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Introduction générale

Introduction générale

L’émergence des réseaux de capteurs sans fil (RGQBi)e la voie au
déploiement de nouvelles applications dans diversaines. Ces applications aménent
de nouveaux défis scientifiques et technologiomgsont retenu I'attention d’un tres
grand nombre de chercheurs au cours des dernignéss

Les RCSF représentent une révolution technologitpseinstruments de mesures,
issue de la convergence des systemes électroniguneaturisés et des systemes de
communication sans fil. Il s’agit d’ensembles dtési électroniques miniaturisées
capables de mesurer certains phénomeénes physignss’dnvironnement ou ils sont
déployés. En raison des contraintes de miniatimisaet aussi de colt de fabrication,
lesnceuds de capteus®nt généralement dotés de ressources trés lingtéesrmes de
capacité de calcul, d’'espace de stockage de dgndéeslébit de transmission et
d’énergie embarquée. Ces limitations motivent wiaade partie des problématiques de
recherche dans le domaine des réseaux de capssagdils en particulier la contrainte

de I'énergie qui est un probleme fondamental.

Il est couramment admis que la plupart de I'énemjesipée dans un nceud
concerne la transmission et la réception de donri&elapplication le permet, il est
donc préférable de transmettre des mesures quaré@yémement est détecté dans la
zone de perception du nceud capteur ou par demareddedplutdt que de transmettre

les mesures périodiquement.

Au dela du mode de fonctionnement de I'applicatiome des techniques les plus
utilisées pour diminuer I'énergie dépensée pourtremsmission des données est
I'agrégation des donnée&’agrégation de données, souvent appéié®mn de données
consiste a combiner les données provenant de ehiti€s sources pour éliminer les

redondances, ce qui a pour effet de réduire leetghdbal du réseau.

L’objectif de ce travail est de réaliser une aplmn sur des capteurs réels qui
exploite I'agrégation de données en permettant aenaitre l'importance de cette

derniere en termes d’économie d’énergie.
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Ce manuscrit est organisé en trois chapitres. Dangremier chapitre, nous
présentons un récapitulatif sur les réseaux deeagpsans fil. Le deuxieme chapitre est
une présentation des outils matériels et logiaesessaires a la réalisation de notre
application. Le troisiéeme chapitre constitue le cabi notre travail. Dans ce chapitre,
nous présentons une architecture complete permeteaméaliser une application de

I'agrégation.

Enfin, nous concluons notre travail en présentast fésultats obtenus et en

donnant quelques perspectives.
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Chapitre |
Récapitulatif sur les réseaux de

capteurs sans fil

.1 Introduction

Au cours de ces derniéres décennies, une nouesllmologie a bouleversé le
monde et notre maniere de vivre en présentant amghd’applications trés vaste
appelée "les réseaux de capteurs sans fil' (RCEEjte derniere a intéegré le
compromis entre la miniaturisation du matérielleimbarquement de I'unité de calcul

et de communication sans fil pour un codt réduit.

Dans ce chapitre, nous présentons les réseauxptieucs sans fil avec un plan
méthodologique que nous avons adopté. En commergantune définition d'un
capteur, sa composition, ses types et voir comroestderniers sont déployés pour
former un réseau de capteurs sans fil. Ensuitehltecture et les différents facteurs de
conception ainsi que les caractéristiques des REe8&nt etudiés. Avant de conclure ce
chapitre, nous faisons une étude un peu détailleelad consommation d'énergie d'un
nceud capteur, les problématiques liées aux résmaapteurs, domaines d’application
des réseaux de capteurs sans fil et une petitéusime.

.2 Qu’'est-ce qu’'un noceud capteur ?

AN

Un nceud capteur appelé "mote" en anglais est upément électronique doté de
plusieurs capteurs dont chacun deux est capable n@surer une grandeur

environnementale, physiologique ou physique appalési mesurande.

L’élément capteur nous permet sous I'effet du meastde d’en délivrer une image
exploitable présentée sous forme de signal éleerigpr exemple. D’ou, la grandeur
physique en entrée (mesurande) se transforme emutne grandeur de sortie ou un

signal électrique [1].

Généralement, on obtient une grandeur de sorteeptée sous forme d’un signal

électrique comme montre la figure 1.1 et qui pdte &oit:

- une charge,
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- une tension,
- un courant,

- une impédance (R, L, C) [1].

mesuransle

H‘F

andewr
& rigque
s)

;1- e e
|

B
t,
Figure I-1: Principe de fonctionnement d'un capteur

[.2.1 Capteur intelligent

Le terme capteur intelligent (smart sensor ou ligsht sensor) a été utilisé dans
I'industrie des capteurs pour désigner des captpiume fournissent pas seulement des
mesures, mais aussi une fonctionnalité aux mespasfiques [2]. Comparativement a
un capteur classique, un capteur intelligent irgéstg nombreux éléments électroniques
additionnels, ainsi que des unités programmablee®tispects logiciels nécessaires au
traitement des données, aux calculs, a la comntioicanumérique [3]. Il est
caractérisé par [2] sa capacité a effectuer unkeatel des mesures, les traiter et a les

communigquer au monde extérieur.

Le mot capteur est utilisé par abus de langage gé@signer un capteur intelligent.
Ainsi, pour ne pas rompre avec la terminologie lispédans le reste de notre travail,

lorsque nous parlerons d’un capteur, nous sousérdes un capteur intelligent [4].

[.2.2 Architecture d’'un capteur sans fil

Dans cette section, nous distinguons les deuxgsagtii composent un capteur

a. Architecture matérielle

Un nceud capteur est composé de quatre unités decbasne le montre la figure
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- Unité de communication {ransceiver unit): elle est composée dun
émetteur/récepteur (module radio) permettant langonication entre les différents

noeuds du réseau.

- Unité de capture Sensing unit): elle est composée de deux sous-unités, un
dispositif de capture physique qui préléve l'infation de I'environnement local et un

convertisseur analogique/numérique appelé ADC

- Unité de traitement (Processing unit): les données captées sont communiguées au

processeur pour étre traitées et par la suite stlesstockées dans la mémoire.

- Unité d’énergie (Power unit): c’est la batterie qui n’est généralement ni
rechargeable ni remplacable. Elle permet d'alimemés autres composants d'un

capteur.

D’autres éléments optionnels peuvent étre intég@s certaines applications
spécifiques, a savoir: une unité de localisatiooggéphique, un régénérateur d’énergie

et un mobilisateur:

- Unité de localisation: dans plusieurs applications, les taches de déteeioles
techniques de routage ont besoin de connaitreciisation géographique. Le réle de
cette unité est d’identifier leur position géogrpie, par exemple en utilisant un
récepteur GPS ou une technique de triangulatian [5]

- Le mobilisateur: permet a un nceud de se déplacer pour accomplildsées [5]. Le
support de mobilité exige des ressources énerg&igiiendues qui devraient étre
fournies efficacement. Il peut aussi controler tesuvements d’'un nceud en opérant

dans l'interaction étroite avec I'unité de détecgole processeur [4,7].

- Le régénérateur de I'énergie:un générateur électrique supplémentaire peut étre
utilisé pour des applications concues dans desszdinetérét trés éloignées. Pour ce
type d’applications extérieures, des piles solaiment utilisées pour générer
l'alimentation électrique. De méme, des techniqiegécupération d'énergie peuvent

également étre utilisées.

'Analog to Digital Converters
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Systéme de Localisation !
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—1 > <> Emetreur/ i
Captenr CAN Processeur Réceprenr :
...... —
f ! f p—
Unité d’2nergie ¢~ Géncrateur

d’énergie

Figure I-2: Architecture d'un noeud capteur [4]

c. Architecture Logicielle

L’'un des systemes d’exploitation les plus connussda domaine des RCSF est
«TinyOS ». Il est libre et est utilisé par une mpmmunauté de scientifiques dans des

simulations pour le développement et le test dgsrihmes et protocoles réseau [8].

[.2.3 Caractéristiques d’'un capteur

En analysant la gamme des composants disponibleslesumarché et les
prototypes présentés dans la littérature, il egteg¥ que la principale caractéristique
d’'un nceud de capteurs sans fil est sa petite .t@lgpuis que les premiers nceuds de
capteurs sans fil sont apparus, il y a une tendarlear miniaturisation. Une deuxiéme
caractéristique, évidente mais essentielle, estdieomie d’énergie. Ces deux premieres
particularités induisent plusieurs autres carastigues a considérer, en particulier la
vitesse de calcul et la rapidité de transmissiogs Performances élevées en termes de
vitesse de traitement et de transmission impliqueetconsommation d’énergie élevée.
D’une maniere générale, il est souhaitable quautéalde vie de la batterie d’'un nceud
capteur soit la plus grande possible, donc legmifftes unités qui composent un nceud
sont généralement tres limitées en termes de nessoet de performances pour que

leur consommation d’énergie soit extrémement fdibje



Chapitre | Récapitulatif sur les RC¢

.3 Réseaux de capteurs sans

[.3.1 Présentation des réseaux de captel

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) est un tgiculier de réseau
mobiles ad hoc MANET{[7]. Il est composé d'un ensemble de petitspositifs
nommeés nceuds capteurs, variant de quelques dizti#éments a plusieurs milliers
qui sont déployés généralement d’une maniére atéadans une zone intérét. Dans
ces réseaux, chaque nceud est capable de surgetieznvironnement et de réagir
cas de besoin en envoyant I'information collectaeaou plusieurs points de colle
appelés stations de base ou nceuds puits, a l'aide donnexion sai fil [9]. La figure
3 illustre le déploiement d’'un RCSF dans une zdimdédét.

Collecheur
Nieuds Cepreurs @

IJtlh‘m eur

\ -

Figure I-3: Exemple des RCSF [10,11]
[.3.2 Histoire des RCSF

Les récents progrés des techniques ont provoquénomme intérét dans |
réseaux sans fil. Ces progrés ont rendu la techioldes RCSF une des mervell
technologiques danle 27eme siacle puisque les RCSF ont montré leur impachstne

vie quotidienne.

’Mobile Ad hoc Network
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Dans [6], les auteurs ont classifié I'évolution dRESF en trois générations

comme s’est montré dans le tableau I.1.

Tableaul-1: Evolution des RCSF

Génération | Période Taille Poids Batterie
Les années | Grande boite a _
1¢r Kilogrammes | Grosse
80 et 90 chaussures
2¢ 2000-2003 | Boite de cartes | Grammes AA
Particule de . ,
3e 2010 R Négligeable | Solaire
poussiére

[.3.3 Domaines d'applications

La diminution de taille et de colt des micro-capteliélargissement de la gamme
des types de capteurs disponibles (thermique, wgtigibrations...) et I'évolution des
supports de communication sans fil, ont élargi feangp d'applications des RCSF

comme s’est illustre par la figure 4. Parmi cesliappons, nous citons:

- Applications militaires: On peut penser a un réseau de capteurs déployéudans
endroit stratégique ou difficile d'acces, afin deveiller toutes les activités des forces
ennemies, ou d'analyser le terrain avant d'y envdgs troupes (détection d'agents

chimiques, biologiques ou de radiations).

- Applications domestiques:En placant, sur le plafond ou dans le mur, desecapt
on peut économiser I'énergie en gérant I'éclairagele chauffage en fonction de la
localisation des personnes. En particulier, ilsto#s utiles pour assurer I'autonomie

des personnes dépendantes dans le cadre de larmaedtigente.

- Applications environnementales:Les réseaux de capteurs sont beaucoup appliqués
dans ce domaine pour détecter des incendies, Bervedes catastrophes naturelles,

détecter des pollutions et suivre des écosystemes.

- Applications agricoles: Dans les champs agricoles, les capteurs peuvens@més
avec les graines. Ainsi, les zones seches seroilgrfeent identifiées et l'irrigation sera

donc plus efficace et économique.

- Applications médicales:Les réseaux de capteurs ont aussi des développedar

le domaine de diagnostic médical. Par exemple hdeso-caméras sont capables, sans

10
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avoir recours a la chirurgie, de transmettre desges de l'intérieur d'un corps hum

avec une autonomie de 24 het

- Applications de transport: Il est possible d'intégrer des nceuds teurs au
processus de stockage et de livraison. Le résewmi farmé, pourra étre utilisé pc

connaitre la position, I'état et la direction daaguet ou d'une cargaison [1

Hospital

b

Outdoor

Transport

Military Home

Figure 1-4: Quelgues domaines d'application dans les RC¢ [4]

.4 Architecture d'un RCSF

Le but d'un réseau de capteurs est de détectdectenl et envoyer une

plusieurs informations. Il est constitué de dewpet/de nceuc

Les @pteurs qui envoient l'informati

Les puits qui récoltent les informatic
Généralement, il y a deux modes pour récupératdeaées
- Un mode piloté par le puits qui envoie par broatlaase demande d'env

d'information.

Un envoie d'information dynamie qui réagit a un événement défini au preal

11
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Collech: 3 b demande Callecte dyramiques

Figure I-5: Modes d'envoi d'informations dans les RCSF [1:

Il existe deux types d’architectures pour les ragsede capteurs: les réseaux

capteurs plats et les réseaux de capteurs hiégaeh|[14]

[.4.1 Les RCSF plat:

Un RCSF pat est un réseau homogéne, ou tous les noceudsdemiques el
termes de batterie et des fonctions, excepté lalrewcollecte [15]. Ce dernier joue
réle d’'une passerelle et est responsable de lantiasion de l'information collectée

I'utilisateur final comme le montre la figure

A~ _ ,4 "

- ..4

sourc€ E‘ﬂ-}\y?( ’_"“‘h-.(ﬂnk

__\,_(

Figure 1-6: Architecture d'un RCSF plat [16]

[.4.2 Les RCSF hiérarchique:

L’architecture hiérarchique a été proposée pouniréde colt et la complexité «

communications dans les RC

12
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Elle consiste a introduire un ensemble de nceudsqaliiteux et plus puissants, en
créant une infrastructure qui décharge la majatég nceuds simples a faible codt de
plusieurs fonctions du réseau. Cette architectsire@mposée de plusieurs couches: une
couche de capteur, une couche de transmissioreatauthe de point d’acces, la figure

6 le montre.

™~
-
. Routege des
LY donnees
\.
\.

Sink

&

Clusternead

5
A

Figure I-7: Architecture d'un RCSF hiérarchique [16]
I.5 Caractéristiques d’'un réseau de capteurs

Parmi les caractéristiques les plus importantes déseau de capteurs, nous

citons:

- La durée de vie limitéeLes noeuds capteurs sont tres limités par la coigrai
d’énergie. lls fonctionnent habituellement sans vailiance dans des régions
géographiques éloignées. Par conséquent rechargenplacer leurs batteries devient

quasiment impossible.

- Ressources limitéedabituellement les nceuds capteurs ont une tadke petite.
Ce facteur de forme limite la quantité de ressaigpaé peuvent étre mises dans ces

nceuds. En conséquence, la capacité de traitemaateémoire est tres limitée.

- Topologie dynamiquela topologie des réseaux de capteurs change d’'améne
fréquente et rapide car les nceuds capteurs peugtat déployés dans des
environnements hostiles (par exemple un champ dallba ou la défaillance d’un
nceud capteur peut donc étre trés probable. De lglsig)joeuds capteurs peuvent étre

mobiles par exemple ils sont placés sur des animaux
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- Agrégation des donnéeBans les réseaux de capteurs, les données cofiqui¢e
les nceuds capteurs sont similaires, ce qui implibeastence de redondance de
données. Une approche répandue consiste a agesgdomnées au niveau des noeuds
intermédiaires appelés noeuds agrégateurs afindigreéla consommation d’énergie

lors de la transmission de ces données.

- Passage a I'échelldes réseaux de capteurs engendrent un tres g@nbra de
capteurs, ils peuvent atteindre des milliers vaies millions de capteurs. Le défi a
relever par les RCSF est d’étre capable de mamieunis performances avec ce grand

nombre de capteurs.

- Bande passante limitéa:cause de cette contrainte, les nceuds capteysurent

pas permettre des débits élevés.

- Sécurité physique limitéecela se justifie par les contraintes et limitations

physiques qui minimisent le contréle des donnéasstnises [17].

.6 Consommation d’énergie dans les RCSF

L’énergie consommée par un nceud capteur est daetedement aux opérations

suivantes: la capture, le traitement et la comnatidn de données [18].

1.6.1 Energie de capture

L’énergie de capture est dissipée pour accompls téches suivantes:
échantillonnage, traitement de signal, conversimaagique/numérique et activation de
la sonde du capture. En général, I'énergie de capiprésente un faible pourcentage

de I'énergie totale consommée par un nceud.

1.6.2 Energie de traitement

L’énergie de traitement se divise en deux partiésiergie de commutation et
I'énergie de fuite. L'énergie de commutation estted@inée par la tension
d’alimentation et la capacité totale commutée aan logiciel lors de I'exécution du
logiciel. Par contre, I'énergie de fuite corresp@niEénergie consommeée lorsque I'unité
de calcul n’effectue aucun traitement. En génééigergie de traitement est faible par

rapport a celle nécessaire pour la communication.

14



Chapitre | Récapitulatif sur les RCSF

1.6.3 Energie de communication

L’énergie de communication se divise en deux partiénergie de réception et
I'énergie de I'émission. Cette énergie est déte@émipar la quantité des données a
communiquer et la distance de transmission, ainsigpr les propriétés physiques du
module radio. L’émission d’'un signal est caract®igpar sa puissance. Quand la
puissance d'émission est élevée, le signal aura gnamde portée et I'énergie
consommeée sera plus élevée. Notons que I'énergieodenunication représente la

portion la plus grande de I'énergie consommeée paraaud capteur [6].

.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseawapteurs sans fil, leurs
caractéristiques et les concepts nécessairesaripréhension des réseaux de capteurs.
En outre, on a mis le point sur quelques factearmpttant 'économie de I'énergie tels
que l'agrégation de données qui permet de minimisemombre de messages

redondants.

Dans le chapitre qui suit, nous présentons ledsontatériels et logiciels qui

permettent la mise en place d’'une application éggtion de données.
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Chapitre Il
Les outils de développement
dans les RCSF

[1.1 Introduction

La réalisation des applications dans les réseauzageeurs nécessite des outils
logiciels bien spécifiques puisque les capteurs sonsidérés comme des dispositifs a

ressources limitées.

Dans ce chapitre, nous allons détailler les prencipoutils logiciels utilisés dans
les réseaux de capteurs sans fil. Parmi ces outdsis présentons les systemes
d’exploitation congus spécialement pour les cagtearparticulier TinyOS et le langage

de développement NesC [19].

II.2 Systémes d’exploitation

Dans cette section, nous présentons quelques ®st@exploitation dédiés aux
réseaux de capteurs. Nous commencons tout d’atrdipyOS qui est le systeme
d’exploitation le plus réputé pour les dispositifsessources limitées et pour la plupart

des plates-formes des capteurs [20].
[1.2.1 Le systeme d’exploitation TinyOS

a. Présentation de TinyOS

TinyOS a commencé comme projet chez Berkeley UGaeh qu'élément du
programme DARPA. Dans son développement, des milti@iniversitaires, lotisseurs

et utilisateurs commerciaux dans le monde entieétmimpliqués.

TinyOS est un systeme d’exploitation open-sourc@cisement congcu pour les
réseaux de capteurs sans fil. Il est devenu ledatdnde facto lequel le propose en
téléchargement sous la licence BSD qui est unadiedibre utilisée pour la distribution
de logiciels en assurant le suivi. Ainsi, I'enseenbdés sources sont disponibles pour de

nombreuses cibles matérielles.
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En outre, TinyOS fonctionne sur une base d'associale composants, ce qui
réduit significativement la taille du code. Il teaNe aussi avec NesC, un langage dérive

du C qui a été concu pour minimiser I'utilisati@rdémoire des capteurs [12].

TinyOS fait partie des environnements exécutifst dlobjectif est de fournir une
couche d'abstraction au moment du développemeat, lavpossibilité d'écrire un code
portable et réutilisable, sans perdre de performancmoment de I'exécution puisque
I'application monolithique exploite au mieux lesgeurces disponibles en étant statique
[21].

TinyOS a été créeé pour répondre aux caracterigigtiaux nécessités des réseaux

de capteurs, telles que:

- Une taille de mémoire réduite et une basse conseimmdiénergie.
- Des opérations d’assistance intensive et robustes.

- Il est optimisé en termes d’usage de mémoire etedgge [20].

Sa conception a été entierement réalisée en N&§(ClgAgage orienté composant
proche du C, et la bibliothéque de composants dgd$ est particulierement compléte
puisqu’on y retrouve des protocoles réseaux, desepi de capteurs et des outils
d’acquisition de données. Un programme s’exécwantTinyOS est constitué d’'une
sélection de composants systemes et de composavetoppés spécifiguement pour

I'application a laquelle il sera destiné (mesuraatapérature, du taux d’humidité...).

TinyOS s’appuie sur un fonctionnement événementiést-a-dire qu'il ne
devient actif qu’a I'apparition de certains événatse par exemple l'arrivée d’un
message radio. Le reste du temps, le capteur weeten état de veille, garantissant une
durée de vie maximale connaissant les faibles vesss énergétiques des capteurs. Ce
type de fonctionnement permet une meilleure adaptai la nature aléatoire de la
communication sans fil entre capteurs [22, 23, 24].

b. Architecture générale des cibles utilisant TinyOS

TinyOS est prévu pour mettre en place des appbicatsur des capteurs équipés
d’une radio et d’'une antenne afin de se connediercauche physique et constituent les
émissions hertziennes, on retrouve donc des éqeiptsnibardés de différents types de
détecteurs et autres entrées [25]. Comme toutositdp embarqué, ceux utilisant

TinyOS sont pourvus d’'une alimentation autonomie lI'une batterie.
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c. Propriétés de TinyOS

TinyOS est basé sur quatre grandes propriétés egungitent a ce systeme

d’exploitation de s’adapter particulierement augtéynes a faibles ressources:

- Evénementiel Le fonctionnement d’un systéme basé sur TinyOPpsiee sur la
gestion des événements qui se produisent. AiagitiVation de taches, leur interruption
ou encore la mise en velille du capteur s’effectli@@parition d’événements, ceux-cCi
ayant la plus forte priorité. Ce fonctionnementré@mentiel ¢vent-driven) s’oppose au
fonctionnement dit temporetihe-driven) ou les actions du systeme sont gérées par

une horloge donnée.

- Non préemptif Le caractére préemptif d’'un systéme d’exploitapoécise si celui-

ci permet l'interruption d’'une tache en cours. T@8/ ne gere pas ce mécanisme de
préemption entre les tdches mais donne la priatitéinterruptions matérielles. Ainsi,
les taches entre elles ne s’interrompent pas maise unterruption peut stopper

I'exécution d’'une tache.

- Pas de temps réel: Un systéme est dit « temps réatelui-ci gére des niveaux de
priorité dans ses taches permettant de respede¥oti€ances données par son
environnement. Dans le cas d'un systeme stricturaicéchéance ne tolere de
dépassement contrairement a un systeme temps oéellimyOS se situe au-dela de ce

second type car il n'est pas prévu pour avoir untfionnement temps réel.

- Consommation: TinyOS a été cong¢u pour réduire aximman la consommation
d’énergie du capteur. Ainsi, lorsqu’aucune tachesnactive, il se met automatiqguement
en veille [26].

d. Concepts de TinyOS

Le systéme TinyOS est un exo noyau qui utilise apgroche composants et non
objets comme beaucoup d’'autres systemes [27].

On distingue la différence entre un exo noyau ®inl@yaux plus classiques et les
différences entre la programmation par composanis grogrammation orientée objet
[28].

Plusieurs types de noyaux existent et qui sontumpour des besoins différents.
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- Les noyaux monolithiqguedDans un noyau monolithique (modulaire ou non) les
pilotes matériels et les services sont intégrés danméme bloc. L'avantage de ce type
de noyaux est qu’il assure une grande rapiditéé&tation puisque les services intégrés
dans le noyau ne générent pas des colts d’'apmérsy supplémentaires. Cependant,
un des inconvénients de cette approche est qugulare erreur survient dans un des

modules ou services du noyau elle menace la gtatolit le systeme en entier.

Ce type de noyaux est le premier qui a été dévélogial est encore utilisé par les
systémes Linux, BSD et Solaris. En outre, dansayau, les programmes de I'espace

utilisateur font appel au noyau pour acceder a@nht

- Les micros noyaux:Pour limiter le risque d’instabilité du systéme slode

'occurrence des erreurs dans les services du ndgaumicros noyaux séparent les
services du noyau pour les placer dans l'espadsatéur. En outre, si une erreur
survient dans un de ces services elle est limitge service et ne compromet pas tout le

systeme.

Dans ce type, le noyau fournit uniqguement les abstms les plus basiques
nécessaires. Ainsi, I'avantage de ce noyau est éiarar en théorie la fiabilité du
systéme tout en assurant sa stabilité et de peenaitprogrammeur de pouvoir mieux
contrdler le matériel sans utiliser des abstrastid® haut niveau comme dans un noyau
monolithique. En contrepartie, la séparation devises engendrent de nombreux
appels systemes et les mécanismes de communicatioa les services deviennent
complexes et lourds en temps de traitement, cel gu'irésulte un systeme aux

performances diminuées.
Exemple: Mac OS X et Windows XP.

- Les exo noyauxLe principe des exo noyaux est de libérer le prognaur des

abstractions matérielles c’est-a-dire le systemernid uniquement des interfaces
donnant au programmeur un acces direct au masare rajouter de fonctionnalités.
En outre, les abstractions de haut niveau sonntiesirdans des librairies extérieures et
par suite le programmeur devient libre de les adiliou non et seules les librairies

vraiment nécessaires sont utilisés, contrairemaanayaux monolithiques [29].
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e. Taches, événements et applications

TinyOs est basé sur la gestion de taches et d’évéms. Une tache est un bloc
d’instructions et un événement est I'équivalentidieg d’une interruption matérielle qui
a une priorité sur les taches. Chaque tache e@staabu interrompue en fonction de
I'apparition d’'un événement. Cependant, les tacteepeuvent pas s’interrompre entre

elles puisque TinyOs n’étant pas préemptif, mdesgleuvent I'étre par un événement.

- Gestion des tache€haque tache activée est mise en attente danfdeid&attente

de type FIFO (premiére arrivée premiere sortiedsdae la file des taches est vide le
systeme se met en veille en attendant le prochaineinent. Ce mécanisme de taches a
pour avantage d’empécher une tache d’en interrorapee autre pouvant bloquer le
systeme, mais il a aussi pour inconvénient de sepeamettre une gestion en temps
réel. En plus, pour les taches de longue duréedsrpossede un mécanisme permettant
de fragmenter I'exécution d’'une tache nommée gpldse qui permet de ne pas bloquer
le systeme. Ce mécanisme est utilisé dans l'ilgaibn de composants qui demandent

du temps au démarrage, comme la radio par exemple.

- Les événements: Lorsqu’'une interruption matérieburvient, I'’événement
correspondant recoit un signal et prend la maimderiére asynchrone c'est-a-dire qu'il
n'attend pas la fin de la tache courante pour €etet. Il existe des événements qui
peuvent étre signalés et ne correspondent pasnferdéa une interruption matérielle.
En plus, il existe également des événements synig&®qui sont mis en attente dans la
liste des taches, avec une priorit¢é supérieure tches en attente mais ils

n’interrompent pas la tache courante comme dacadele certains Timers.

- Les applicationsLes applications basées sur TinyOs sont forméesoagosants
réutilisables et portables (comme les Timers, @svertisseurs de signal ou la radio)
qui sont reliés entre eux. Ces composants peuvemtd@ectement liés au matériel
(composant gérant les LEDs par exemple) ou un upgroent de plusieurs composants
de bas niveau (composants gérant les envois de2dsrpar la radio). Les composants
sont implémentés en utilisant les taches, les éwénts et des commandes qui

permettent de faire appel aux fonctionnalités d&sitomposants auxquels ils sont liés.
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f.  Abstraction matérielle

TinyOs utilise une architecture d’abstraction dutérial HAA® qui permet de
satisfaire les besoins de portabilité et de réuatiilité des applications et des
composants tout en préservant l'efficacité et lefggmances de chaque plateforme.
L'utilisation de ce type d’abstraction dans le déppement de systemes d’exploitation
a permis de simplifier grandement le développents® applications en cachant le
matériel aux développeurs, mais elle comporte alissionvénient de réduire les
performances du systéme. C’est pourquoi il faut lguehoix de cette architecture soit

fait de maniére optimale.

L’architecture d’abstraction du matériel de Tiny€x organisée en trois couches
distinctes de composants. Chaque couche a un baotfrécis et est dépendante des
interfaces fournies par les couches inférieureas RIn se trouve dans les couches
supérieures, moins le code utilisé dépend du nehtpour finalement arriver a des
applications completement indépendantes de lafptate sur laquelle il tourne tout en
permettant leur portabilité. La figure 1.1 illustrun exemple de couches pour un
composant utilisant I'ADC.

- Couche HPL: C’est la couche de niveau le plus bas. Elle tse $uste a I'interface
entre le matériel et le logiciel. Son but est déspnter les possibilités du matériel en
mettant a disposition de la couche supérieure serehle de méthodes qui permettent
de contrbler le matériel. Chagque composant de cettehe doit fournir au minimum les
méthodes suivantes:
= Des commandes d'initialisation, de démarrage etr@alu composant matériel
pour assurer une gestion optimale de I'énergie.
= Des méthodes d’acces aux registres du matérieli(eeécriture).
= Des méthodes permettant de modifier simplemeritdgs les plus utilisés (sans
avoir a modifier tout le registre qui les contient)
= Des commandes permettant d'activer ou de désactlesr différentes
interruptions générées par le matériel.
= |La gestion des interruptions matérielles pour lemdmettre a la couche

supérieure.

*HAA : Hardware Abstraction Architecture
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- Couche HAL: C’est la couche centrale de l'architecture. Lesposants de cette
couche utilisent les interfaces fournies par la HBur construire des méthodes
permettant d’utiliser au mieux les capacités daldéeforme pour lesquels ils sont créés.
Par exemple un composant devant faire la convedaovaleurs analogiques en valeurs
digitales (ADC) dépend de la plateforme sur laguelh l'utilise. Certaines plates-
formes permettent la copie des valeurs converéesup contréleur DMA qui accélére
la copie. La couche HAL du convertisseur pour dagep-formes doit en tenir compte
et utiliser ce contrbleur DMA afin de fournir un thde ADC le plus performant
possible.

- Couche HIL: Cettecouche met a la disposition du développeur les osamts

logiciels qui doivent étre utilisables quelle quit $a plateforme sur laquelle s’exécute
I'application. En fonction des performances destgsidormes pour lesquelles ces
composants sont développés, il faut faire un chpaismi les possibilités offertes par
chacune et brider certaines possibilités au niveaula couche HIL pour garantir
'indépendance du composant par rapport au matédehs le cas des applications
dédiées uniquement a une plateforme, qui demanagtegtand contréle sur le matériel

nous pouvons ne pas utiliser la couche HIL.
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Figure 1I-1: Différentes couches pour un composant utilisat 'ADC [28]
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[1.2.2 Autres systemes d’exploitation

Il existe d'autres systémes d’exploitation dédiés eéseaux de capteurs, nous
citons dans ce qui suit les plus répandus:
- Contiki [33]: c’est un systéme d'exploitation opsource multi-tache, développé

pour les systemes embarqués avec contraintes deireém

- SOS [34]: systeme d'exploitation développé parivensité de Los Angeles en
Californie écrit en langage C et qui reprend let&ye de programmation
événementielle de TinyOS.

- FreeRTOS [32]: n'est pas vraiment un systéme d@afibn, mais un noyau de

systeme d'exploitation pour systemes embarqués.

- Mantis OS [31]: systeme d'exploitation dédié ausestix de capteurs, développé
par l'université du Colorado (USA) et écrit en lagg C. Contrairement a TinyOS qui
est basé sur un modéle de programmation événetieniftantis OS s'articule autour

d'un modéle commandé par I'exécution de processus.

- Nut/OS [35] : Systeme d'exploitation multitache psystemes embarqués avec une
pile TCP/IP [30].

1.3 Le langage de programmation NesC

NesC est un langage congu pour incarner les canadpicturants et le modeéle
d'exécution de TinyOS. C'est une extension du lgm@aorienté composant; il supporte
alors la syntaxe du langage C et il est compilé letangage C avant sa compilation en
binaire [20].

Les bibliotheques et les applications de TinyOS gorites en NesC, un nouveau
langage de description pour la programmation sirget d’applications, adapté aux
systémes embarqués et donc en particulier auxunéskacapteurs. La syntaxe de NesC
ressemble a celle du C, mais elle autorise enlf@kécution compétitive ainsi que des
mécanismes pour structurer, nommer et lier des tasdogiciels. Cela permet de
faciliter le développement de modules logiciels peuvent étre facilement assemblés

les uns avec les autres [36].

TinyOS s’appuie sur le langage NesC. Celui-ci psgpone architecture basée sur

des composants [39], ou chaque composant correspamdélément matériel (LEDs,
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timer,ADC ...) et peut étre réutilisé dans difféenapplications. Un composant est

constitué de trois parties essentielles: interfaceglules et configurations.

- Les interfacespermettent de spécifier des fonctions (des comnsarale des
événements). Ces fonctions sont alors implémermaese fournisseur ou l'utilisateur
de linterface, afin de distinguer les fonctionsncernant les commandes de ceux
concernant les événements, les fonctions sont g¢éséde la commande command ou

event. La figure 1.2 illustre un exemple de comgusTinyOS.

7T 7 A ‘
\ ,/ \\ / \V/ [
Messaging Component
;;m;; Ta_g_k% - Internal State
. ,f'“ /n
Commands Events

Figure 11-2: Exemple de composant

- Les modulessont les éléments de base de la programmationpdisettent
d’'implémenter les composants et ils sont stockés da fichier qui possede la structure

présentée par la figure 11.3.

| 1 Timer.nc
2 interface Timer {
3  command result_ t start(char type.
uint32 _t interval):
4 command result_t stop():
5 event result_t fired():
6 |}
.

Figure 11-3: Exemple de module
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- Les configurationspermettent de décrire I'architecture. Une configoraest donc
constituée de modules et/ou d’interfaces ainsi dpida description des liaisons entre

ces composants [37].

1.4 Plateforme TelosB

La plateforme TelosB a été élaborée et publiéec@tamunauté scientifique par
l'université de Berkeley. Cette plateforme offree uf@ible consommation d'énergie
permettant une longue autonomie de la batteriei gju'sin éveil rapide de I'état de
veille. Le microcontréleur TPR2420 utilisé dans o&B, est compatible avec la
distribution open-source de TinyOS. Ce type de ngeedt étre utilisé dans les

applications suivantes:

Plate-forme a faible puissance pour le développéaeta recherche

Expérimentation des réseaux de capteurs sansfil [3

Un nceud capteur de type TelosB est caractérisé par:

- Micro-controleur MSP430 de Texas Instrument cadean@MHz, avec 10Kb de
RAM et 48Kb de flash.

- Radio Chipcon Wireless Transceiver CC2420 2.4GH25@kbps respectant la
norme |IEEE 802.15.4.

- Convertisseurs analogique-digital et contréleur DM#greés.
- Liaison USB.

- Tres faible consommation électrique.

- Temps de réveil inférieur a 6us.

- Un support d’expansion 16 ports.

- Encombrement réduit.

- Supporté par TinyOS.

[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les outigciels nécessaires pour le
développement d’applications dans les RCSF. Puoigs mvons présenté la plateforme
TelosB que nous avons utilisée pour développerappdication qui permet d’agréger

des données avant de les envoyer a la stationsde ba
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Dans le chapitre suivant, nous allons aborder faepanplémentation de notre
application dans ces deux versions. La premiersistena utiliser un nceud relais et la

deuxiéme implique un nceud agrégateur.

26



Chapitre 111 Implémentation de I'application

Chapitre Il

Implémentation de I'application

[11.1 Introduction

La minimisation de la consommation d’énergie est eamme un défi dans les
RCSF puisque les capteurs disposent d’'une quadiiéergie limitée et ils sont
généralement déployés dans des zones a accédldifiic le remplacement et le
rechargement des batteries est une tache difficile impossible. Dans cette optique,
plusieurs travaux ont visé a minimiser la consonwnatl’énergie pour garantir une
longue durée de vie dans ce type de réseaux. lgatiod de données est I'une des
solutions proposée dans ces travaux. Dans cettgicsyl les auteurs ont essayé de
réduire les messages de données redondants plascmesommation d’énergie lors de
la transmission des données représente environd&P% consommation d’énergie au

niveau d’un capteur.

Dans ce chapitre, nous avons développé une apglicatir des capteurs réels
pour illustrer I'apport de I'agrégation de donnéesms les RCSF. Pour concrétiser cet
apport, nous avons évalué un réseau de captewssidar scenarios. Le premier est une
architecture a plat dans laquelle il y a un ncelal qgii renvoie toute donnée recue de la
part des capteurs déployés. Le deuxiéme scénaptiqiee un noeud agrégateur qui
recoit un ensemble de données des capteurs déplayésson voisinage, agrege ces

données en une seule et la retransmet a la stdibase.

Dans ce qui suit, nous détaillons les éléments mettéet logiciels qui ont une

relation avec notre application.

[11.2 Partie matérielle

Dans cette section, nous présentons la platefoesecdpteurs sur laquelle nous

avons développé notre application.
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Chapitre 111 Implémentation de I'application

I11.2.1 Matériel utilisé

Nous avons développé notre application en utilisées capteurs de type TelosB,
un PC portable de type Dell, des piles de type pAir alimenter les capteurs, et un
cable filaire qui relie les ports USB.

I11.2.2 Plateforme matérielle

L’architecture de base de notre application cohtienensemble de capteurs des
Senders, un Receiver, une station de base et tre cencontréle. La  figure  Ill.1

représente la plateforme matérielle utilisée.

centre de controle

|

staion de base receiver

t00 0

senders

Figure 1lI-1: Plateforme matérielle

Un ensemble de Senders est reliés a un Receivemvigen radio. Le Receiver
peut jouer le rdle d’un noeud agrégateur ou un negaden fonction de son mode de
déploiement. Dans le cas ou la zone de couversiréame, plusieurs noeuds de type
Receiver peuvent étre déployés. Ces nceuds soéd dhiiectement a la station de base
via un lien radio et la station de base est comeatun centre de contrdle via un port

série.
1.3 Partie logicielle

Dans cette partie, nous présentons les outils iklgicnécessaires pour le

développement de notre application.

Pour réaliser cette application nous avons utilif®untul2.04, Tiny0S2.1.1,
NesC et NetBeans IDE 6.9.1.

28



Chapitre 111 Implémentation de I'application

Les capteurs utilisent TinyOS comme systeme d’etgilon et nous avons
installé ce dernier sous Ubuntu. En outre, pomnpleémentation de I'application nous
avons adopté deux langages de programmations MNeg@va. Le premier est un
langage orienté composant pour programmer les sitifisoa ressources limitées tels
que les capteurs et le deuxieme est un langaget®radjet utilisé pour interpréter et
bien exploiter ce qui se passe au centre de cenaétbpour communiquer les données

envoyées par les capteurs tels que SerialForwatdétG*.

D’autre part, nous utilisons le langage Java quitieat les librairies nécessaires
au développement d’interfaces homme/machine pampbeela création d’interfaces
graphiques a besoin de la librairie Swing. La darétique principale de ce langage
c’est la portabilité de son code exécutable. Cleslangage qui a été choisi pour cette

application.

Pour I'environnement de développement, nous avtihséuNetBeans qui est un
IDE (Integrated Development Environment) moduladgiepen-source, et qui offre de

nombreuses fonctionnalités:

Il contient un éditeur avec coloration syntaxiqu&ant le langage choisi.

Il permet la navigation et la gestion des diffésgmtojets et de leurs classes.

- Il contient un debugger et un compilateur.

- Il renomme automatiquement les fonctions/classeshias dans I'ensemble du

code.
- Il permet la complétion lors de la saisie du code.

- Il est compatible avec Windows, Unix et Mac.
Etant simple d'utilisation, trées complete et graguie choix de ce logiciel s’est
donc fait naturellement.
lll.4 Etapes de développement

Dans cette partie nous allons présenter la pantigtallation logicielle,

I'installation matérielle et I'architecture de I'plcation.

* MIG: Message Interface Generator
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Chapitre 111 Implémentation de I'application

[1.4.1 Installation logicielle

La premiére étape a été de prendre en main leswapen se familiarisant avec
le langage NesC et le systeme d'exploitation TinyQd$ous avons choisi
I'environnement Linux (Ubuntu) pour la mise engaale I'application de I'agrégation
des données. Il est possible de I'exploiter sogsvay (Windows) mais il y a des soucis
avec la deuxieme version de TinyOs (TinyOs-2.x)ssoet environnement. La phase
d’installation a été la plus délicate. En effetus@vons commencé par installer TinyOS
2.1.1, NesC et le micro-controleur MSP430 pour dapteurs de type TelosB. La
procédure d’installation de TinyOs se déroule arsipurs étapes et elle est décrite dans
I'annexe. Puis nous avons installé NetBeans 6.9.4iweau du poste de contrble pour
communiquer avec les capteurs et faire visualeseraleurs des grandeurs remontées a

la station de base.

I11.4.2 Installation matérielle

Une fois l'installation logicielle terminée, il alfu installer le matériel : une
station de base reliée a l'ordinateur via un cab®8B, trois capteurs TelosB pour la
maquette comme s’est illustré dans la figure IllChacun des TelosB communique
avec la station de base via une liaison sans fié station de base communique avec

I'ordinateur via le cable USB

Figure llI-2: Environnement du travail
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L’architecture de I'application s’articule autoue duatre capteurs TelosB : de
Senders, un Receiver, une station de base et @ugs®ntre de contrble représenté

un ordinateur.

Nousavons travaillé avec deux scenar

a. Premier scénario

=¢ndar 1

@ =1 enveie +1
//_77 Rezeiver

capture de la . - r enveie (+1++2)/2
6” température +1 e o

Sanden 2 STATION DE \
e BASE ¢
‘%ﬁ 7«2 anveia 42 «$ e

cepture de la temperature 2

[——] transmision redic

=l

centre de
controle

rakle u=k

I11-3 Scénario du nceud agrégateur.

Les étapes suivantes expliquent le fonctionnemeiadcchitecture proposé

- Les Senders mesurent périodiqunt les températures dans leurs zone:

couverture.

- lls transmettent les mesures et leurs identifiautdkeceiver qui jouera le rc

d’'un nceud agrégateur dans l'architeci

- Le Receiver effectue la moyenne des mesures quiiéca, a son tour
retransmet la valeur de la moyenne a la station de tm#tachée au centre

contrdle ou réside I'applicatic

- L’application affiche les températures recues desdsrs et la moyenne reg

du Receiver a chaque arrivée d’un nouveau S.
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b. Deuxiéme scénan

=ender 1

‘@ =1 envoie +1 ’
,/7 . Rezeiver
capture de la S
| w température +1 3 ‘-!@’x“{ envoie t1 et 12

AT

Sender 2 / relai

= ,/;
f@ 2 enveie 12
!

cepture de la temperature 2 centre de

[——] transmision redic

controle

eakle usb

Figure 1ll-4: Scénario du nceud relai

Les étapes suivantes expliquent le fonctionnemeitiacchitecture proposé
- Les Senders mesurent périodiqguement les tempésatare son voisinag

- lls transme#nt les mesures et leurs identifiants au Receiuejogera le réle d'ut

nceud relai.

- Le Receiver retransmet chaque mesure recue atianstie base qui rattachée

centre de contrble ou réside I'applicat

- L’application affiche les températures reles par le Receiver a chaque fois g
recoit une valeur d’'un Sent.

[11.4.3 Eléments de I'application

Dans les deux types de capteurs (Sender et Regeimeus avons |
représentation de l'information (température+idi@anit) sous forme d’une structure
domées qui figure dans le fichi"Message.Acomme montre la figu III.5. Ce dernier

est incorpor@nentéte et il contient la structure des messagesaye..
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I)#ifndef MESSAGE_H
2)#define MESSAGE_H

Itypedef no_struct Tem perature_Msg{
4) n_uintle_+ temperature:

B) nx_uintlé_tnodeid: /* ajouter®/
6)} Temperature_Msg;

Tlenum {AM_TEMPERATURE_MSG =6,
k

8)#tendif

Figure 111-5: Exemple d'un fichier d'entéte

Lignes 3-6:La définition de la structure du message que nbossaenvoyer. Les types
de données sont précédés d'un préfixe nx_. Ce desittypes que nous

utilisons uniguement en communication radio eteséri

Ligne 7: Type AM de paquet. Nous pouvons demander a un wamtenvoyer
plusieurs types de paquets : paquet de tempérgiaggiet d’humidité etc.
Pour que le récepteur puisse les différenciersetréater differemment, il faut
donner a chaque paquet une étiquette (le type AM}ype AM est toujours
<AM_> + <NOM DE LA STRUCTURE EN MAJUSCULE>.

1) Sender

Le Sender a les fonctions suivantes:
- Lecture de la température dans son entourage
- L’envoi de cette lecture et son identifiant a latisih de base et au Receiver via
un lien radio.

2) Receiver
e Scénario 1

Le Receiver joue le réle d’'un nceud agrégateur.

- Il recoit les températures des Senders, les agi@gst-a-dire il fait la moyenne des

valeurs qu’il a regue).

- Il retransmet le résultat de I'agrégation a &ist de base.
» Sceénario 2

Le Receiver joue le réle d’'un nceud relai.
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- Il recoit les températures des Senders.
- Il retransmet ces températures a la station de.ba
3) Station de base

Reliée au centre de contrdle, contenant un progeprédéfini dans TinyOs.

4) Centre de contrble

Cet élément exécute une application développéeaem du niveau du centre de
contrdle. Nous avons un programme Java qui ret¢atffiehe les paquets recus, mais
pour que I'application puisse interpréter les infations regues, il faut qu’il sache la

structure du contenu dans le fichiét€'ssage.h"dont nous avons parlé précédemment.

TinyOs fournit I'outil MIG, qui est capable d’analgr un"fichier.h” et de
convertir toutes les structures en classes Jaymshst des méthodes nécessaires qui
nous permettent d'accéder aux valeurs des attritNbsis faisons appel a cet outil
depuis le fichier Makefile, dans notre applicaticoté ReceiverSon appel prend la

syntaxe suivante:

mig java -target=telosb $(CFLAGS) -java-classname=@mperatureMsg

/opt/tinyos-2.1.1/apps/essai2/Receiver4/Message éniperature_Msg -0 $(@)

Maintenant pour afficher les valeurs recues, ntamggons le programme Java en

exécutant la commande suivante en mode console:

Java MsgReader TemperatureMsg —comm serial@/dev/tySBO :telosb

[1.4.4 Programmes en NesC
L’extension d’'un fichieNesCest "nc ".

Pour le Receiver et le Sender, il exigte module et une configuration, nommes
respectivemenReceiverCet ReceiverAppC, SenderCet SenderAppCimplémentent

les différents composants:
- Main: cceur de l'application.

- ActiveMessage: permet l'acces a la liaison sansefill’encapsulation des

messages qui pourront étre ensuite envoyés viaisah sans fil.

- SerialActiveMessageC: permet I'acces a la liaistairé et I'encapsulation des

messages qui pourront étre ensuite envoyés viaisah série.
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- Leds : permettent de suivre le déeroulement du jragre en allumant les Leds
du capteur a des moments pertinents.

- TimerMilli : permet le déclenchement d’événemerdsquiques.

- SensirionShtll : lit la température et I'humidité.

- AMSender : permet I'envoi des messages.

- Le composant TimerMilli déclenche chaque seconde éugnement. Cet
événement demande au composant SensirionShtll releetli calculer la
température puis d’encapsuler cette valeur a I'dideomposant ActiveMessage

et de I'envoyer via le composant.

1.5 Exemples d’exécution

Dans ce qui suit, nous présentons les résultasnobten illustrant d’'une part
'agrégation de données et d’autre part I'évaluatites performances dans les deux
contextes : contexte a noeud agrégateur et le derdenceud relai.

[11.5.1 Premiere partie

Dans cette partie, I'application consiste a afficles valeurs des températures
recues des Senders et la valeur agrégée de ceértgurps. Apres I'exécution nous
avons obtenu l'affichage de la température cap®®8)(par le seul Sender qui est
déployé et qui a 2 comme identifiant. Cette valestrla méme envoyée par le nceud

agrégateur comme le montre la figure 111.6.
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@™ @ Fenetre pour l'agregation

les mesures donnies par le senders

sender n* sender n* sender n®

realiser par sihem et bouchra

I'agrégation a donné : 29 |

Figure 111-6: Déploiement d’'un seul Sender

@@ Fenetre pour l'agregation

les mesures données par le senders

sender n® 2 sender n® sender n®

realiser par sihem et bouchra
I'agrégation a donne :

sortir

Figure 111-7: Déploiement de deux Senders

Dans la figure 11l.7 un deuxieme Sender dontelfitfiant 4 est devenu actif. De
ce fait, nous assistons a I'envoi d’'une valeur géeérésultante de la moyenne des deux

valeurs de températures captées par les deux Sender

Valeur agrégée = (29°+27°) /2 qui donne 28° comemadntre la figure 111.7.
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@ ™™ fenetre pour l'agregation

les mesures données par le senders

sender n® sender n® sender n®
|

realiser par sihem et bouchra
l'agrégation a donné :

Figure 111-8: Déploiement du troisiéme Sender

Pour la figure 1l1.8, un troisieme Sender dont didifiant 1 devient actif. Ce
dernier détecte la température 26°, par suite m@ssstons a un nouvel envoi d’'une
valeur agrégée résultante de la moyenne des tabesing de températures captées par

les trois senders.

Valeur agrégée = (29°+27°+26°) /3 qui donne 27° manrle montre la figure
11.8.

[11.5.2 Deuxiéme partie

Pour illustrer I'apport de I'agrégation des donnéestermes de consommation
d’énergie, nous avons mis en place deux scéndanss le premier, le Receiver joue le
réle d’'un nceud agrégateur et dans le second soéleanceud Receiver relaye tout
message recu de la part des Senders déployésatamsisinage. Or, dans les RCSF, la
transmission et la réception sont les opérationgusomment plus d’énergie. De ce
fait, pour évaluer la quantité d’énergie consommi@es les deux scénarios, il suffit de
compter le nombre de paquets émis et recus dwahirée de vie du réseau.

Dans les deux scénarios, nous avons utilisé dendeBe qui envoient des paquets

au Receiver apres chaque seconde.
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a. Scénario 1

Comme nous avons parlé précédemment, ce scéhesid le fonctionnement du

nceud agrégateur.

Figure 111-9: Agrégateur état 1

agrégateur P

Figure 111-10: Agrégateur état 5
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Les figures 111.9 et 111.10 représentent respectieat I'état de I'exécution aprés

60 secondes, et 5 minutes.

Le tableau IIl.1 résume les résultats obtenus tlapseemier scénario.

Tableau IlI-1 : Résultats du premier scénario

Temps (Minutes) 1 2 3 4 5
Nbre de paquets 60 121 183 244 306
Nbre de paquets recus 120 243 366 489 612

La premiere ligne du tableau 1ll.1 représente lap® durant lequel nous avons
supervisé la zone d'intérét, la deuxieme le nonder@aquets transmis des Senders au
nceud agrégateur, et la troisieme le nombre degbatpansmis du nceud agrégateur a la

station de base.

Nous remarquons que le nombre de paquets recus dsuble du nombre de
paquets envoyés cela mene a éviter la redondaesanfibrmations et la minimisation
de I'énergie au niveau du nceud agrégateur. En,a@itr®us faisons référence a l'idée
citée dans l'introduction qui dit que la transmissdes données représente environ 70%
de la consommation d’énergie au niveau d’'un capteus trouvons que I'agrégation

permet de minimiser I'énergie.

b. Scénario 2

Ce scénario décrit le fonctionnement du nceud rekifigure 111.11 représente

I'état de I'exécution apres 1 minute.
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Figure 1lI-12: Relais état 5
La figure 111.12 représente I'état de I'exécutigor@s 5 minutes.

Le tableau I11.2 illustre les résultats obtenusgi@Endeuxiéme scénario.

40



Chapitre 111 Implémentation de I'applicatic

Tableaulll-2: Résultats du scénario 2

Temps (Minutes 1 2 3 4 5
Nbre de paque! 119 241 363 487 609
Nbre de paquets reg 119 241 363 487 609

La premiere ligne de ce tablereprésente le temps, la deuxieme le nombr
paquets transmis des Senders au nceud relai, étlsieme le nombre de paqu

transmis du nceud relai a la station de |

Nous remarguons que le nombre de paquets recé@gasau nombre de paqu
envoyes.
c. Interprétation

Dans cette partie, nous illustrons la différencé&reetes deux scénarios par

graphe en prenant les résultats présentés datableauxlll.1 etlll. 2.

700

600

500

400

300

6 —¢—scénariol

200 =l scénario2

Nbre de paqueis regus

100

Temps(minutes)

Figure 11l -13: Nbre de paquets recus en fonction du tem

La figure 11113 illustre I'apport de I'agrégation de donnéessdis RCSF. Nou
remarguons que le nombre de paquets est réduitdguans impliquons des ncet
agrégateurslans un RCSF comparativement au scénario dansl leque avons utilis

des nocuds relais.

Ces résultats symbolisent que la consommation tjéest minimisée dans
cas ou des nceuds agrégateurs sont déployés. Gestatation est faite sur la basee
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la consommation d’énergie est calculée en fonctienla quantité d’informations

échangées.

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la démarchevi@ pour réaliser une
application qui permet de mettre en valeur I'agtiégades données dans les RCSF. Le
développement de cette application nécessite dis tagiciels bien particuliers tels

gu’un systeme d’exploitation 1ég€FinyOs' et un langage orienté composaxésC.

Pour montrer cet apport, nous avons utilisé dewnados différents. Dans le
premier, nous avons impliqgué des nceuds agrégaatars que dans le deuxieme nous

avons intégré des nceuds relais.
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Conclusion générale

Ce projet nous a appris la maniere de mener Igstpret les différentes facons de
traiter les problemes rencontrés. De plus nous saasquis des connaissances dans les
domaines techniques et nous avons appris a tiraeikeur de la théorie qui existe afin
d’atteindre notre but. En plus de tout ce que rauens appris, nous avons développé
notre sens du travail collectif et le développemées idées ce qui nous facilitera

'immersion dans le domaine professionnel.

Ce projet nous a permis d'acquérir des connaissaree programmation
évenementielle. Il nous a aussi fait découvrir aoweau langage de programmation, le

NesC ainsi que la plateforme de programmation aatéoqqui est TinyOs.

Dans notre projet, nous nous sommes intéresséstide rae place une application
de l'agrégation de données consistant a calculendgenne, ce qui nous a permis
d’élargir nos idées pour évaluer deux scénarioene de la consommation d’énergie

qui est proportionnelle au nombre de paquets aeanivles nceuds intermédiaires.

En perspectives, nous proposons de mettre en pleapplication d’agrégation
consistant a compresser les métadonnées ce quepdraptimiser I'allocation de la
mémoire. Nous pouvons aussi mettre en place uniecatpn de fusion des données a

grande échelle permettant une tolérance aux paamesiveau des nceuds capteurs.
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Annexe

Annexe

Installation de TinyOs 2.1.1 sous Linux
- Pour pouvoir modifier le fichier sources.list ouxte terminal et

exécutez :
$ sudo gedit /etc/apt/sources.list

- Ajoutez cette ligne a la fin du fichier

deb http://tinyos.stanford.edu/tinyos/dists/ubuntukarmic main

karmic pour toute les distribution d’'ubuntu
- ouvrez le fichierbashrc
$ gedit ~/.bashrc

- Et copiez ces linges darsashrc
export TOSROOT=/opt/tinyos-2.1.1
export TOSDIR=$TOSROOQOT/tos
export CLASSPATH=$TOSROOT/support/sdk/java/tinyos.jar:..$CLASSPATH
export MAKERULES=$TOSROOT/support/make/Makerules
export PATH=/opt/msp430/bin:$PATH
#Sourcing the tinyos environment variable setup sipt

source /opt/tinyos-2.1.1/tinyos.sh

Programmation

Branchez le capteur TelosB a votre ordinateur avecéble USB et ouvrez une
console sous UBUNTU. Avant de compiler et d'ingmle programme, il faut tester si
le capteur a été bien détecté et reconnu par tersgs Entrez la commande suivante

motelist pour lister tous les capteurs brancheés :

root@linux-Vostro-1540: fopt/tinyos-2.1.1fapps/BaseStation# motelist
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Résumeé L’'apport de I'agrégation de données dans legseaux de capteurs

Dans le cadre de notre projet, nous avons implémane application sur des
capteurs réels permettant I'agrégation des donfms. se faire, nous avons testé notre
application sur une plateforme contenant un ensemi®lSenders, un Receiver et une
station de base. Le nceud Sender mesure la tem@géedtlienvoie périodiquement au
Receiver qui jouera le réle d'un nceud agrégatenrolire, nous avons mis en place
une autre plateforme dans laquelle est intégréoandirelai. Puis, nous avons évalué le
nombre de paquets dans les deux scénarios postreitu’apport de I'agrégation de

données.

Mots clés: RCSF, Agrégation des données, Nceud agrégateund Netai, TinyOS,
NesC.

Abstract Contribution of data aggregation in wireless sensor networks

In our project, we implemented an application oral reensors for data
aggregation. We tested our application on a platfoontaining a set of Sender nodes, a
Receiver node and a base station. Sender node rmagdasmperature and periodically
transmits it to the receiver node which is an aggt@& node. Moreover, we have
implemented another platform in which we involveetay node. Then, we evaluated
the number of packets in the two scenarios to tiiis the contribution of data

aggregation.

Keywords: WSN, Data aggregation, Aggregator node, RelaendtyOS, NesC.
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