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Introduction Gé&male

Depuis quelques décennies, le besoin d'observde ebntroler les environnements hostiles est
devenu essentiel pour de nombreuses applicatiolitaires et scientifiques. Ceci nécessite une
nouvelle technologie qui prend en considératiosdasibilité de I'environnement et qui fournit
des informations pertinentes sur le milieu balayénsi, des progres récents dans les
communications sans fil et le domaine de I'éledtyam ont permis le développement de minis
composants moins colteux et multifonctionnels. @@giers sont capables de détecter différents
types d'informations, comme la température, I'hutdnidia lumiere, les vibrations sismiques, et la
présence ou la nature d'organismes biologiquel® ils se doivent d'étre autonomes, d'une
taille miniature et peuvent étre déployés d'uneiarardense et aléatoire dans le champ surveillé.
Ces dispositifs sont appelés des "nceuds de sshstuyeuvent étre repartis sur le sol, dans les
véhicules, a l'intérieur des constructions et mé&omele corps humain. Comme ils peuvent étre
connectés sans étre reliés physiquement, ils toestiun réseau de senseurs sans fil capable de
rassembler, traiter et relayer les informationseelgs noeuds.

Dans les réseaux de capteurs, les données proghaitdes nceuds capteurs voisins sont trés corrélées
spatialement et temporellement. Ceci peut engenidreréception par la station de base des

informations redondantes. Réduire la quantitéinformations redondantes transmises par les

capteurs permet de réduire la consommation d'émeatgns le réseau et ainsi d'améliorer sa durée de
vie.

Notre objectif majeur a travers ce projet est deppser une simple méthode d’agrégation de
données a la volée dans les réseaux de captewrsilsafin d’éliminer les données redondanés
vue de leur transmission dans un minimum de pacassgrant ainsi un gain en énergie et en
bande passante et ensuite I'implémentation maetried notre solution permet de soulager la
CPU qui réservera toute sa puissance pour d'atraégsments.

Pour la rédaction de ce mémoire, nous avons omgarore démarche en trois chapitres, nous
commencerons d’'abord par le chapitre 1 qui engtidsegénéralités sur les réseaux de capteurs
sans fil, nous passerons en suite au chapitretBlént La fusion et agrégation de données dans
les réseaux de capteurs sans fil. Le chapitre B@®@rsacré a la présentation de notre solution et
son implémentation et terminerons par une conalugjénérale, sans oublier de citer les
références bibliographique sur lesquelles nous rsmmsmes appuyés pour mener a bien ce
travail.
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Chapitrel Réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

Introduction

Le progres réalisé dans le domaine sans fils ariboit a I'évolution de I'Internet en
facilitant 'acces aux usagers. L'évolution dangd@maine des communications sans fils et
linformatique mobile gagne de plus en plus de payié et les composants mobiles
deviennent de plus en plus fréquents (PDA, laptbpadsets). Ceci a permis I'apparition
d’'un nouveau type de réseaux sans fils appeléugskacapteurs sans fil.

Dans ce chapitre, nous présenterons les réseauapdeurs sans fil, leurs architectures de
communication et leurs applications. Nous discuterégalement les principaux facteurs et
contraintes qui influencent la conception des nésele capteurs sans fil.

|. Définitions
[.1. Définition d’'un capteur [1]

Un capteur est un petit appareil autonome capabféectuer des mesures simples sur son
environnement immeédiat. Ces mesures peuvent tacecoer la température, la pression que
la lumiére ou le son. Son réle est également desfimamer I'état de ces grandeurs physiques
observées afin qu'elles soient plus aisément miaijas, par exemple en un signal
numérique utilisable par un ordinateur.

[.2. Définition d’'un RCSF [2]

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) esensemble de dispositifs tres petits,
nommeés nceuds capteurs, variant de quelques dizdiglésnents a plusieurs milliers. Dans
ces réseaux, chaque nceud est capable de surgeilemvironnement et de réagir en cas de
besoin en envoyant I'information collectée a urptusieurs points de collecte, a I'aide d’'une
connexion sans fil
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B

™,
Zone d'intérét

Utilisateur

Station de base

Capteur

Fig.l.1 Exemple de réseau de capteurs

[l. Les réseaux ad hoc

Les réseaux de capteurs constituant une spédatisdes réseaux ad hoc, nous allons
brievement présenter ce type d'architecture réseau.

[1.1 Définition

Un réseau ad hoc se définit alors comme un system& de noeuds ne disposant d'aucune
infrastructure, communicant par ondes radio, ouquobanoeud offre un service relais
permettant de réémettre un message dont il n'sstigstinataire a un noeud qui est hors de
portée radio de I'émetteur du messgjeCette technique de réémission trés utilisée dess |
réseaux ad hoc dépourvus d'infrastructure pomeme de multisaut ou multihop.

A la base, les réseaux ad hoc sont une applicatibiaire née dans les années 1970 avec le
Projet PRNet de la DARPA qui correspond a l'aggpaar les projets de recherche avancée
de défense des Etats-Unis. Ces réseaux illustreptgment le concept de lieu de combat ou
il n'y a pas dinfrastructure préexistante et deatgiel le multisaut permet de pallier le
probleme de dispositif n'étant pas a portée radiautres projets militaires sponsorisés par
DARPA suivront tel que SURAN (SURvivable Radio Netk) en 1983, prolongement de
PRNet, ayant pour but de combler les lacunes rdéramsexpérimentalement par PRnet avec
un champ d'application un peu plus large que lenghde bataille ou encore GLoMo (Global
Mobile Information System) en 1994 avec pour misdiétude des possibilités d'adaptation
des concepts d'internet a des terminaux mobiles.

Cette technologie finira par aussi susciter unr@ttéour les applications civiles qui se

traduira par la création du groupe MANET par I'lE@Rk 1995. Les caractéristiques de ces

réseaux font que la maniere d'acheminer les infiioms est tres importante. On distingue
3
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alors différents types de protocoles de routagstilés sur la figure Fig. 1.2. Cette figure n'est
gu'un support mais d'autres familles et reférepeewent bien sir étre ajoutées.

PROTOCOLES DE ROUTAGE
AD HOC

A PLAT GEPGRAPHIQUE
HIERARCHIQUE

PROACTIF  REACTIF HYBRIDE

HSR OLSR AODV RSR GPSR
DSDV DSR ZRP DREAM
ZRP AM

Fig. 1.2 Classification des protocoles dans les régux ad hoc

Les principales caractéristiques dans ces enviroents sont :
* Une topologie dynamique.
» Une sécurité des communications limitée.
» Des contraintes d'énergie.
* Une bande passante limitée.
» L’absence d'infrastructure.

Sur la figure Fig. 1.2, les principales familles pl®tocoles de routage pour les réseaux ad hoc
sont : hiérarchiques, géographiques et les pratscblat.
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1.2 les familles de protocoles de routage pour legseaux ad hoc

I1.2.1 Les protocoles hiérarchiques
Le point clé dans un protocole de routage hiérgrahiest la différenciation entre les nceuds
du réseau. Cette distinction peut se faire au niydgysique ou au niveau logique.

* Au niveau physique : lorsqu'il y a une différenidatau niveau matériel, les nceuds
sont hétérogenes et différents de par leurs ca&saeit fonctionnalités. De ce fait,
certains nceuds disposent de caractéristiques sa@plaires et peuvent réaliser des
taches plus complexes que dautres noeuds. Cependarexiste un coUlt
supplémentaire au niveau du prix et de la consoiomatnergétique pour les
dispositifs qui ont plus de fonctionnalités.

* Au niveau logique : dans un réseau homogéene lesinigeuvent également étre
hiérarchisés selon leurs fonctionnalités. Dans écodpage en cluster par exemple,
permettant de partitionner le réseau et donc dadriesturer, certains nceuds appelés
cluster-heads ou encore téte de clusters ont pdler d'organiser leurs clusters
respectifs. Les clusterheads qui sont des noeudsiivkau supérieur dans la
hiérarchisation peuvent communiquer exclusivemeteeeux. Le principe de base
d'un protocole de routage hiérarchique est de argertopologie virtuelle dans un
réseau dense, puis de l'exploiter pour router Bsu@ts. Cette architecture facilite
I'échange de paquets lors du passage a I'échelte dgpe de réseau car il y a des
échanges intra-zones et interzones organiseés.

[1.2.2 Les protocoles géographiques

Dans les protocoles qui utilisent le concept deéage géographique, les nceuds sont supposés
connaitre leur position :

» Soit en utilisant un module externe comme le GPS,

» Soit en utilisant des mesures du signal (RSSI, TDABA).
Une fois les positions connues par les noeudsiéiisrminent le chemin vers une destination
en fonction de ses coordonngék Le protocole LAR par exemple exploite la connaissa
des coordonnées du noeud eémetteur et du noeudtenécemur optimiser la procédure
d'inondation. Il est aussi important de noter gag@ut d'un module de géo localisation,
comme le GPS par exemple, est colteux, ce qui poussrtaines solutions a se servir juste
de quelques nceuds repeéres, appelés ancres, gaissent leurs positions pour déterminer la
position des autres nceuds en utilisant des tegéside triangularisation.

11.2.3 Les protocoles a plats

Les protocoles a plat sont les plus répandus sgreilivent étre utilisés par les autres familles
de protocoles comme les protocoles hiérarchiqugéagraphiques. Dans ces protocoles, tous
les noeuds ont le méme rdle et sont homogénesrmedede ressources. On distingue trois
catégories de routage pour ces protocoles :

* Le routage proactif ou les routes sont établiesvahce,

* Le routage réactif ou les routes sont recherchéesl@mande,

* Le routage hybride qui constitue un mélange deg geécédents.
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[ll. Composants d’'un réseau de capteur

Un réseau de capteurs sans fil est composé d’'umd grembre de nceuds capteurs dispersés
dans le terrain d’'intérét appelé champ de capthge.nceuds ont la possibilité de collecter
périodiquement les données sur le phénomeéne déretienvoyer les rapports de captage a
un nceud spécial appelé puits (sink). Ce nceud spbmeable, en plus de la collecte des
rapports, de la diffusion des demandes sur lesstgpedonnées requise aux capteurs via des
messages de requétes. Un réseau de capteurs ptticplusieurs nceuds puits diffusant des
intéréts différents. Par exemple, un nceud puils gemander a tous les capteurs se trouvant
dans la région nord du champ de captage d’envogerapport de température chaque 1
minute, pendant qu’un autre peut étre intéressiermemt par les hautes température (> 40°
C) dans la région sud. Par conséquent, un captatipduvoir stocker toutes les requétes
recues, et les traiter séparément.

IV. Architecture d'un nceud de capteur :

Un nceud capteur est composé de quatre unités gmlasi qui sont présentées dans la
figure 1.3[5] [6] :

Unité de capture Unité de traitement

A

Unité de communication

4
A 4

Processeur| Mémoire

A 4

Capteur |ADC

A A A A

Unité d’énergie

Figure 1.3 les composants d’'un nceud capteur.

» Unité de capture (Sensing unit) elle est composée de deux sous unités, un digposi
de capture physique qui préléeve linfotima de [I'environnement local et
un convertisseur analogique/numeérique appelé AD@l@g to Digital Converters).

* Unité de traitement (Processing unit): les données captées sont communiquées
au processeur ou elles sont stockées dans la ne@moir

e Unité de communication (Transceiver wunit) : elle est composée
d’'un émetteur/récepteur (module radio) permettantcbmmunication entre les
différents nceuds du réseau.

e Unité d’énergie (Power unit) : c'est la batterie qui, n'est généralement
ni rechargeable ni remplacable. La capacité d’éedigitée au niveau des capteurs
représente la contrainte principale lors de conoepte protocoles pour les réseaux
de capteurs. Les unités d'énergie peuvent étre cstggs par des photopiles qui
permettent de convertir I'énergie lumineuse en aouélectrique.
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V. Technologies des nceuds capteurs :
Le développement rapide dans les domaines de rilnafiique, de ['électronique et des
technologies sans fil a abouti a I'émergence déspdispositifs distribués capables de
surveiller de maniére autonomes nos environnemgots nous prévenir des éventuelles
catastrophes : les réseaux de capteurs. Ces mémgeP scientifiques qui mettent a
disposition difféerentes plateformes de réseau geeoas (Figure.l.4), procurent une vision
pragmatique a la recherche dans les RdCs.
—ea _
- —

(a) Spec mnode

(d) Telos (f) BTnode

(=) Stargate

Figure 1.4 Les plateformes de réseaux de capteur

En utilisant ces plateformes, les chercheurs pdweditder et exploiter des résultats obtenus
dans des conditions réelles et ne pas se contateysultats fournis par des simulateurs. La
Figure 1.4 illustre bien la disponibilité du matdrila multiplicité des plateformes et la
rapidité de renouvellement de celles-ci ou quasinosbague année une nouvelle plateforme
est mise sur le marché. Il existe encore beauctaytrds plateformes, mais pour ne pas
surcharger l'image elles n'ont pas été toutes septées. Cependant, une liste exhaustive est
disponible sur le site The Sensor Network Musé¢rijm

Les applications utilisant les réseaux de capteient de plus en plus fréquentes et
complexes, le nombre de plateformes aussi se rlltip le nombre croissant d'applications
visées. Celles ci différent de par leurs capaditésnoire, leurs unités de traitement, leurs
modules de transmission ou encore leurs tailles.

Sur la Figure 1.4, (a) Spec node qui est une pwguwe a I'Université de Californie, a
Berkeley, pour des opérations de co(t ultra-failede faible puissance. Ce petit bijou
technologique mesure approximativement 2mm x 2.5thse compose d'un microcontréleur
8 bit Atmel AVR RISC, une mémoire (3K) et une commiwation radio basée sur la
modulation par déplacement de fréquence (FSK).

Les motes Mica2 (b), MicaZ (c) et Telos (d) ce sies plateformes Crossbd®], qui sont

les plus populaires et permettent des capturesigées.

Les motes Micaz2, utilisant des piles de types AArdonctionner, sont équipées de plusieurs
capteurs : lumiéere, température, pression barogquetyiaccélérometre, et disposent d'un coeur
de processeur Atmel AVR. Celles-ci different destesomicaZ au niveau du module de
transmission qui est respectivement pour la midaMieaZ un Chipcon CC1000 et un
Chipcon CC2420.
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La principale différence entre ces deux tranceiwstsle fait que le Chipcon CC2420 est
conforme au standard IEEE 802.15.4/ZigBee tandislg€hipcon CC1000 utilise les bandes
de fréquence 315/433/868 et 915 MHz dont certaswes interdites dans certains pays du
monde tels que le Japon (qui interdit l'utilisatetre 433- 915 MHz) ou encore I'Europe (qui
interdit la bande de 915 MHz).

A cela s'ajoute la différence de portée qui ess pdnmgue par exemple a 433 MHz mais aussi
le débit qui est respectivement pour le Chipcon @Dlet le Chipcon CC2420 de 38,4 Kbps
et de 250 Kbps.

La famille des Telos, c'est a dire des noeuds pieges avec USB, différe principalement de
celles qui précedent au niveau du microcontrolees. noeuds de type telos tournent sur des
microcontréleurs fabriqués par Texas Instrumeniekp Tl MSP43(9], congus pour des
applications embarquées a basse consommation.ud'esspositif qui consomme trés peu et
compatible avec la norme IEEE 802.15.4 pour la camioation sans fil.

Comme la mote MicaZ son transceiver est de typ@doim CC2420. Imote (e) développé par
Intel Research et BTnode (f) élaborée a I'ETH decBuCes capteurs dotés d'architectures 32
bits et a haut débit qui utilisent la technologiens fil Bluetooth comme moyen de
communication. En effet, ils utilisent Bluetoothiguun débit plus élevé et donc peuvent
transmettre des informations plus volumineuses rmore le méme type information mais
plus rapidement.

Stargate (g) a haut débit, capable de captureinttasnations, les agréger puis les transmettre
et ainsi donc de former une passerelle avec dautseaux tel que internet. Il est congu par
Intel et produit par Crossbow. La plateforme Steegest basée sur un processeur 32 bit
d'Intel, PXA-255 XScale a 400 MHz, qui dispose @M de mémoire flash, 64 Moctets de
mémoire SDRAM, et de connecteurs Crossbow poumlei®s mica2 ou micaZ ainsi qu'une
entrée PCMCIA pour avoir une interface BluetootHBHE 802.11.

Il faut noter que I'énergie consommeée est propamgte au nombre de portes logiques (CISC
> RISC, ou encore une architecture 32 bits > 1€ hit la vitesse (plus il est lent et moins il y
a de communication de portes et donc la consommadgi réduite) et a la durée de
fonctionnement pour exécuter une tache doihe

VI. Caractéristiques des réseaux de capteurs sans:f

VI.1. Architecture d’un réseau de capteur sans fil

Un réseau de capteur sans fil, est un systémeibdi&trde grande échelle mettant en
communication un grand nombre d’entités autonomaseuds capteurs ». Ces nceuds sont
reliés a une ou plusieurs passerelles (sinks) gunettent I'interconnexion avec d’autre
réseaux (Internet, satellites,...).

Dans un scénario d’application classique, plusiewsuds capteurs sont déployés dans une
zone « sensor field », un certain environnement pasurer certains phénomeénes physiques
et de faire remonter les informations collectées@ station de base, puits ou sinks (une porte
d’entrée vers le monde extérieur qui fait I'intedaentre le réseau capteur et I'utilisateur des
données). Dans le cas le plus simple, les noeudstsgans le voisinage direct du puits (un
réseau de types étoilé a un saut). Cependant,ldagas d’'un réseau a grande échelle, les
capteurs ne sont pas tous dans le voisinage dslgiuies messages seront acheminés du nceud
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source vers le puits en transitant par plusieuesids, selon un mode de communication multi
saut, comme l'illustre la figure 1.5 suivante

~Y Y |
/"/ Tnternet et \ /"\ \
\_ Satelfite "/"', i ® HI
\T\ e N
[ e =|
\ : o /
l Suk .f> .
Utihsateurs ,

~~ 0, ——

Sensor Field

Fig. 1.5 Architecture d’'un Réseau de Capteur

Un réseau de capteur sans fil est un type paricdk réseaux ad hoc qui sont utilisés pour
l'interconnexion spontanée des systemes informasil0]. Dans un réseau ad hoc, les
entités sont en mesure de s’organiser entre ethes former le réseau sans l'aide d’une
infrastructure fixe définie a I'avance, ni d’'unetarvention humaine. Les noeuds ont la
capacité de jouer le rdle de routeurs.

Les principales différences entre les réseaux geues sans fils et les réseaux ad hoc
traditionnels sont le probleme de I'énergie eletéur d’échelle.

VI.2 Les différents facteurs de conception :

La conception des réseaux de capteurs est infleepaé de nhombreux facteurs comme la
tolérance aux pannes, les colts de productionphiaammation d’énergie, I'environnement
ou la topologie du réseau. Ces facteurs reprédeiatéase de la conception de protocoles ou
d’algorithmes pour les réseaux de capteurs.

VI.2.1 Tolérance aux pannes :

Les noeuds peuvent étre sujets a des pannes dees fabrication (ce sont des produits de
bon marché, il peut donc y avoir des capteurs tigdex) ou plus fréequemment a un manque
d’énergie. Les interactions externes (chocs, iéterfces) peuvent aussi étre la cause des
disfonctionnements.

La propriété de tolérance aux pannes est définrel'lpabilité du réseau a maintenir ses
fonctionnalités sans interruptions provoquées papdnne les capteurs. Elle vise donc a
minimiser l'influence de ces pannes sur la taclobale du réseafll] . Afin que les pannes
n'affectent pas la tache premiére du réseau, ildaaluer la capacité du réseau a fonctionner
sans interruptions.
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Les protocoles congus pour les réseaux de capleivsnt atteindre le niveau de tolérance
aux pannes requit par les réseaux, cela dépendtietieenent de I'environnement de
déploiement du réseau, des caractéristiques desiaaapteurs, etc.

VI1.2.2 Codt de fabrication :

Les noeuds sont des produits fabriqués en sérfaitide leur grand nombre. Il faut que le
colt de fabrication de ces noeuds soit tel queilg global du réseau ne soit pas supérieur a
celui d’'un réseau classique afin de pouvoir justifion intérét.

VI.2.3 Topologie du réseau :

En raison de leur forte densité dans la zone aredisdl faut que les noeuds capteurs soient
capables d’adapter leur fonctionnement afin de taainla topologie souhaitée. On distingue
généralement trois phases dans la mise en pldésaution d’'un réseau :

» Déploiement : Les nceuds sont soit répartis d’uaaiéne prédéfinie soit de maniere
aléatoire (lancés en masse depuis un avion). tl dkars que ceux-ci s’organisent
d’'une maniere autonome.

» Post-déploiement - Exploitation : Durant la phasexploitation, la topologie du
réseau peut étre soumise a des changements desraddications de la position des
nceuds ou bien a des pannes.

* Redéploiement : L'ajout de nouveaux capteurs daneseau existant implique aussi
une remise a jour de la topologie.

VI.2.4 Consommation d’énergie :

L’économie de I'énergie est une des problématiquagures dans les réseaux de capteurs.
En effet, la recharge de ressources d’énergieoesest trop colteuse et parfois impossible. Il
faut donc que les capteurs économisent au maxirt@nargie afin de pouvoir fonctionner.

Les réseaux de capteurs fonctionnent selon un rdedeutage par saut, chaque nceud du
réseau joue un role important dans la transmisdeoxdonnées. Le mauvais fonctionnement
d’'un nceud implique un changement dans la topolegiepose une réorganisation du réseau.
C’est pour cela que le facteur de consommationeadiia est d’une importance primordiale
dans les réseaux de capteurs. La majorité desuttagtla recherche se concentrent sur ce
probleme afin de concevoir des algorithmes et palés spécifiques a ce genre de réseau qui
consomment le minimum d’énergie.

VI1.2.4.1 Phases de consommation d’énergie :

Détecter les événements dans I'environnement céfatéorer un traitement de données local

et rapide, et transmettre les résultats a l'utéisasont les principales taches d’un nceud dans
un réseau de capteurs. Les étapes de consommaiimrgle par ce nceud peuvent étre, dés
lors, divisées en trois phases : le captage, laraamtation et le traitement de données.

Phase de captage
L’énergie consommée au moment de captage varierrstula nature de I'application. Un
captage sporadique consomme moins d’énergie quawmrale d’événement constant. La
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complexité de I'événement a détecter joue égalermentdle crucial pour déterminer la
guantité d’énergie consommée. Les environnementdéecant un niveau de bruit élevé
entraine 'augmentation de I'énergie nécessaire peite phase.

Phase de communication

Parmi les trois phases citées auparavant, la pfas®emmunication de donnée est celle qui
consomme la plus grande quantité d’énefbi, ceci, a cause de la multitude de composants
électroniques intégrés au circuit responsable tte opération. Cette phase implique les deux
étapes d’émission et de réception de donnéest dléesontré que pour les communications a
courte portée, avec une faible puissance de radidés colts énergétiques pour I'émission et
la réception de données sont pratiqguement égauranDeette phase, il est important de
considérer I'énergie nécessaire pour la mise ewhmeaiu circuit de communication, le temps
de démarrage étant égal a plusieurs centaines desecondes rend I'énergie consommée
durant cette période non négligeable. L'influenae aktte étape sur la quantité globale
d’énergie consommée par la communication augmema@dyla taille des paquets transmis
diminue. Par conséquent, une bonne politique desaromation d’énergie passe
obligatoirement par éviter au maximum le recoud enise en marche et I'arrét fréquents des
circuits de communication.

Phase de traitement de données

Comparé a la phase de communication, I'étape dertrant local des données consomme
beaucoup moins d’énergf@2]. En effet, le colt énergétique nécessaire poustnatire 1
KB sur une portée de 100 m est approximativemealt @gelui nécessaire pour exécuter 3
millions d’instructions a une vitesse de 100 milBanstructions par seconde, ce fait, favorise
largement le traitement local des données pourdlamation de la consommation d’énergie
dans les réseaux de capteurs. Les nceuds captaventddonc posséder des moyens de
traitement local de données, tout en restant capdibiteragir avec les nceuds avoisinants.
Enfin il est a noter qu’un nceud peut contenir desuits additionnel pour le codage/décodage
des données, en plus de certain circuits spécHique applications du réseau, dans tous ces
cas, la conception des algorithmes et protocolesrédgau est influencé largement par
I'énergie consommeée par ces circuits en plus de tewqués précédemment.

VI.3. Architecture protocolaire :

La pile de protocole utilisée par le « puits » oBiRk » ainsi que par les autres nceuds
capteurs est donnée dans la figure 1.11. Cettedpilprotocoles combine routage et gestion
d’énergie et intégre les données avec les protsc@seau. Elle communique de maniere
efficace (terme d’énergie) a travers le supporsdiret favorise les efforts de coopération
entre les nceuds capteurs. La pile protocolaire cemgpune couche application, une couche
transport, une couche réseau, une couche liaisdomeées, une couche physique, un plan de
gestion d’énergie, un plan de gestion de mobilitéreplan de gestion des taches. Selon les
taches de détections, différents types de logia&@pplications peuvent étre construits et
utilisés dans la couche application. La couchesrart contribue au maintien du flux de
données si l'application de réseau de capteursigéexLa couche réseau s’occupe de
'acheminement des données fournies par la couamsgort. Comme I'environnement sujet
au bruit et que les nceuds capteurs peuvent étrdesole protocole MAC doit tenir compte
de la consommation d’énergie et doit étre en medeneduire les collisions entre les nceuds
voisins lors d'une diffusion par exemple. La cougdteysique répond aux besoins d’une
modulation simple mais robuste, et de techniqudsamsmission et de réception
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Fig. 1.6 : La pile protocolaire des réseaux de captirs.

En outre, les plans de gestion d’énergie, de nmébdt des taches surveillent et gerent la
consommation d’énergie, les mouvements, et la tiéipar des taches entre les nceuds
capteurs. Ces plans aident a coordonner les ta@ghdstections et a réduire 'ensemble de la
consommation d’énergie.

Plans de gestion d'énergie contréle l'utilisation de la batterie. Par exempégres la
réception d'un message, le capteur éteint son t&aemfin d'éviter la duplication des
messages déja recus. En outre, si le niveau diéndeyient bas, le noeud diffuse a ses
voisins une alerte les informant qu'il ne peut padiciper au routage. L'énergie restante est
réservée au captage.

Plans de gestion de mobilité détecte et enregistre le mouvement du noeud catensi un
retour arriére vers l'utilisateur est toujours maitu et le capteur peut garder trace de ses
nceuds voisins. En déterminant leurs voisins, lesuds capteurs peuvent balancer
l'utilisation de leur énergie et la réalisationtéehe.

Plans de gestion de tache balance et ordonnance les différentes taches degmpule
données dans une région spécifique. Il n'est pesseaire que tous les nceuds de cette région
effectuent la tache de captage au méme tempsinsen@euds exécutent cette tache plus que
d'autres selon leur niveau de batterie.

V1.4 Vue d’ensemble des plates-formes existantes :

Comme un certain nombre de technologies connuesj@uc, les noeuds de capteurs sans fil
doivent étre nés d’'un projet militaire, ce qui entr la mise en place d’'une chronographie
précise de leur développement. Cependant le tineremier prototype de nceuds de capteurs
sans fil correspond au module LWIM (Low-power Wasd Integrated Micro sensors)
développé dans le milieu des années 90 par 'Agpoce les Projets de Recherche Avancée
de Défense (DARPA) des Etats-Unis et 'UC[]. Il s'agissait d’'un géophone équipé d’'un
capteur de transmission radiofréquence et d’'unrétenr PIC. Depuis un peu plus de 10 ans,
la technologie de capteurs sans fil a beaucoupuévbkes modules deviennent de plus en plus
petits et les durées de vie prévues augmentenbubdinui, le marché de noeuds a été ouvert
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a l'industrie. Le fournisseur le plus connu estsstmw Inc., avec son offre de capteur Mica2
et Micaz.

Le tableau 1.1 recense les différents composariteelement disponibles sur le marché. Le
concept prévalent dans le développement des nakudapteurs est la conception modulaire.
En effet, tous les noeuds de la table 1.1, sofdiedes cartes intégrées qui regroupent l'unité
de communication et l'unité de traitement, tandig djunité de captage est concue comme
une carte distincte qui peut étre attaché surtlupiincipale. Cela permet bien sdr de pouvoir
réutiliser les mémes unités pour différentes appbbns. Par exemple un nceud Mica2 peut
étre combiné avec une carte MTS310, qui comprendapteur de température, capteur de
lumiere, un capteur de son, un capteur de champétigge, et un accélérometre a deux axes.
De méme nous pouvons combiner le noeud Mica2 aneaarte MTS420 pour le doté d’'un
capteur d’humidité et d’'un capteur de pression Iin&taque, et méme d'un GPS pour le
positionnement géographique. Une autre possilpbté la méme unité est I'ajout d’une carte
d’acquisition MDA320[13].

Compte tenu des impératifs d’économie d’énergie doerent respecter les nceuds de
capteurs sans fil, un grand nombre de capteur pé¢wbasculés, par programmation, dans
différents modes d’activités. Ainsi, un noeud capigeut passer d’un mode actif, ou le nceud
est en pleine capacité de travail (toutes les simtit opérationnelles), a un mode sommeil,
ou tout ou partie de ses éléments sont inactivés @conomiser I'énergie. Dans ce dernier
mode, le minimum est laissé actif de sort que leudopuisse revenir a I'état s'il juge
nécessaire (par exemple, apres un certain temps).

La plupart des fabricants adoptent des émetteura B&sse fréquence. Certains ont choisi de
mettre en ceuvre un protocole d’origine récente geppur les modules sans fil industriels et
spécifié dans la norme IEEE 802.15.4. Ce protodeléransmission opere dans la bande de
fréquence des 2.4GHz. Les microcontrdleurs chewmis généralement d’une faible vitesse et

de trés faible consommation d’énergie. De méme,m@moire disponible pour les

programmes et les données est trés réduite en caisga avec celle des équipements
informatiques d’aujourd’hui.
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Infel PAZTL
Crossbow 256 ko mémoire TI CC2420 (bande Conmectens pour
SRAM 32 Mo ISM, de 2400 3 carte de capteurs 32-45Vv
mémoire SDE AN 2483 5 MH=, 250 externs
32 Mo mémoire flash Kbps)
Texas Instruments
Moteiv MSP430 F1611 (10Ko | Chipcon CC2420 Connec el pour
{Sentilla) FAN. 48Eo0 Flash carte de captenmrs 21-3.6V
1280 stockage externe
& information)
Atmel AThMegal 251 Connecienr powr | D externe
ETH 64+180 Kbyte RAM Bluetooth, OC 1000 carte de captewrs | 3.8 Sy oy
EEPROM 4 Ko externe a0

PIC 13F6720 (20

MHz). Mémoire TR.1001 (RFML
TECO interme - 128Ko de bande passante Comecieur pour
meEmoire de 125Ko. bands ISM carte de capteurs | 09-33W
programme, AKo BO8 35 ou 315 MHz) | externe
FAM, 1Ko EEPRONM.
512 Ko
Mémoire flash potr
des données

Atmel ATMegal28L CC1000 (radio
(128 Ko de mémoire transceptenr
Crosshow de programme. 4 Ko nmlti-freq. 868/916 - | Connecteur pour

RAM) 433 - 315 MH=, carte de capteurs | 2 7-3.3V
512 ko mémoire flash | 38 4Kbaud) externe
pour des données
EEPROM 4 Ko
(configuration)
Atmel ATMegal28L Chipcon CC2420

Crosshowr 512 ko mémoire flash | (radio transcepteur Connecteur pour
pour des données 802.15. 4. bande ISM | carte de capteurs 2733V
EEPROM 4 Ko de 2400 4 2483 5 externe
(configuration) MHz. 250 kbps)
Atmel ATMegal281
l:l 28 Ko de mémoire Radio t[g_ﬂs,cepteuf

Crosshow de programme. § Ko 802.15.4 (bande Connecteur pour | 2.7-33V
RAM) 512 ko ISM, de 2400 a 2480 | carte de capteurs
memoire flash MHz, 250 kbps) externe
pour des données
EEPROM 4 Ko
(configuration)

Tab I.1 Caractéristiques de noeuds de capteursetasictuellement.

VII. Applications des RCSF

Les réseaux de capteurs sans fil ont été classési s 21 technologies les plus
importantes du ZI'®siecle[14]. En effet, la recherche dans le domaine des captsfiren
train de vivre une révolution importante, ouvraes cerspectives d’'impacts significatifs
dans de nombreux domaines. Ainsi, nous classifiesisapplications des RCSF en quatre
classes d’applications : orientées temps (time ediv orientées événements (event
driven), orientées requétes (query driven) et tug]di5].
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» Applications périodiques
Les capteurs prennent des mesures dans des itgsrgtaltemps réguliers, et ils envoient des
données au puits de maniere périodiques. Dansnipbeede la figure 1.7 (a), une image est
capturée périodiqguement par le noeud A, puis,ubanles paquets vers le puits a travers les
noeudsl et 2.

» Applications a la demande (On-Demand)
Les capteurs attendent de recevoir un ordre ds poilir déclencher une mesure et I'envoyer.
Cet ordre peut étre géenéré par la demande mardiaheutilisateur humain ou d’'une tache
automatique programmée. Dans I'exemple de la figar€b), une demande est adressée au
noeud source A, le message est acheminé a tragensduds 2 et 1, et & sa réception, A active
son unité de captage et envoie ces mesures vpuit$e cette fois par le chemin constitué des
noeuds intermédiaires 3, 4 et 2.

* Applications événementielles (Event-Driven)
Dans ce type d’applications, I'envoi de donnéessvier puits est déclenché lorsqu’un
événement particulier est détecté. Les événemenitgept étre causés par un dépassement de
seuil dans les mesures récoltés par le
capteur. Dans I'exemple de la figure 1.7 (c), leudoeapteur A détecte un événement causé
par un objet qui traverse sa zone de détectionpmimence a envoyer ces mesures vers le
puits a travers les noeuds capteurs 1 et 2.

Applications Iiybrides : Toute alliance des cas précédents.
® [ ] .
- 1 Neeud de Capteurs
L] 1 Neeud de Capteurs =
e ! [ =% A
e T ———
e ‘. t
puits 1L,
® T
L]
] [ ]
Transmission de donnée ——Transnussion de donnés

—mimimi e —o- Demande

(a)Une application de capture périodique.
Un ncend Prend des mesures peériodigues, et
envole des paguets vers le puits a travers les

{B) Une application a la demande. Une demande est
adressée au nceud capteurs A 3 travers les noeuds 2
ef 1 puis A 1 et 2, puis A prend de mesures et les
envois par paquet vers le puits a travers les neeuds 3,
4et2

./'*\\.

Evénement
Neeud de Capteurs

A
Transmission de donnée

{a)Une application de caphire périodique.
Un ncend Prend des mesures pénodigques, et
envoie des paquets vers le puits a travers les

Figure. 1.7 Quelques exemples de types de scénapiour les réseaux de capteurs sans fil
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Chapitrel Réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

Les réseaux de capteurs sans fil ont trouvé umdsisede trés vaste d’application dans divers
domaineg[16], parmi lesquels on peut citer les applications taiikes, environnementales,
industrielles et de surveillances en général.

* Applications militaires

Les premieres applications potentielles des résemuxapteurs ont concerné le domaine
militaire. L'idée était de déployer un réseau dptears nanoscopiques (donc invisibles) sur
des champs de bataille ou des zones ennemies poailler les mouvements des troupes.
Historiguement, le projet DARPA, qui a déja étécih donné comme résultat les nceuds
expérimentaux LWIM (tres rudimentaires et asseammheux) qui communiquaient selon
une topologie en étoile. Les applications militais®nt les premiéres et certainement les plus
représentatives des applications trouvées actuefierdans le domaine des réseaux de
capteurs sans fil.

Dans[17], nous trouvons les résultats d’'une expérienceulgt « A Line in the Sand » («
Une ligne dans le sable ») ou un réseau de captanssfil était déployé dans un scénario de
sécurité. Ce réseau était constitué de 90 noeuda2Viotés de capteurs de métaux et de
capteurs de mouvement TWR-ISM-002. Il a été dépsayda base militaire de MacDill (Air
Force Base) a Tampa (Floride), et d’autres zonegpdrimentation de la méme ampleur.
L’objectif du réseau de capteurs était de détestesuivre les mouvements d’objets mobiles
intrus. Le systeme devait étre en mesure de cléss@bjets détectés dans le champ d’action
du réseau. Trois différents groupes d'objectifs @t classés en tenant compte des
caractéristiques détectables telles que leur geashéi métal et de leur rapidité de mouvement
. personne non armée, soldat et véhicule blindé.résultats de I'expérience montrent une
précision largement acceptable dans la reconnaissies objets.

* Applications environnementales :
Une application tres représentative a été effeatiades I'lle Grand Duck (44.09N, 68.15W), a
Maine. Un réseau de 32 noeuds a été déployé posurigillance de I'habitat d’especes
protégéeqd18]. Les unités déployées étaient des noeuds Mica et eht été utilisées pour
étudier le comportement de I'océanité culblanc &ncelroma leucorhoa), conformément aux
changements climatiques. Les noeuds, dont cemainété installés dans les nids des oiseaux,
étaient capables de mesurer la température, Isipnebarométrique et d’humidité, et de
transmettre les données dans un mode multi-sagt’ausin puits, puis vers une station de
base accessible a partir d’'Internet. Une applioaonilaire peut étre trouvée dafik9],
concernant I'étude des oiseaux de mer dans unevegsationale naturelle au Royaume-Uni.

De nombreuses applications de réseaux de capteursorscentrent sur la mesure de
phénomenes climatiques qui permettent d’étudiercti@engements dans I'environnement de
certaines espéces animales ou végétales, afin eé@xnsomprendre leur comportement et,
dans certains cas, supporter des études de raintioal et de sauver des especes qui sont en
cours de disparition. Un exemple supplémentairpalieation est documenté daj2d], pour
'étude a long terme des espéces végétales en mdargautres applications
environnementales sont destinées a la surveilldaa®rtains phénomenes climatiques afin de
détecter ou de prévoir certaines catastrophes ali&sirtelles que I'éruption des volcans
(Harvard Sensor Networks Lab, 2004 - 2008), lesd@adions[21] et les incendies de forét
[22].
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* Application industrielles :
Les technologies sans fil n'ont pas encore ateunt apogée dans les industries, néanmoins
nous commencgons a voir aujourd’hui une augmentatlionombre de produits proposeés pour
ce milieu qui est WINA (Wireless Industrial Netwarg Alliance). Certains protocoles
comme la norme 802.15.4 sont en cours d’évaluasiim de déterminer s’ils peuvent
supporter certaines des contraintes typiques de$icatoons industrielles, telles que la
communication temps ré¢23] et la robustesse aux erreurs de transmisgddh Pour le
moment, l'utilisation de technologies de réseauxcdpteurs sans fil est encore, dans la
plupart des cas, en stade expérimental.

» Applications médicales :
Le domaine meédical constitue un intérét de pluspkrs grandissant pour les nouvelles
technologies[4]. On utilise de plus en plus de matériels hautenteabnologiques en
meédecine. L'apport de ces techniques permet nolersent de garder le patient a son
domicile mais aussi de lui éviter le traumatismd'ld@spitalisation. Il faut ajouter qu'a l'aide
de capteurs, les comportements anormaux des pesoaépendantes tels que des chutes, des
chocs ou des cris peuvent étre détectés, ce gliidecles interventions immédiates. Dans le
méme sens, le projet STAR (Systeme TéléAssistanggam®) de I'équipe LIMOS de
Clermont-Ferrand en collaboration avec le servieeardiologie du CHU de la méme ville
propose une plateforme de télésurveillance nowafpermettant de suivre en continu et a
distance les personnes ayant des troubles du ry¢hrdeaqud4].

* Ladomotique :
Nous imaginons tres bien les maisons du futur aiwéritable interaction avec des capteurs
embarqués permettra de contrdler localement ogtartie des appareils domestigj4dsCes
smart home, c'est a dire ces maisons intelligemest faciliter les activités domestiques
guotidienne telles que I'automatisation de |'atirdl'extinction de la lumiere qui existe déja
dans certains garages ou encore la mise en mandoenatique de la télévision, la
climatisation ou le chauffage lorsqu'il y a unesemce dans le salon.

VIII. Types de réseaux de capteurs (« Mostly-on »t & Mostly-off »):

Le comportement global de la consommation danggesaux de capteurs sans fil est axé sur
I'application. Par conséquent nous trouvons plusi¢ygpes de réseaux en fonction du modele
de délivrance de données qu’impose I'applicatianijoue, initié par la Station de Base ou
Hybride). Ce modele influe sur I'activité radio deseuds, ce qui fait que plusieurs types de
réseaux existent, en l'occurrence les réseaux ¢yms » et les réseaux « Mostlyoff ». Les
réseaux de capteurs « Mostly-off » est une catégieiréseaux de capteurs, ou les noeuds
gardent leurs radios éteintes pendant de trés &mngeériodes. Par la suite ces nceuds se
réveillent pour envoyer leurs données a un colleciee probléme qui revient le plus souvent
dans ce type de réseaux est le probleme de synshtion entre les nceuds di a la dérive
d’horloge. Par antonymie, nous qualifierons de «sti§eon » les réseaux de nceuds dont les
radios sont la plus part du temps allumées.

IX. Catégories de communication [25]
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Le comportement des réseaux de capteurs est vradifErent que celui des réseaux IP. Il
n'y a pas généralement de communication capteapéear (pair-a-pair). Au lieu de cela, les
capteurs envoient les mesures directement ou ele modti-sauts a une ou plusieurs stations
de base. Dans les réseaux de capteurs, les coesraimposées aux protocoles de
communication dépendent de la nature des captesisqaie de I'application qui en est faite.
Toutefois, la contrainte énergétique est considéodeme une contrainte plus forte, puisque
I'on considere gue les capteurs sont généralemgoyes dans des zones d'intérét hostiles et
par suite le rechargement de leurs batteries esgpe impossible. La maniere d’acheminer
les messages dans les réseaux de capteurs pegeclsaton I'application qui en est faite.
Ainsi, dans les scénarios impliquant la collecte dtmnnées périodiques, les capteurs
transmettent régulierement leurs mesures a lastdi base. Ce processus peut étre continu
ou pourrait suivre une certaine distribution (gébigae, gaussienne, ...), déterministe ou
probabiliste. La connaissance du processus d’'quati également influencer les périodes de
sommeil des capteurs non impliqués dans I'envaid@@nées. Ce comportement est typique
pour effectuer des mesures statistiques d’une igertaétrique, par exemple I'étude du
climat. En outre, dans les scénarios orientés éwéne (event-driven), les capteurs doivent
seulement transmettre une alerte quand un événepetinent survient ou quand un
changement brusque se produit. Dans ce type darsegnla réception de message doit étre
assurée et le délai de transmission doit étredinNieanmoins, certains mécanismes d’alerte
peuvent étre désactivés a cause de la défaillance lekn radio. Par conséquent, il est
recommandé d’envoyer l'alerte plusieurs fois.

X. Contraintes des RCSF [2]

La conception et la réalisation des réseaux deenss sans fil sont influencées par
plusieurs paramétres. Ces facteurs servent eondirectives pour le développement
des algorithmes et protocoles utilisés dans lesRRCS

X.1 Durée de vie du réseau

C’est l'intervalle de temps qui sépare l'instant di&ploiement du réseau de l'instant ou
I'énergie du premier nceud s'épuiSelon I'application, la durée de vie exigée pour un
réseau peut varier entre quelques heures et pitasienées.

X.2 Ressources limitées

En plus de I'énergie, les nceuds capteurs ont angscapacité de traitement et de mémoire
limitée. En effet, les industriels veulent mettreauvre des capteurs simples, petits et peu
colteux qui peuvent étre achetés en masse.

X.3 Bande passante limitée

Afin de minimiser I'énergie consommeée lors de tfartsde données entre les nceuds, les
capteurs operent a bas débit. Typiquement, le débisé est de quelques dizaines de
Kb/s.

Un débit de transmission réduit n'est pas handitap®ur un réseau de capteurs ou
les fréquences de transmission ne sont pas impestan
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X.4 Facteur d'échelle

Le nombre de nceuds déployés pour une applicationgbeindre des milliers. Dans ce cas,
le réseau doit fonctionner avec des densités deewaptres grandes. Un nombre aussi
important de nceuds engendre beaucoup de transnsgsier nodales et nécessite que la
station de base soit équipée de mémoire suffiggoiestocker les informations recyés

X.5 Topologie dynamique

La topologie des réseaux de capteurs peut changeoars du temps pour les raisons
suivantes

e Les nceuds capteurs peuvent étre déployés dansndesneements hostiles (champ
de batail par exemple), la défaillance d’'un nceyrdera est, donc trés probable.

e Un noeud capteur peut devenir non opérationnel secde I'expiration de son énergie.

e Dans certaines applications, les nceuds capteles stations de base sont mobiles.

X.6 Redondance de données

Dans les réseaux de capteurs, les données proghaitdes nceuds capteurs voisins sont
tres corrélées spatialement et temporellement. @eat engendrer la réception par la
station de base d'informations redondante®duRe la quantité d’informations

redondantes transmises par les capteurs permetdiera la consommation d’énergie

dans le réseau et ainsi d’'améliorer sa durée delLlime des techniques utilisée pour

réduire la transmission d’informations redondamtstsl’agrégation des données. Avec cette
technique, les noeuds intermédiaires agrégent timdtion recue de plusieurs sources.
Cette technique est connue aussi sous le nom e fls données.

Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent uréinténsidérable et une nouvelle étape
dans I'évolution des technologies de l'informatieinde la communication. Cette nouvelle
technologie suscite un intérét croissant vu la rdivé@ de ces applications : santé,
environnement, industrie et méme dans le domaiosisp

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéélasaux de capteurs sans fil, leurs
architectures de communication, la pile t@eolaire des capteurs et leurs
diverses applications. Dans un réseau de capteuns fis, de nombreuses contraintes
existent. Par exemple, les capteurs doivent consankenmoins d’énergie et pourtant les
communications entre chacun de noeuds en consongmerhément. Une solution possible
est donc d’introduire I'agrégation de données qwamlétailler dans le second chapitre.
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Chapitre2 Fusion et agrégation de données dans les RCSF

Introduction

Les réseaux des capteurs constituent un des dosndéneecherche les plus actifs actuellement.
lls se révelent utiles dans de nombreuses apmitapour collecter et traiter des informations
provenant de I'environnement grace a des nceudswapimesure des températures, surveillance
militaires, automatisation dans les batiments, sgLetc. Les capteurs utilisés dans ces réseaux
ont des capacités limitées tant en mémoire qu’enede de puissance de calcul. De plus, ils sont
souvent déployés dans des environnements accidetesine fois déployés, y accéder
physiquement est difficile, voire impossible. Reagdr la batterie du capteur est impossible, ce
qui fait de cette derniére une ressource critiques capteurs collectent et transmettent des
données d’'une fagon autonome a d’autres nceudsésppéls. En raison de la taille de I'espace
a surveiller ces transmissions se font souventppaieurs sauts en utilisant d’autres capteurs
comme relais. La transmission d’'une seule donnéegasi impliquer plusieurs capteurs et une
consommation d’énergie sur chacun d’eux. Des tectes permettant de réduire la quantité de
données transférées tels que la fusion de donh&agrégation de données et, qui permettent de
réduire la charge de trafic acheminé dans le ré§26lu

|. Fusion de données dans les RCSF
[.1 Définition de la fusion de donnéef7]

La fusion de données dans les réseaux de capteunsssie essentiellement a confronter et
intégrer des informations multiples provenant desigurs capteurs, pour former une seule
information globale. Elle décrit les méthodes les techniques numériques permettant de
mélanger des informations provenant de sourcdéreiftes afin d'obtenir une décision ou une
estimation.

[.2. Objectif de la fusion de donnéeg7]

La fusion de données est apparue afin de gérequhagités trés importantes de données multi
sources dans le domaine militaire et reste d'atdudéns ce domaine. Depuis quelques années
des méthodes de fusion ont été adaptées et déeelmour des applications en traitement du
signal. Dans ce domaine la fusion de données doit tompte des spécificités des données a
toutes les étapes du processus de fusion. Ellerdiffes autres domaines, d'une part a cause de
ces specificités (données hétérogéenes, quantitérienge, données surtout issues de capteurs
(donc principalement objectives), etc.), d'autret mees principales raisons de la fusion en
traitement du signal et des images. En effetagis'ici d'améliorer la connaissance du monde
observé pour le décrire du mieux possible tel gesl. Nous ne cherchons donc pas ici a
fusionner des informations pour que le monde denvaetiel que nous le souhaitons, ou tel qu'il
devrait étre. Par exemple dans le cas d'électiofaaiti fusionner les votes pour que le monde
devienne tel que la population le souhaite, il a'pas de vérité préexistante. Les données a
fusionner peuvent étre nombreuses et issues deesonétérogenes (capteurs, bases de données,
expertises). Les raisons de la fusion se justifsehdn les applications, et elles sont nombreuses.
La fusion s'applique en imagerie satellitaire etiesmde, imagerie médicale, sonar et radar,
robotique, intelligence artificielle, imagerie poudles applications aérospatiales, etc. Nous
pouvons distinguer trois buts dans ces domainepplitations. Tout d'abord la fusion
d'informations est employée de plus en plus posraggplications de reconnaissance (détection,
identification). Les méthodes présentées perntettgalement l'estimation d'un paramétre
obtenu par la combinaison de valeurs issues déreliffes sources, mais dans ce cas d'autres
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approches sont envisageables. Enfin pour l'assmtide données qui permet de trouver parmi
différents signaux ceux qui sont émis par la mémace, les approches employées sont soit
déterministes soit probabilistes.

|.3 Etapes de la fusion de données

Un systeme de fusion est généralement composéudeesad’information, de moyens
d’acquisition d’'information, de moyens de commutimaet de capacités a traiter I'information.

Il peut étre par conséquent présenté sous une foémeomplexe. Lors de I'étude ou de la
présentation d’'un systeme, on dispose des aspguiogiques et des aspects traitement
d’'informations. La topologie a une influence suchmix de I'architecture du systeme de fusion,
sur les choix d’outils, des méthodes de traitenaédie communication. On peut trouver, dans la
littérature, plusieurs maniéres de classer legdifftes étapes et types de fusion. Cette différence
provient principalement du niveau ou I'opération,tgpe de sources et de I'application
considérée. On peut par exemple reprendre la fitaggin générale proposée par Dasarathy qui
décompose la fusion en trois principaux niveauaves, la fusion de mesures ou des pixels en
traitement d’'images, la fusion d’attributs en ce@pncerne la combinaison d’informations
extraites apres diverses phases de traitemenqedlgse des mesures et la fusion de décisions en
ce qui concerne la combinaison des décisions obseayartir de chaque source. La décision
finale est prise en fonctions des décisions de lesisapteurs. Dans tous les cas, I'opération de
fusion s’effectue en plusieurs étapes telles que :

e L’alignement ou conditionnement ou encore harmditisaqui définit un espace
commun dans lequel les informations sont projef#ms les rendre comparables. Les
données sont donc ramenées dans un méme référentiel

* La corrélation pour déterminer des relations elesalifféerentes données.

» L’association pour unir des différentes représénat issues des informations multi-
sources. Chaque mesure se trouve associée ad’eatiespondante.

» La combinaison des données obtenues apres aligheteun sont en accord avec I'étape
d’association pour obtenir une meilleure représamtade I'estimation correspondant a
I'attribut avec lequel I'étape d’alignement a étdlisée.

» La fusion statiqgue quand le résultat de I'opératierfusion est obtenu indépendamment

des états précédents. On exploite alors uniqueleedibnnées de I'instant courant.

La fusion dynamique quand le résultat dépend tis antérieurs.
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[.4. Architecture de la fusion de donnéef27]

En général, la fusion peut se décomposer en phss@gapes-igure Fig.11.1.1

Fusion

|

Informations
Supplémentaire

Modélisation

Estimation

Combinaison

VAN

|

Connaissances
Externes

Décision

l

- J

Fig. 1l.1 Représentation du nceud de fusion.

Les principes étapes de construction d’un procesdsuigsion sont les suivantes :

Représentation homogéne et recalage des infornsgtieminentes :

Les données a fusionner sont souvent hétérogédress.impossible de les combiner sous

leur forme initiale. On est alors amené a recherahesspace de représentation commun
dans lequel les différentes informations pertingulisponibles renseignent sur une méme
entité. Un premier traitement consiste donc a foanmger certaines de ces informations

initiales en informations équivalentes dans uraesgommun dans lequel s’effectuera la
fusion.

Modélisation des connaissances :

Les données propres a chaque source ne sont pasnfamt exploitable en tant que tel,
notamment si I'information fournie est tres imp#dat ne donne qu’un aspect de réalité.
Cependant, méme imparfaite, toute information pautorter de la connaissance sur
I'état du systéme. Donc, une étape essentielleatepsus de fusion consiste a modéliser
et a évaluer la connaissance apportée par chagueesdlle est couplée au choix d’'un
cadre théorique adapte.

Fusion

C’est a ce niveau du processus que l'opératiorfudgon est réalisée. Les informations
modeélisées sont combinées selon une regle de naisbn propre au cadre théorique
choisi. La fusion d’informations contradictoiresitdpermettre de gérer les conflits
potentiels entre les diverses sources.

Décision par choix d’'une stratégie :

La fusion permet de choisir I'information la plusaissemblable, au sens d'un certain
critéere, parmi toutes les hypotheses possiblesceEsens, la fusion de données aboutit
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bien souvent a une affectation d’'un ensemble daurassaux hypotheses possibles. Le
critere de décision dépend du cadre théorique bansl le processus de fusion a été
développé et de I'objectif a atteindre. La printgpdifficulté de la fusion de données est
de pouvoir modéliser et évaluer la connaissancer&gp par chaque source afin de tirer

bY

le meilleur parti des informations disponibles. t€ebpération consiste a exprimer
'imperfection de chaque information en fonctionldeource dont elle est issue.

[.5 Applications de la fusion de donnéeg7]

I.5.1Domaines d’applications de la fusion de donnge

La fusion de données a d’abord visé a améliorquidité des réponses aux problemes posés par
les militaires. Actuellement, elle est utilisée sade nombreux domaines tels que la
télédétection, la prévision météorologique, la btnme multimodale, la reconnaissance des écrits
et traitement de documents, les applications midicéa robotique et véhicules intelligents. En
télédétection, les données numériques d'un satedlint transmises sous forme d'images
acquises a travers différents canaux a différeotegueurs d’ondes. Ces canaux acquierent des
différentes bandes spectrales ou a différentedutésus. La fusion est souvent employée pour
combiner les données radar. La prévision météoiquegest un autre exemple d’application de
la fusion de données: l'air, les satellites, deipras et des ballons météorologiques fournissent
des mesures sur I'état de I'atmosphére et surr@grigtés de surface du sol et de I'océan. Au
sol, des dizaines de milliers de stations mesuemtparamétres météorologigues, comme la
température, le vent, la pression, etc. et lesrsasiaivent les orages et les cellules de pluie. En
mer, des bateaux et des bouées automatigues meesagalement les parameétres
meéteorologiques, ainsi que la houle. Toutes cesnmdtions de mesures sont traitées avec des
modeles numériques et de fusion pour faire desigioins du temps qui sont diffusées par les
media. La biométrie multimodale fait appel a la bimison de plusieurs méthodes
biométriques telles I'identification par les emiptes digitales, I'iris, etc. La reconnaissance des
écrits et traitement de documents utilise plusi¢echniques de reconnaissance de formes. Les
applications médicales font appels au traitemematjes et a divers capteurs.

1.5.2 Réseaux multi-capteurs

Pour pouvoir fonctionner correctement, tout progssdoit tenir compte de tous les capteurs
pour utiliser toute information issue de I'envir@ment extérieur. Ainsi, avoir une connaissance
précise et complete sur ce milieu nécessite soueegplacement de plusieurs capteurs et il est
nécessaire de combiner toutes les informationsorg¥es pour optimiser I'action & exécuter.
Ainsi, un réseau de capteurs est composé d’'un gramibre de noeuds communiquent entre eux.
L’'espace ou agissent ces capteurs est appelé cbangaptage. Les noeuds de capteurs sont
généralement dispersés dans la zone a surveilleedhaniére arbitraire et ils ont la possibilité
de collecter périodiquement les données sur le@héne surveillé et envoient les rapports de
captage a un noeud principal appelé puits. Notorisngréseau de capteurs peut contenir
plusieurs nceuds puits. En plus de la collecte agsarts, le puits est responsable de la fusion de
données requises et il peut communiquer avecisatéur y compris par Internet ou par satellite
dans certains cas. Par exemple, un nceud puitslpméander a tous lespteurs se trouvant dans
la région nord du champ de captage d’envoyer uparple température toutes les minutes,
pendant qu’un autre peut étre intéressé seulenaemtgs températures dépassant un certain seulil
dans la région sud. Par conséquent, un capteupdoitoir stocker toutes les requétes recues, et
les traiter séparément. Les réseaux de capteuxeipedonc étre composés de différents types
suivant leur utilisation. On peut y trouver les teaps séismiques, thermiques, visuels,
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infrarouges, acoustiques et radar. lls sont capable surveiller une grande variété de
phénomenes ambiants tels que la température, ltiténile mouvement de véhicules, la
pression, le taux de bruits, la présence ou absdaceertains types d’objets, la vitesse, la
direction et le volume d’'un objet donné, etc. Lesuals capteurs peuvent étre utilisés aussi pour
la surveillance continue d'un phénomeéne, la déacét l'identification d’'un événement ou la
surveillance d'un terrain et le controle local detls déclencheurs d’événements. Les domaines
ou les réseaux multi-capteurs peuvent étre utiis@s nombreux.

Il. Agrégation de données dans les RCSF

[I.1 Définition de I'agrégation de donnéeg28]

L’agrégation de données dans les réseaux de captamsiste a remplacer les lectures
individuelles de chaque capteur par une vue globeddlaborative sur une zone donnée
(clustering).

On peut utiliser par exemple de simples fonctiorsgrégat telles que MIN, MAX ou
MOYENNE, qui permettent a partir d'une série de essages recus par un « chef de zone »
(capteur chef d'une zone) de ne renvoyer vers ldéspgu'un seul message résumant
'information contenue dans ces n messages.

Ceci réduit le nombre de messages envoyés et domodise I'énergie.

Exemple sans agrégation :

o ©

Fig. 1.2 Messages envoyés sans agrégation de denné

Au total, 18 messages sont envoyés sur le réseaapteurs.

En utilisant le mécanisme d’agrégation de donnéesybtient un total de 7 messages envoyes
sur le réseau :
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Fig. 11.3 Messages envoyés avec agrégation deédmn
[1.2. Problématique de I'agrégation de donnéegg]

Dans un capteur, la problématique principale coreéa consommation d’énergie : en effet, ces
derniers doivent restés opérationnels le plus Emgs possibles, dans des conditions parfois
difficiles (ex : lachés par avion sur les paroisird'volcan). Comme il n'est pas possible de
recharger leur énergie ni changer les piles pamgie(on ne sait pas toujours ou se trouvent les
capteurs), il est nécessaire d’économiser au maxifi@nergie consommeée par ces derniers.

On estime que la transmission des données d'unewapeprésente environ 70% de sa
consommation d’énergie. De plus, les réseaux geeges étant assez denses en général, cela
signifie que des nceuds assez proches en termestd@adi (voisins) peuvent capter les mémes
données (température, pression, humidité équivedemqar exemple) et donc il apparait
nécessaire d’introduire le mécanisme d’agrégatienddnnées afin d’éviter la duplication
d'information au sein du réseau de capteurs et ddmcpréserver leur énergie et donc
d’augmenter la durée de vie du réseau.

[1.3. Types d’'agrégation de donnéefgs]
Les techniques d’agrégation de données peuventétamipées en deux :

» Agrégation centralisée
Agrégation dans des clusters, formés via un pré¢ode clustering (classification). On définit

d’abord des zones (clusters) via ce protocole pagiite on agrége les données dans ces zones
grace a un chef de zone. Ce chef peut éventuellechanger au cours du temps afin de répartir
au mieux la consommation d’énergie entre tousdeads du réseau.

» Agrégation distribuée
Agrégation dans un arbre c'est-a-dire que le résstawu de facon globale.
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Technique d’agrégation de données dans WSHN

Cenfralisée Distribuge
(agrégation dans les clusters) (agregation dans un arbre)
'IIIIIIJIIIIIII : lllllll l lllllll L] fllIl‘llll‘lIl‘ '---|---l--|-----' Flllllllljlllllllll .-IIIIlllIIIIIlm Il-lllJ-l-l-ll L] jl llllll 1

i LEACH

HIT  §i PEGASIS !f COUGAR £f TINA

w

u ]

= H =
H ¥ ! s HH
Snmmamimneeneneot pnamnanamrmnmnnee Yennemimamnnnmnnned Somimien s ennnnent

iensam sl Ten i

APTEEN £
L]

Fig. 1.4 agrégation distribuée.

[1.4. Etat de I'art sur 'agrégation de données

I1.4.1 Le modéle ARMA [26]

La collecte des données est un des enjeux majeuns lds réseaux de capteurs. En effet, les
communications induites par la transmission de deanméduisent considérablement la durée de
vie du réseau. Une des techniques utilisées pauwiregéla quantité de données transférées est
'agrégation et selon le type des données étudiges,des possibilités est I'utilisation de série
temporelle ARMA. Les modéles ARMA sont les princiganodéles de séries temporelles. Etant
donnée une série temporeXe, ils sont utilisés pour comprendre et prédire héwellement, les
valeurs futures de cette série. Un modéle ARMA(kst)composé de deux parties : une partie
autorégressive (AR) d’ordre qui analyse I'autocorrélation dans la série temporet joue un
réle important dans les applications car elle [@ré extrapolée linéairement a tout instané
partir desk valeurs précédentes. L’autre partie de la sériagabyenne-mobile (MA) d’ordra.

La série (AR) se présente sous la form¥etk = a0+alXi+k—1+. . +akXi(1) oua0,...aksont les
parametres du modeleXt est une série temporelle. Différentes approchegréimtion
temporelle des données basées sur la prédictiomésgres ont produit un effet important sur la
réduction du colt de communication. Le puits explain modele de série temporelle pour
prédire localement des données au lieu d’'une coruation directe avec le capteur. Certaines
approches, utilisent des modeles AR/ARMA (autoRegjos/AutoRegressionMoving Average).

Chaque nceud, en plus de son activité de survedllaiecl’environnement, calcule un modele
ARMA basé sur la série deW échantillons consécafifs d’exploiter la corrélation temporelle
des données. Les étapes d’estimation des paranuiresodele sont comme suit : des qu’un
nceud a collect® échantillons, il calcule localement le modéle ARNIAQ) : k+1 parametres
sont calculés pour la partie AR et sont transmissiague lesk premiers échantillons.
Régulierement, des qu’un capteur colleésteouveaux échantillons, il mesure I'erreugentre ces
nouveaux échantillons et I&svaleurs prédites a partir du modéle précédent erdur est
inférieure a un seuil, le modeéle précédent esterw@set aucune transmission d’information
n’est réalisée. Sinon, le nceud recalcule les aeffis ARMA a partir degV échantillons les

plus récents et les transmet au puits. Ainsi le @@@RMA joue un rdle important dans la
consommation d’énergie, par exemple si un nceudrtran40 coefficients ARMA complexes et
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39 échantillons au lieu de 5000 données brutes,pganet de réduire plus de 90%
(79/5000=0.015) la consommation d’énergie. Cependiaa été démontré que la transmission
d’'un bit est équivalente, en termes d’énergie @élbaition d’environ 1000 instructions. Dans cet
article, nous essayons de réduire la consommatiénedjie par la modélisation de séries
temporelles linéaires en utilisant le processusd@Rnodele ARMA, dans le but de

chercher une corrélation des données qui permetdigre la communication tout en préservant
la précision des données estimées. L'utilisatioadgerie AR et non la série ARMA complete
permet aussi de réduire la complexité de calcutsaque capteur.

[1.4.2 Les modeles ARCH

Les modéles ARCH (autorégressifs conditionnellennétéroscédastiques) ont été introduits par
Engle en 1982 et leur extension GARCH (ARCH géis#a) est due a Bollerslev en 1986.
Notamment, la définition des GARCH forts a été aussoduite par Engle et Bollerslev en
1982, celle des GARCH semi-forts par Weiss (1986)le des GARCH faibles par Drost et
Nijman (1993) et celle des GARCH super failes pamnEq et Zakoian (2000). Leur
caractérisation repose essentiellement sur le ponde variance conditionnelle. Dans ces
modeles, celle-ci s’écrit comme une fonction affiles valeurs passées du carré de la série. Cette
spécification particuliére se révele trés riche elé& permet une étude compléte des propriétés
des solutions tout en étant assez générale. Laapluges séries économiques, et plus
particulierement les séries financieres, sont aéay a différentes fréquences (jour, semaine,
mois...). Le choix de la fréquence d’observatiosoavent une importance cruciale quant aux
propriétés de la série étudiée et, par suite ae tdgpmodele adapté. Dans le cas des modeles
GARCH, les travaux empiriques font généralementggifre une persistance plus forte lorsque
la frequence augmente.

Du point de vue théorique, le probleme de l'agrnégatemporelle peut étre posé de la maniere
suivante : étant donnés un processus éXun entier m, quelles sont les propriétés aecgssus
échantillonné (X%u) (i.e. construit & partir de (Xen ne retenant que les dates multiples de m) ?
Lorsque, pour tout entier m et pour tout modelend’'wlasse donnée, admettant) (2omme
solution, il existe un modéle de la méme classe (®ni) soit solution, cette classe est dite
stable par agrégation temporelle.

Un exemple trés simple de modéle stable par agofigéamporelle est évidemment le bruit
blanc (fort ou faible) : la propriété d’indépendar{ou de non corrélation) subsiste lorsque I'on
passe d'une fréguence donnée a une fréquence ghls. fPar contre, les modéles ARMA au
sens fort ne sont généralement pas stables pagadigme temporelle. Ce n’est qu’en relachant
I'hypothése d’'indépendance du bruit (ARMA faibles)on obtient I'agrégation temporelle.

11.4.3 Agrégation MAC [29]

Peu de travaux se sont intéressés aux schémasegbtign des MAC (AMAC). On peut
cependant citer [BHLO6, KLO8] dans lesquels lescarg, aprés avoir donné une définition
formelle des primitives employées, proposent leesw d’agrégation de MAC suivant : chaque
nceudi envoie un messag®ai ainsi qu’'un tagtagi = MACK(mi) au nceud agrégateur qui lui-
méme concaténe les messages et calcule le X-ORagegecus en plus du sien. Les auteurs
montrent également la sécurité de leur schéma stinmet I'impact de la longueur du tag sur le
temps de vérification d’'un simple message. Dan0€}des auteurs étudient la possibilité de
construire des AMAC. lIs présentent deux modélasméds de sécurité, I'un concernant les
chiffrements agrégés appelé CDA (Concealed Dataggggion) et un concernant la sécurité du
schéma défini en introduction appelé AMAC. lls mrent ensuite les problémes de sécurité
induits directement par les définitions donnéesiore connaissance, il s’agit des deux seuls
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travaux établissant un lien formel entre agrégatienMAC et réseau de capteurs. Notons
également qu’habituellement quand on parle de MAG agit d'utiliser essentiellement soit
HMAC [Pub02] soit CBC-MAC [Pub85] ou CMACL. Il exés dans la littérature beaucoup
d’autres constructions notamment celles qui not&essent ici "a savoir les MAC construits sur
les fonctions de hachage universelles. Ces demime été introduites par Carter et Wegman
dans [CW79] et étudiées par la suite dans [KraB498, Sar08].

[1.5. Protocoles d’agrégation de donnéeg28]

[1.5.1 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LE ACH) [28]

LEACH est un protocole de routage hiérarchiqueutilise la classification (clustering) afin de
diviser le réseau en deux parties : les clustedHehefs de zone) et les nceuds membres. Ce
protocole se décompose en deux phases qui se satgqadsieurs fois : la construction et la
communication.

* Phase de construction :
Dans cette phase, on construit les différents eétagizones) et on choisit leur chef. Chaque nceud
du réseau choisit aléatoirement un nombre et siotebre est inférieur a une valeur, le nceud
devient chef de zone (cluster-Head). Ces chef®ode gont élus en fonction de la force du signal
recu (proximité).

* Phase de communication :
Les communications a l'intérieur d’'une zone (cldssont effectuées avec la méthode TDMA
(mode permettant de transmettre plusieurs signauxis seul canal) : chaque chef établie un
Schedule TDMApour les membres de sa zone en indiquant pour ehageud son slot
d’émission. Les membres émettent donc les donnég®es pendant ce slot d’émission. Ce
mécanisme permet aux différents capteurs d’'éteiledneinterface de communication en dehors
de leur slot d’émission, ce qui a pour effet d’émmiser leur énergie.
Ensuite les données agrégées (dans les chefs destont envoyées directement au puits.

[1.5.2 Threshold sensitive Energy Efficient sensoNetwork protocol (TEEN) [28]

Le protocole TEEN a été développé a partir de LEA@G&IS au contraire de LEACH qui est
orienté temps, TEEN est quant a lui orienté évéméme

La différence majeure entre ces deux protocoleslteeslans le fait que TEEN n'utilise pas
TDMA qui est inadapté pour les applications oriestévénements. Les chefs de zones élus dans
TEEN ne transmettent donc pas 8ehedule TDMAa leurs membres, mais un message qui
contient la tache demandée au capteur, la valeétimuer aprés laquelle les membres doivent
envoyer leurs rapports de données (Hard Threskebld)changement minimal obligeant le nceud
a envoyer un nouveau rapport (Soft Threshold).

Donc lorsqu’un nceud détecte que sa valeur captépassé le HT, il doit émettre un rapport au
chef de zone, mais uniquement si sa valeur a chaaffsamment (par rapport au ST). Le
comportement est ainsi réactif (orienté événemenats il limite également la consommation
d’énergie.

11.5.3 COUGAR [28]

Le protocole COUGAR est un exemple d’agrégationddenées distribuée. Les données
produites par le réseau sont modélisées commeabteerelationnelle, le réseau étant vu comme
une grande base de données distribuée. Les adtdeutette table sont soit des informations sur
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le capteur soit des données produites par ce gapeuCOUGAR fournit une agrégation
partielle au niveau des nceuds.

En effet, chaque nceud contient une liste d’attdateous les noeuds fils qui doivent lui envoyer
des données. Le nceud n’émet le paquet agrége ggadotous les fils de sa file d’attente lui ont
envoyé des données (+ timer au cas ou un de sakefilendrait inaccessible).

Ce protocole nécessite donc une grande synchrmmsain de traiter les données dans le réseau
(il faut attendre toutes les données avant d’affacke calcul de I'agrégation).

Conclusion

La fusion de données et I'agrégation de donnéeisesoployées aussi bien dans la gistidienne
gue dans les technologies les plus récentes. dtegpiusieurs topologies et niveaux dont le choix
dépend de laature des sources et de I'information. De nombteawaux sur ldusion de données et
'agrégation de données dans les applicationse®ationtrent qu’elles améliorent nettement les
performances du systéme par rapport a chacuneotdeses prises isolément. Plusieurs méthodes
peuventétre utilisées. Nous proposons dans le prochaipitteaine simple méthode d’agrégation de
données qui est une agrégation de données a laaatéun wsn.
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CHAPITRE 1lI Implémentation du aiitd’agrégation de données

Introduction

La collecte des données est un des enjeux majansslés réseaux de capteurs. En effet, les
communications induites par la transmission de desméduisent considérablement la durée
de vie du réseau. Une des techniques utiliséesrpduire la quantité de données transférées
est 'agrégation et selon le type des donnéesé@tadDans ce chapitre nous proposons une
technique simple d’agrégation de données qui abautne limitation de temps de transfert
de données des différents senseurs du réseau teersagans fil. IL constituera une solution
d’énergie efficace pour la collecte de donnéesnegain en bande passante. Cette solution
sera implémentée dans une architecture embarquégpdeFPGA pour les réseaux de
capteurs sans fil.

|. Problématique et solution proposée

Un capteur sans fil est généralement doté d’'une @R&t une puissance de calcul
limitée, alimenté par une pile a duré de vie délpete de I'utilisation du capteur. Le
module radio est le module qui consomme le plusal@e. Vient ensuite le processeur
et enfin le capteur CAN (voir figure.lll.1l). La bd@ passante limitée engendre des
phénomenes de congestion et derreurs de transmissjui entrainent une
surconsommation d’énergie.

Pour améliorer la performance d'un capteur sansilfiést évident qu'il faut réduire
I'utilisation du module radio et de la CPU. La suilisation du module radio est due a la
redondance des données captées mais aussi a |&¥pané de ces données. Chaque fois
gu'une donnée est envoyée, un surcolt est enggradrées couches d’encapsulation
(ajout des bits supplémentaires des différentestmsinécessaires a la transmission).

La majorité des applications n’ont besoin de caneajue les changements des grandeurs
physiques auxquelles elles s’intéressent. Il njgms nécessaire de transmettre ces
grandeurs si elles ne changent pas de valeur dunenpériode donnée. Par ailleurs dans
des situations qui ne sont pas critiques, il n'pas indispensable de transmettre
immédiatement une grandeur captée. Il est posdébtgarder dans un buffer un ensemble
de valeurs et de les envoyer a la fois dans un ny@sqgeet, ce qui réduit le surcolt
engendré par les encapsulations.

Notre solution repose sur I'élimination des dorméedondantes et le groupement de
valeurs affinées en vue de leur transmission dansinimum de paquets assurant ainsi
un gain en énergie et en bande passante. L'impléxti@m matérielle de la solution
permet de soulager la CPU qui réservera toute isagnce pour d’autres traitements.

Soit un buffer de taille N au niveau d’'un nceudréprésente les données redondantes a
linstant t. Le taux d’occupation du buffer de ceemd est de (N-NN (avec élimination

de la redondance a la volé) et donc le taux d’ocatiap de la bande passante par ce nceud
est de (N-N/N. Le gain d’énergie obtenu au niveau de ce nestde NN.

Si on considere un réseau de capteurs sans fihéetds, le gain total en bande passante

L& N-N . - ,
est de zz N L, avec t étant les différentes tranches de tempsagtge, i est le

t=1 i=1
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numeéro du nceud. Le gain en énergie du réseau deucagans fil & K nceud est de
T K i

22N

t=1 i=1 N

La figure Fig.lll.1 donne la position du circuitriale module Capteur. L’'algorithme du
circuit est donné dans la section suivante.

Unité de stockagg

Mémoire
1
Unité de captage Circuit Unité de Communication
d’agrégation traitement
> <> Emetteur/
Capteur | CAN Processeur -« Récepteur

'

Unité d’énergie

Fig.lll. 1 Position du circuit d’agrégation dans uncapteur sans fil

Il. Algorithme d’agrégation de données a la volée dansn WSN

Cet algorithme consiste a présenter les différeétages de I'agrégation de données. |l
est constitué de 3 processus qui sont: le prosed&agrégation, le processus de
remplissage et le processus de vidage.

» Le processus d’agrégation

On utilise soit le processus de remplissage ourdegssus du vidage et cela on
adaptant la méthode du Flip/Flop.

Le principe de ce processus est le remplissagardpdn tant qu’il n’est pas plein et
tant que l'ordre de transmission n'est pas arriv&ceda pour la sauvegarde des
informations (événements) sinon on bascule au pindAmpon et on vide le tampon
précédent (processus de vidage)

* Le processus de remplissage

Lorsqu’'un capteur capte un évenement on le comparerapport a I'élément
précédent enregistré dans le tampon et s'ils sifférehts on va mettre I'évenement
capté dans le tampon et on incrémente le pointetampon.
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* Processus du vidage
Deés que le tampon est rempli on lance en pardbgieocessus d’agrégation et on le
vide.

Algorithme

Processus agrégation

Phase initialisation (j:= 0, L:= 0 et pointeurse dTampons au début);
Début processus

Tant gu'’il ya des événements a capter

Faire
Tant que le Tampon n° j n'est pas plein et ordrérdnsmission n’est pas arrivé
Faire
Processus de remplissage (enregistrement desré@e@is) du Tampon n° |
L=L+1
Fin Faire
[* basculer sur Tampon j+1 (modulo 2)*/
Processus de vidage du Tampon n° |
j—j+1 (modulo 2)
Fin Faire

Fin processus

Processus de remplissage
Début processus
Capter événement (octet)
Si événement capté n’est pas le méme que le précédeagistré dans le Tampon
ne j
alors
Mettre événement capté dans le Tampon n° j
Incrémenter le pointeur du Tampon n° j
Fin si
Fin processus

Processus de vidage

Début processus

Vider le tampon n° |

[* durée de vidage = L x durée de transfert d’utetsi¢
[*lancer en paralléle processus agrégation*/
j—j+1 (modulo 2)

L:=1;

Fin processus

[1l. Description du circuit d’agrégation

Le circuit synoptique présenté dans la Figure ks2composé d’'un contrdleur et de deux
tampons fonctionnant en mode en Flip Flop. Les dearde captage arrivent via le bus
ADC. La donnée est synchronisée par le module pgieaga sur le front montant du signal
ECH. En sortie, le circuit vide le contenu agrégdreuvant dans I'un des tampons sur le
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bus CAPT dés la réception d’'un signal de transfertla ligne TR ou quand un des deux
tampons est plein.

Ancienne valel HE—}@ Comparateur

L

Buffer Flip Flop

-
i n
Bus CAPT

Sortie du circuit d’agrégation

Fig. 11l.2 schéma synoptique du circuit d'agrégatae données

IV. Description des modules du circuit d’agrégationde données.

IV.1 Schéma de bloc du circuit d’agrégation de donges.

Apres avoir décrit le schéma synoptique de nothetism on commencera la réalisation
de notre circuit en présentant ces différents blocs

On commencera par donner le schéma des blocs cluitajui sont les deux buffers et
'organe de contréle. La figure Fig.llIl.6 illustoe schéma.

33



CHAPITRE 1lI Implémentation du aiitd’agrégation de données

IR S MWLM ISR Sl S TR S S e (i S aho i TR sl SR Sl S
PEEEEE DO SRR DRSS SRRD LUER Shaes shoanE B e s e s e s
S S ol i |t
................................... il
PONLED N ZUOW SR GTDY Ul U RS o e ] Basialinn R Rt
ADC(?D)D ......... e e, bl M b Flabuffor oo srmie b f— DCAF‘T(?D)
L ECH B————— e Bl 1 | e et SR SRR Sea) S e e
e e csgns vl R SR d i s e R e
e TR TR LTI S R e I e e e e T I T R T S T T S P I i T i
:::::::I::>:::::::' vl mmm e | | M8 e s pom | smr voms s v
P EEGE a1 — i R el e
pooimme e wrmee | BERANBeBI e e o) wee | | FEel e O il
R W Y e e v reaen R Shel Ol A pi
................................. sAVIDAGE
e B i B B B Yinomalier o vew L SR aan thRaG v

Fig.lll.3 Schéma de bloc du circuit

IV.2. Les deux tampons en mode flip flop

Les deux tampons sont organisés de facons a ce quisse y lire et écrire en paralléle.
Pendant que l'un des tampons vide son contenuuf(edelFO des éléments qui se
trouvent dans ce dernier), le deuxieme tampon &iregles données issues du
convertisseur. Cette organisation nous permet dpaseperdre d’éventuelles données
pendant le transfert sur le réseau.

Le schéma de bloc des tampons est indiqué daigule fFig.lll.4

FRE ahTE s pnm genn oves ol slee Shme s phie SR phed RS gRED el REC S
-+ RN i) Fr0 UT ot 0 e FFOUT(7.0) - - |
................... _
:::::L@ng“'“;l: L el B e mes wEme g mome s
e el el Ll S EEE | R shen phes sRes shied R
..... D— -
;;;;;L%ED;;;;;;;;;;; | | | shuier sues pies as l o e san dhes Shes S
DRI e (G pe e e s s B sl s Bl s
WETE BT pme el po LEE e g g pog | gmels s g neml pae g
Y v v v v | sl B e e TR el R gER shee dRed
i A I————— | e |  RHE WEOE RS EEAS BEAS REAS GE
R R b R i
__________________ §
R e Sk R Rl R R
.......................... f ||ebuﬂ:er

Fig.lll.4 Schéma de bloc de deux tampons en maopldidip
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IV.3 L’'organe de contrdle

L'organe de contrdle est responsable de la géoérdts signaux de commandes pour la
lecture, I'enregistrement, I'agrégation et le vidages tampons. Il recoit en entrée la
donnée captée sur le bus ADC synchronisée pagialsECH. Il recoit également une
commande de transfert du réseau via le signal TRsORie, il fournit au tampon en cours
de réception la donnée a enregistrer via le busltHFEynchronisée par le signal L1 ou
L2 en fonction du tampon actuel en mode de rengissCette donnée n’est fournie que
si elle est différente de I'ancienne valeur cagiéecédemment et enregistrée dans un
registre interne de I'organe de contréle. Il foudgalement un signal de commande de
vidage du tampon sur la ligne V1 ou V2 quand caiderest plein ou quand un signal de
transfert arrive de 'unité de traitement.

Le schéma de bloc de I'organe de contréle est uddans la figure Fig.lll.5

Wi Bhn Sl pmmolERees shees stk T
ADC{?D:II: --------- ADSING-1T)  FFOUT (o] 1) e
S EE:HD --------- = ECH L1 --.—- -
e R e e BERERE o M
TR o o e

Fig.lll.5 schéma de bloc de I'organe de controle

V. Outils de Simulation VHDL

V.1. Langage VHDL [30]

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) est w@amdage de programmation
concu et optimisé pour la description du comport@naes circuits numériques. Ce
langage est devenu rapidement l'outil le plus pmpellde description des circuits
numeriques complexes, de leur simulation et dedgnthese. Les circuits numeériques
décrits en VHDL peuvent étre simulés facilementsyithétisés dans des technologies
multiples (ASIC, FPGA, ...etc.). Ces mémes descnigtigpeuvent étre archivées et
réutilisées dans plusieurs projets.

VHDL a été initié au début des années 80 par ladément de la défense des états unis
(DoD) dans le cadre du programme de rechercheesucitcuits a tres haute vitesse
d'intégration VHSIC (Very Hight-speed Integratedd@it). Durant ce programme, les
chercheurs ont été confronté au probleme de déiscriges circuits a grande échelle, et a
la gestion de projets tres complexes impliquansiplurs équipes d'ingénieurs. Pour cela
le DoD a fait appel a trois compagnies : IBM, Tekastruments et Intermetrics pour la
mise au point d'une nouvelle méthode de concepl@nircuits basée sur un langage de
description matériel, et le VHDL fut crée. La préna version du langage (VHDL
version 7.2) fut publiée en 1985. En 1987, le lgeg&HDL a été proposé comme
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standard IEEE apres enrichissement et modificatioriangage de base. Le langage
résultant, identifié sous la norme IEEE 1076-1987I& base des outils VHDL actuels.
Une version mise a jour, IEEE 1076-1993 a étéipabén 1994. Cette version est
supportée par la plupart des outils VHDL vendusieltgment.

La forte popularité de VHDL est due aux multiplesmdtionnalités qu’il offre et a son
intervention dans les diverses phases de la cdnoejptarmi les fonctionnalités offertes,
nous citons :

* La modélisation et la simulation

Le VHDL permet de décrire, a plusieurs niveaux dtedction et a un grand niveau de
détail, le comportement de composants électroni@liests des portes logiques aux
microprocesseurs et les circuits spécifiques. Gepastement touches plusieurs aspects
électriques des circuits tels que: les temps denédnet de chute des signaux, Les délais
de traversée des portes logiques qui peuvent étstsl précisément. VHDL offre un
ensemble riche de contrdles et de types de donpées permettre une conception
structurée. Il fournit aussi des mécanismes peamettle décrire des événements
concurrents. Cela est tres important car le fonoémnent du matériel est
fondamentalement concurrent.. Le VHDL permet lautation des composants décrits
grace a un ensemble d’instructions dédiées spéuaiea la simulation.

* Lasynthése

Méme si la vocation initiale de VHDL était la daption et la simulation, ce langage est
devenu un outil de synthese de matériels. Plusieorsstructeurs fournissent des
bibliotheques décrivant leurs composants de basgeflogiques, unités fonctionnelles,
...etc.) et de nombreux outils de synthése permetientransformer une description

VHDL en un ensemble de ces composant de base eventérconnexions nécessaires.
Dans ce domaine, la puissance de description dya¢gnconstitue un inconveénient car il
est possible de décrire un matériel non synthdas&wour cela, la plupart des outils de
synthése VHDL restreignent les constructions syighiBles a un sous ensemble du
langage VHDL. Ce sous ensemble est généralemd@tadif d’un outil & un outre. Ce

qui affecte quelque peu le caractere de la poitale VHDL. Toutefois, des efforts de

standardisation de ce sous ensemble sont en cours.

* Letest

L'une des propriétés les plus importantes (et siilisées) de VHDL est sa capacité a

tester les performances des circuits décrits. Wiseription particuliere dite entité de test

"Test benche" permet de fournir au circuit testg stamulus en entrée et d'examiner les
sorties de ce dernier, et les comparer aux résutidéndus. Les entités de test doivent
étre une partie intégrante d'un projet VHDL et @oivétre crées en paralléle a toute autre
description du circuit.

* La probabilité

Le VHDL est maintenant adopté par la communautécdesepteurs de circuits comme
un langage standard de description de circuitstilisation de VHDL garantie la
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portabilité de la description sur la plupart desilstlCAO et facilité la communication
entre les concepteurs.

e La documentation

Le caractere structuré des descriptions VHDL, aésdsa gestion des configurations le
place comme un excellent outil de documentatiocidriits grands et complexes. Cette
caractéristique a incité le DoD a exiger de ces<4mitants d'utiliser le VHDL comme
format standard pour communiquer les performantks exigences de leurs matériel.

» La preuve formelle :
Le langage permet de prouver formellement que Zrig®ns sont parfaitement

identiques au niveau de leur fonctionnalité.
La démarche de conception des circuits numériquasplexes est conforme a

I'organigramme ci-dessous

Analyse et mises-en
€éauation du problen

A 4

Traduction en
VHDL

Simulation
Fonctionnelle

Choix de la technologie]
Cible

Compilation et
Intégration

!

Fichiers Finaux

Programmation ou
fabrication d’un circuit

l
o

Fig.lll.6 Organigramme de conception de circuit numeériquetebL
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V.2. Le logiciel Active-HDL

Active-HDL est un environnement intégré destiné dveloppement de projets en
utilisant les langages de description matérield. dleil repose sur les langages VHDL,
VERILOG et EDIF. Cet outil integre plusieurs outde compilation, de débogage, de
simulation ainsi que des outils graphiques et tgtule visualisation des résultats de
simulation. La figure Fig.l11.7 illustre les comgants de cet outil.

Design Entry Tools

Language
Bssistant

HOL
Editar

Block Diagram
Editar

State Diagram
Editar

CodeZGraphics

YHOL Y erilog/EDIF | WHDOL verilog
Generator Generator

EDIF
Compiler

Yerilog
Corpiler

Debugging Tools Control Tools

Design Explarer .
Design Browser .
Design Flow Manager.
Dataflow J I| : | Library Manager '

Waveform List Console
Editor Wiewer ;

Simulation Output Yiewers

YHDOL
Compiler

Processes

Watch

Simulator
Kernel

Call Stack

(kb

Fig.lll.7 Les différents composants de Active-HDL

VI. La simulation VHDL

VI.1 La simulation de la phase de remplissage

La simulation VHDL de la phase de remplissage esinde dans la figure Fig. Ill.8.
Apres l'activation du signal RESET, les bus desxdeampons se mettent en haute
impédance pour éviter les conflits de bus. Les deumpons sont ensuite initialisés.
Toutes les valeurs captées sont enregistrées tiamsles deux tampons en fonction du
signal LOAD activé (Buffer 1 si LOADL1 est activéyenregistrement s’effectue en lisant
le contenu du bus FFIN synchronisé sur le front tawndu signal LOAD et en
I'enregistrant dans le tampon en cours de réception
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= RESET ] =0 [ 1A
- LOADT 1] <=0 e 1 [ ] 1|
e LOAD2 1] <=1
e YIDAGET U D R
e YIDAGEZ Ul R
+ o FFIN 04 T (I i e 403 404
+ e FFOUT 7z LU zz _
+ ar FiaM (01,02,03,04 LLJ,.. 1} Y b ¥
+ rHa b [ULkUU,UU,UU,... [UU,UU,UU,UU,UU,UU,UU,UU,LE;I-.U,UU,UU,UU,UU,UU,UU]
Aprés un RESET, lebusde,
sortie est en haute impédance
A chaque front montant sur la ligne LOAD 1, le

contenu du bus FFIN est enregistré dans laRAM
du premier buffer

Fig.ll1.8 Simulation VHDL des enregistrements dé&tampon

VI.2 La simulation de la phase de vidage.

La simulation de la phase de vidage est donnééaagure Fig.l11.9. Quand le premier
tampon est plein, un signal de vidage (VIDAGE1) adivé par le contréleur pour le
vider sur le bus FFOUT. Les nouvelles valeurs issde capteur continuent a étre
enregistrées sur le deuxieme tampon pendant qurereier se vide.

Mame Yalue St |+ 30, 0 3B0 4 L 3B0. . A00 . o L 40 0 L 44D
o RESET 0
B | 0AD 1] <=0 ] [ €]
o LOADZ 0 <=0 <1 <] [
o VIDAGET 1 €= e -
e VIDAGEZ L L CCEEEEEE! EEPE SEEEEREEE SR B
+ = FFIN 14 <= o< | [ < w < W <
# = FFOUT oc ooz s Joe yos oe o7 )
+| B [07.02.03,0. OE.OF 1 DK }( ;JC:[IJI. 203,10 .IZ|5.IZIB.IZI?.DS.US.DA.DB.DC.UB}@DF.ID]
| 0 R 12131 ) UUUU.. o b4 b
Y
Derniére valeur avant que le premier
buffer ne soit rempli

Vidage du premier Buffer

Les nouvelles valeurs captées sont
enregistrés dans le deuxieme Buffer

Fig. 111.9 Simulation VHDL de la phase de vidagetdmpon
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VI.3. La simulation du contrbleur.

L'organe de contrdle est responsable de la gépérdts signaux de commandes pour la
lecture, I'enregistrement, I'agrégation et le vidages tampons. Il recoit en entrée la
donnée captée sur le bus ADC synchronisée pagialsECH. Il recoit également une
commande de transfert du réseau via le signal TRsORie, il fournit au tampon en cours
de réception la donnée a enregistrer via le busltHFEynchronisée par le signal L1 ou
L2 en fonction du tampon actuel . Cette donnéetrisnie que si elle est difféerente de
I'ancienne valeur captée précédemment et enregida@s un registre interne de I'organe
de contréle. Il fournit également un signal de cande de vidage du tampon sur la ligne
V1 ou V2 quand ce dernier est plein ou quand unasidge transfert arrive de l'unité de
traitement.

La figure Fig.lll.10 montre la premiere phase detage et les signaux générés par
'organe de contréle. A chaque fois que I'ADC foitirane donnée synchronisée par le
signal ECH, le contrbleur généere un signal de araent sur L1 pour I'enregistrer sur le
tampon 1 (RAM1). La fonction d’agrégation est méetdans le tableau Tab. 3 d’'une
durée de simulation entre 120 et 160 ns. Bien tAlRQ ait fourni deux fois la méme
valeur (04), le contréleur ne génére qu’'une semlguision sur le signal L1 permettant
d’éviter d’enregistrer deux fois la méme donnéesdartampon.

M ame Walue Sti... v ED . 4D B B0 W0 20, MO0 |0 1E
o RESET 0 ]
+ ar ADC 05 o %02 B{E Hog b
w ECH T T Ay Y oy S oy Oy B
ar TR e YYYYY—_— I B
+ = FFOUT 05 (] i Hoz p{E K04 o5 |
oL 1 L T 1 T 1 1]
e L2 ]
® ]
o y2 ]
+ AT Ry (M,02,03,04,05U... i b I o
£ o FaM [UuLUU UL ... LI LI, L LI LI, L, L, U UL, L0, L)
La valeur 04 est fournit & deux reprises par lABE———

La valeur 04 est enregistrée une seule fois daBsaffer

Fug.lll.10 Signaux du contréleur lors de la premiphase de captage
et fonction d’agrégation de données

La figure Fig. Ill.11 montre les signaux générés [ contrbleur quand le premier
tampon est plein. Le contrbleur active le signalvittage du premier buffer (V1) et
continue a enregistrer les prochaines valeursesdelixieme tampon en activant a chaque
nouvelle valeur le signal L2.
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M arne Walue Sti... vo480 o BA0 . B20 o B400 o BEO o BRO . BOD . BZ
ar RESET n
+ ar ADC 14 0oF 0 Al B pE ).:E
SECH [ T 71 T1 0]
ar TR 1
+ = FFOUT 14 :}‘.:DF 0 b 2 E
= L1 0 ] [ ] [<1
TR <l L T 1|
1 1 [< I
o2 1]
# ar Fap (01,02.03.04,0.. i ii0102,03,04,0%,06,07,08,03,04,08,0C,00,0E,0F 10
+ ar RN (11121300, . I A A

Dernier enregistrement sur le buffer 1 avant ressplje

Vidage du buffer 1 pleiR———

Prochains enregistrements dans le buffer2——

Fig.lll.11 Signaux du controleur lors de du basméat des tampons

La figure 111.12 montre les sighaux générés pasdetrbleur lorsqu’un signal de transfert
arrive de l'unité de traitement du capteur. Le odleur vide le buffer actuel et continue a
enregistrer les nouvelles valeurs sur I'autre tampo

Mame Walue Sh.. [ M@0, 200, 12200, 1240 [1260 . 1280 !
wRESET 0 '

+ ar AL 2B 32? K2s H2a Han
ar ECH 0 [ ] [ ] [ ] [
ar TR 0 [ 1]

coFOlT z Z oo e o e e Yo e
-2 0 ]
° 1 1 ] - I
s 12 0 1 1 T ]
1 0 ] [

+ A R (21222324 11121.22,23,24,25.26,27,08,03,04, 0B, 0C,00,0E,0F 10)

¥ ar BAM (28,29.24.14, W W

Signal de transfert du réseat—————

Vidage du buffer actuet——

Enregistrement sur I'autre buffeF———
Fig. .12 Signaux du contréleur lors de la demaé transfert venant de 'unité

de traitement
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VII. L'implémentation en un circuit FPGA
VII.1 Le circuit FPGA

a) Définition d’un circuit programmable

Un circuit programmable est un assemblage dopédémtgiques combinatoires et
bascules dans lequel la fonction réalisée n’esffigés lors de lefabrication.ll contient
potentiellement la possibilité de réaliser toute whasse de fonctions, plus ou mc
large suivant son architecture.
La programmation du circuit consiste a définir dioection parmi toutes celles qui sc
potentiellement réalisables. Comme dans toutesaiadin en logique cablée, une fonct
logique est définie par les interconnexions ents dpérateurs combinales et des
bascules (synchrones, cela va presque sans dirpardes équations des opérate
combinatoires. Il est important de relever ce qui est programmable dans un cir
concerne donc les interconnexions et les opératmumbinatoires. Les Iscules sont le
plus souvent de simples bascules D, ou des basmuiigurables en bascules D ol

b) Définition FPGA

Lancé sur le marché en 19&ar la firmeXILINX , le FPGA (Field Programmable G:
Array) est un circuit préliffusé programmabl Les blocs logiquesont plus nombreux
plus réduitsnéanmoins aveles interconnexions entre les blocs logigdécentralisées
Le passage d’'un bloc logique a un autrefait par un nombre de point de connex
(responsables des temps de propagation) on de la position relative des deux bl
logique et de I'état d’encombrement de la mat

De la phase de placement des blocs logict de routage des connexions dépendi

donc, considérablement les performancecircuit en termes de vitesse.

|:| Bloc logique '

|

L]
[
L
L]
]
|

Entrées/sorties

1€5

I Ro“ltage

Entrées/sort
Entrées/sorties

B
Bl EEE
inEnne

| (] (] [

Entrées/sorties

Fig. 111.13 Circuit FPGA
42



CHAPITRE 1lI Implémentation du aiitd’agrégation de données

c)La carte DE2

La carte DE2 est construite autour d’'un FPGA ALTERAclone Il (35000 Logic
Elements ou LEs), comporte de la mémoire FLASHABRt SDRAM, et de nombreux
périphériques d’affichage (LEDs, LCD, VGA, TV), sors et de communication
(Ethernet, USB, IrDA..)

SUMhz | 27Mhz | Estin

USB 2.0 Host/Device + -{—.-l 16-bit Audie CODEC |

——>{ voa tbivdeo04: |

WDAT ansveiver CYE,QHE ” —.rl Uaer @reen LED (8) |
FPGA

Flash{1 Mtyte) 2035 User Red LEDs (18)

SDRAM (B Mbytes) 16x 2 LCD Module

| UserRedLEDs (18) |
—p| Ps28ps212p0ns |

il

SRAM (512 Kbyles) P52 & R5-112 Ports

T-SegmentDisplay (1) TeggleS witches (18)

CxpanaionHeaders 2) l———{ PushbettonSwitches(4)

use
Blaster

Fig.l11.14 Description de la carte DE2

VII.2 Les étapes d’'implémentation

VII.2.1. Synthese

La synthese est I'outil qui permet de transfer une description VHDL d’un circuit
en un répertoire constituée d'une liste d'équatimadéennes et d'informations portant sur
les entrées/sorties du circuit. Plus communémesigdé par le mot Netlist de portes

logiques ayant le méme comportement que le cidsudépart.
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VIl .2.2. Mapping

La netlist du circuit est ensuite adaptée aux pines logiques du FPGA cible. Cette
étape de ciblage technologique permet ainsi deepa$sne description structurelle
générique a une description spécialisée pour uctgtecture précise Les éléments de
base ne sont pas alors des portes logiques macetigles programmables qui sont dans
le FPGA sélectionné.

VIl .2.3. Placement routage

La phase de mapping ayant identifié les ressourt@gques nécessaires a

implémentation d’un circuit, la tache de placerigyutage consiste, alors, a disposer et
a connecter ces ressources sur la surface du FP@st. possible de donner au placeur
routeur des contraintes spatiales au temporellas; fixer par exemple la position des

ports d’entrée/sortie du circuit ou bien une pésidthorloge maximafe

A lissue de I'étape de placement/routage, le dirobtenu est tel qu'il sera programmé

sur le FPGA.

VII.2.4 Configuration

Enfin, la derniére étape avant la programmatioactiffe du FPGA consiste a générer un
bitstream. Ce dernier est en fait un fichier coatenous les bits de configuration du
FPGA construit pour correspondre parfaitement aucuiti décrit lors du
placement/routage.

Une fois le bitstream crée, il ne reste plus ge’aéélécharger dans le FPGA grace a une

interface dédiée.
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Conclusion

La conception d'un algorithme d’agrégation de d@@our un WSN est un gros

challenge. Notre solution est une bonne candidatene& technique d’agrégation de

données. La solution originale présentée est laipiige d’'une conception hardware et

non logicielle d’'une technique simple d’agrégatid@ données a embarquer sur une
architecture de type FPGA dotant un nceud de captautlusterhead ou un puits (sink).

Le circuit qui en résulte permet d’agréger de nranggnificative les flots de données

environnementales brutes de tout le réseau etslgdasmettre affinés a une unité de
traitement distante (Station de base). Cette afjofgangendrera un gain énorme en
énergie, en bande passante et le circuit fonctianer paralléle avec le microcontréleur
du nceud senseur.
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ConclusiGénérale

La réalisation de ce projet a permis de mettrelarepune méthode d’agrégation de données a la volée
dans les réseaux de capteurs sans fil.

Afin de réaliser notre circuit nous avons poursi¢ démarche de simulation VHDL pour bien tester
notre algorithme d’agrégation.

La réalisation de ce travail nous a permis d’étaagssi bien nos connaissances théoriques
gue pratiques et d’acquérir de nouvelles connatesasur le langage VHDL et les circuits
FPGA.

Cette agrégation engendrera un gain énorme en iéneng bande passante et le circuit
fonctionnera en paralléle avec le microcontroleurndeud senseur. La prochaine étape de
notre travail consiste a transformer le code VHRUdIgorithme d’agrégation de données en
un circuit FPGA en utilisant la carte DE2.
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Abstract: This paper describes a simple technique of data aggregation which limits data transfer time
of sensors in wireless networks and provides an energy efficient solution for data acquisition and a
band-width gain. This solution will be implemented in an FPGA-type embedded architecture for
wireless sensors networks. The simplicity of our circuit make it suitable to equip a sensor, a
clusterhead or a sink to aggregate the received data at the appropriate time by removing all redundant
data collected downstream of the sensing circuit. The aggregated data are less bulky and refined for
consumption. Copyright © 2012 IFSA.

Keywords: SN, Fusion, Aggregation, VHDL, FPGA.

1. Introduction

WSN is an ad hoc wireless network with a high number of wireless nodes equipped with various
sensors [1-4] generally deployed in a hostile environment and able to collect environmental
phenomena, compute and communicate. The nodes cooperate with each other for a given task.

The information fusion is a set of resources used to combine multiple input sources to better result than
that obtained from individual entries [5-9].

The term ‘data aggregation’ is widely used in WSN [10-14] as a synonym to information fusion [5,
14]. But if one wants to be rigorous, data aggregation (set of functions) is a technique used in
information/data Fusion [5]. Other techniques are also used in fusion such as: Filters — the Bayesien
and Dempster-Shafer inference, interval functions of combination, classification methods [5] and
neural networks [15, 16]. For Kulik et al. [17] the data aggregation technique overcomes implosion
and overlapping problems.
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Fig. 1 gives the relation between the terms ‘fusion’ and ‘aggregation’.

Multiple sensor integration

Data
aggregation

Information/data fusion

Fig. 1. Relationship between the terms of fusion multi-sensor fusion, multi-sensor integration,
data aggregation, data fusion and information fusion [5].

The terminology related to systems, architectures, applications, methods and theories for data fusion is
not unified and therefore subject to various definitions [5]. According to Cohen et al. [18], data
aggregation is the collection of raw data from ubiquitous data sources, making them less bulky and
delivering refined data timely for consumption. Using this definition, we propose a simple algorithm
which omits all data redundancies captured from a source and save only the refined data. This
algorithm is easy to implement in FPGA-type embedded architecture for wireless sensor networks. The
originality consist in the simplicity of the circuit so it can equips a wireless sensor and / or a wireless
cluster head and / or sink to aggregate data received at the appropriate time by removing all repetitive
data collected on the fly downstream of the sensing circuit. Aggregated data from different sources
(sensors, cluster heads, sinks) are less voluminous and refined for consumption. To do so, we first give
the data aggregation algorithm, translated to VHDL and simulated. Then the VHDL code can be easily
transformed in an FPGA circuit.

2. Problem and Proposed Solution

A wireless sensor is usually equipped with a CPU with limited computing capabilities, powered by
battery with life dependent on the use of the sensor. The radio module is the module that consumes the
most energy, after come the processor and finally the sensor CAN (see Fig. 2). Limited bandwidth
leads to congestion phenomena and transmission errors resulting in excessive energy consumption.

To improve the performance of a wireless sensor, it is clear that we must reduce the use of the radio
module and the CPU. Over-utilization of the radio moduleis due to the captured data
redundancy, but also to sending ofthese data separately. Each time a separated datais
sent, an additional costis generated by the encapsulation layers (adding additional bits for different
layers of transmission stack protocol).

Most applications need just to know the changes in physical quantities to which they are interested. It
is not necessary to transmit these values if they do not change during a given period. Also in situations
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that are not critical, it is not essential to send immediately a captured value. It is possible to keep in a
buffer a set of values and send them both in one packet, which reduce the overhead of encapsulations.

Our solution eliminates redundant data and groups the refined data in a buffer in order to transmit them
in a minimum packets number. Thus it guarantees consequent energy and bandwidth
gain. The hardware implementation of the solution relieves the CPU that holds all its power to other

treatments.

Let a buffer of size N at a node. N; represents the redundant data at time t. The occupation ratio of this
buffer is:

(N-N9 /N (D

(with elimination of redundancy on the fly) and therefore the occupation ratio of bandwidth by this
node is:

(N-Ny) /N 2
The obtained energy gain at this node is:
N;¢/N. 3)

If we consider a wireless sensor network with k nodes, the total bandwidth gain is:

L& N-N,
22y “

With t representing the different time slices of capture, i is the node number. The energy gain of the
wireless sensor network with K nodes is:

I K Ntl
22y )

The Fig.2 shows the position of the sensor circuit inthe module. The algorithm of the circuit
is given in the following section.

Storage Unit
Memory
Capture unit Aggrega.tlon Process Unit Communication
circuit . ter/
Sensor CAN CPU <> ransmu er
receiver

Energy Unit

Fig. 2. Position of our circuit in a sensor module.
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3. Circuit Algorithm

We present in this section the algorithm of the circuit formed by tree processes. The aggregation
process, the filling process and the dumping process. These processes can be executed in parallel under
some synchronization constraints.

Aggregation Process

Initialization Phase (j := 0 L := 0 and pointers at the beginning of buffers) ;
Begin Process

While there are events to capture

Do
while the buffer No. j is not full and transmission order has not arrived
Do
Filling process (event logging) of Buffer No. j
L:=L+1
End Do
/ * switch to buffer j +1 (modulo 2) */
Dump process for Buffer No. j
j<jt1 (modulo 2)
End Do
End process

Filling Process
Begin process
Capture event (values)
If captured event is not the same as the previous stored in buffer No. j then
Put captured event in Buffer No. j
Increment pointer of Buffer No. j

End If
End process
Dump Process
Begin process
Dump buffer j

/* Dump time = number of bytes in the buffer x transfer time of a byte*/
/* run in parallel with aggregation process */
j =j+ 1 (modulo 2)
L:=1;
End process

4. Description of the Data Aggregation Circuit

Fig. 3 gives the synoptic diagram of our circuit. Two buffers operating in flip flop mode receive data
from the ADC. When buffer # j (j mod 2) is filled, it is flushed to the output bus CAPT while the
following samples continue to be recorded in buffer # j+1 (mod 2) and so forth.

There are two cases in which the buffer is flushed
* When it is full.
* When a dump signal arrives from the sensor processing unit.
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The bloc diagram of the circuit is shown in Fig. 4 composed of a controller and the two Flip Flop
buffers. Data captures arrive via ADC bus. The data is synchronized by the capture module on the
rising edge of ECH signal. At the outlet, the circuit empties aggregated content located in one of the
buffers on the CAPT bus upon receipt of a transfer signal on the line TR or when one of the two

buffers is full.
ADC
ADCBus*n
v n
Old value Comparator
Buffer Flip Flop
Dump’—’; ;
CAPTBus*n
Output of the circuit
Fig. 3. Synoptic diagram of the data aggregation circuit.
S A IS d RIS L LR DI
R A T RO T
N I P
Do e
e o RS I Wvinace
ADE 1:1:0) Dmroc i rromanlot—g || WO
ECH [— vbh—1 & T
R e 1 RS
TRET o TESREREREEE
S - ™ - . FEINO-1D) FFOUTa-1D0)
et T
RESET Db r|rEsET

.............. +—{VIDAGE

Fig. 4. Block diagram of the data aggregation circuit.

4.1. The Flip-flop Buffer (Filebuffer)

Two buffers are organized so that one can be read and written in parallel. While one of two buffers
empties its content (FIFO read of items that are in it), the second buffer stores data from the ADC.
This organization enables us not to lose any data during transmission over the network.

The block diagram of the two buffers is shown in Fig. 5.
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Fig. 5. Block diagram of the two buffers in flip flop mode.

VHDL simulation of the filling phaseis givenin the Fig.6. After the activation of the RESET
signal, the buses of both buffers are putted in high impedance to avoid bus contention. Both buffers are
then initialized. All the valuesreceived arerecordedin one oftwo buffers depending on
the activated signal LOAD (Buffer 1 if LOADI is enabled). The recording is done by reading the
contents of the bus FFIN synchronized on the rising edge of signal LOAD and saving itin the
buffer being received.

150 ns I_
& RESET 0 =0 [A
« LOADT 0 <=0 [<] [ [ ] [ L
o | 0aD2 a <=0
o YIDAGET U
o VIDAGEZ U R
+ = FFIM 04 ¢= . 40U W <l e h{E A4
+ - FFOUT z U izziy
+ o FAk (01.02,03.04.U1.... p23 b b b
=T Y| [‘Ij\UTDUjUU’UU'___ LT AT, L L, LI 1L O LI L0, O, LI
After a RESET, the outputbus. . .

is in High impedance

At each rising edge on line LOAD 1, the
content of bus FFIN is stored in the RAM of "
the first buffer

Fig. 6. VHDL simulation of the recording phase.

The simulation of the dumping phase is given in Fig. 7. When the first buffer is full, a dump signal
(VIDAGEY) is activated by the controller to empty it on the bus FFOUT. The new values from the
sensor continue to be recorded on the second buffer while the first is emptying.
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Last value before
the first buffer is full

First buffer is dumped

The new captured values are
recorded in the second buffer

Fig. 7. VHDL Simulation of the dumping phase of the buffers.

4.2. The Controller (organe_ctrl)

The controller is responsible for generating control signals for reading, recording, aggregation and
buffer flush. It receives as input the sensed data on ADC bus synchronized by ECH signal. It also
receives a transfer command of the network via signal TR. As output, it supplies to the receiving
buffer the data to record, via the bus FFOUT synchronized by the signal L1 or L2 according to the
current buffer fill mode. This information is provided only if it is different from the old value
previously captured and stored in an internal register of the controller. It also provides a control signal
for flushing the buffer on line V1 or V2 when it is full or when a transfer signal arrives from the
processing unit.

Fig. 8 shows the first phase of capture and the signals generated by the controller. Each time the ADC
provides data synchronized by the signal ECH, the controller generates a load signal on L1 in order to
save it in the buffer 1 (RAMI1). The aggregate function is also shown in the Fig. 8 for simulation
duration between 120 and 160 ns. Although the ADC has provided twice the same value (04), the
controller generates only one pulse signal on L1 to avoid recording the same data twice in the buffer.

Fig .9 shows the signals generated by the controller when the first buffer is full. The controller
activates the Dump signal for the first buffer (V1) and keeps recording the next values on the second
buffer by activating the signal L2 at each new value.

Fig. 10 shows signals generated by the controller when a transfer signal arrives from the sensor’s
processing unit. The controller flushes the current buffer and continues to record the new values on the
other buffer

5. Conclusion

The design of a data aggregation algorithm for WSN is a big challenge. Our solution is a good
candidate for data aggregation technique. The originality of the solution presented in this paper is the
possibility of a hardware design of a simple data aggregation to be embedded on an FPGA-type
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architecture providing a sensor node, a clusterhead or a sink. The resulting circuit allows to
significantly aggregate streams of raw environmental data (CCD, Magneto-resistive, temperature,
humidity, ...) of the entire network and to transmit them refined to a remote processing unit (base
station).This aggregation will generate a tremendous gain in energy and bandwidth and the circuit will
operate in parallel with the CPU of the sensor node. The next stage of our work is to transform the
VHDL code in an FPGA-type circuit.

MName Valus Sii.., P20 0 < AT. oy BOL o B0 MO0 B0 4 WO . O

& RESET 0 ]

# & ADC 05 T T 2 o 04 = W05
0

¥ ar RAM (01,02.03,04.05... ( X ¢ bt X
+ A Ra (U U Uu U . AL, U400 U003 U L1 L, LU LU LT
The value 04 is generated twice by ADC

The value 04 is recorded once in the buffer

Fig. 8. Signals from the controller at the first phase of capture
and data aggregation function.
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® Vi 1 L _ _ L ,‘ |
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Last record to buffer 1 before filling

Flush buffer 1 full
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Fig. 9. Controller signals during the switching of buffers.
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Fig. 10. Signals from the controller during the transfer request from the processing unit.
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