés du probleme de
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la consommation d’une part, et de donner quelglgesents de réponse sur I'évaluation de la
consommation sur ce type d’application d’une apag. En effet, nous avons caractérisé la
consommation moyenne d’'un réseau de capteurs dsues ffonction du nombre des nceuds.
En plus, nous avons appliqué des techniques d’cgation de la consommation au niveau du
code de notre application. Ceci nous a permet dagdr des réflexions sur les points de

recherche afin d’augmenter la durée de vie d’'upaesle capteurs sans fils.

Par ailleurs, cette étude n’est que le commencerdamt travail énorme visant a
optimiser la consommation énergétiqgue des nceudsrdieau de capteurs sans fils.

Comme travaux perspectives, nous envisageons digppoles modifications a
'environnement de simulation TinyOS, et plus pséonent son extension PowerTOSSIM

afin de 'améliorer pour qu’elle supporte plus dat@formes et plus de services.

D’un autre coté, nous envisageons aussi doptinlsesonsommation avec d'autres
techniques et sur d’autres niveaux, notamment,iqg les techniques hybrides a savoir :
'adaptation dynamique de la vitesse du processtlindaptation dynamique de la tension

d’alimentation.
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