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Résumé — Cet article présente une méthode d’optimisation énergétique d’un systéme de communication mobile utilisé dans
un contexte de réseau de capteurs. Plus particulierement, il se focalise sur I’optimisation de I’expression de 1’énergie consommée
par les couches liaison et physique réalisant la communication entre deux noeuds en liaison directe. Les fonctions du niveau
liaison comprennent dans notre cas la correction d’erreurs et la retransmission automatique des paquets erronés. Les moyens
de modéliser I’énergie totale (dynamique et statique) d’un systéme sont détaillés. Des points de fonctionnements optimaux sont
ensuite déterminés a I'aide d’expressions liant les performances et la consommation de notre systéme.

Abstract — This article presents an energetic optimization method of a sensor network’s communication system. It focuses
on the optimization of the expression of the energy consumed by the link and physical levels. These two levels realize a direct
communication between nodes sharing the same channel. The link level functions include error correction and automatic retrans-
mission of wrong packets. Several methods of evaluation of the total power (dynamic and static) of systems are exposed. Then,
optimal functioning points are found using expressions involving the performance and the consumption of our system.

1 Introduction

La recherche dans le domaine des capteurs subit actuel-
lement une révolution importante, ouvrant des perspec-
tives d’impacts significatifs dans de nombreux domaines
d’applications (sécurité, santé, environnement, sécurité ali-

mentaire, fabrication, télécommunications, robotique, etc.).

Les progres dans le domaine des communications numé-
riques sans fil nous permettent d’imaginer des réseaux de
capteurs ad-hoc totalement autonomes avec des durées de
vie importantes. L’augmentation de ’autonomie des cap-
teurs est le principal centre d’intérét de la recherche dans
ce domaine et c’est celui qui est développé dans cet article.
Dans une premiere partie, nous présenterons le concept de
réseau de capteurs apres quoi nous décrirons ’architecture
générique et globale d’un capteur. Dans une troisieme par-
tie, nous ferons la description algorithmique des couches
basses de la pile de protocole réseau d’une chaine de com-
munication adaptée & un réseau de capteurs. Enfin nous
montrerons comment optimiser la partie radio du cap-
teur, ce qui permettra la définition de modules globaux de
controle d’énergie, selon une méthodologie de conception
globale telle que celle décrite dans [1]. Cette méthodologie
consiste a envisager un systeme de transmission dans sa
globalité plutdt qu’un ensemble de blocs séparés, afin de
se situer dans un espace d’optimisation plus vaste. Notre
méthode d’optimisation est similaire a celle présentée dans
[2], mais dans un cas plus général et sans imposer la norme
IEEE 802.11a. De plus, nous allons plus loin, comme dans
[3], car nous intégrons la retransmission automatique des
erreurs dans nos calculs.

2 Présentation générale des réseaux
de capteurs

Un réseau de capteurs est un ensemble de capteurs com-
municants qui est dispersé dans un environnement afin de
le surveiller. Depuis quelques années, les réseaux de cap-
teurs ont suscité un intérét croissant dans le monde des té-
lécommunications, du traitement du signal et des réseaux
sans fil. En effet, les progres technologiques rendent pos-
sible sur le papier de concevoir des objets communicant
sans fil et ayant néanmoins des autonomies de fonction-
nement tres élevées, de 'ordre d’une ou plusieurs années.
Un réseau de capteurs est donc constitué d’un ensemble
de noeuds qui remplissent deux roles : un role de source
d’informations et un role de relais pour le reste du réseau.
Les réseaux de capteurs doivent étre ad-hoc, tout d’abord
dans un souci de simplicité d’installation, mais aussi et
surtout dans le souci de permettre au réseau de rester
opérationnel méme apres des défaillances ponctuelles de
neceuds. Ils doivent pouvoir s’auto-gérer, en utilisant des
protocoles permettant d’apprendre des éléments tels que
la topologie du réseau, le positionnement relatifs des cap-
teurs au sein du réseau [4], les routes possibles pour com-
muniquer avec d’autres noeuds donnés [5]. Les communi-
cations multi-étapes de courte portée sont privilégiées par
rapport a une transmission directe avec une station de
base.

De nombreuses applications ont déja été imaginées, dans
des domaines variés (agriculture, batiments, transports,
défense, sécurité civile, etc.).



3 Architecture générique d’un
noeud de communication

L’architecture générique d’un capteur a été définie en
grande partie & partir de [6]. Elle se compose d’une partie
chargée de ’alimentation des circuits avec éventuellement
un systeme de récupération d’énergie, d’un ou plusieurs
capteurs et leurs convertisseurs analogiques numériques
associés, d’un bloc de traitement numérique composé d’un
processeur éventuellement associé avec un composant de
traitement spécialisé de type ASIC ou FPGA avec des
blocs mémoire associés. Enfin, un module radio analogique
permet de réaliser les communications.

4 Description algorithmique d’un
élément du réseau

Nous avons subdivisé I’ensemble des traitements en trois
niveaux. Le premier niveau est appelé niveau application
et il comprend trois classes de taches haut niveau, utili-
satrices de l'acces sans fil. On distingue trois taches. La
premiere est la tache de positionnement qui permet & un
capteur de déterminer sa position géographique en réa-
lisant des mesures de distances et des triangulations. La
deuxieme tache a pour role la gestion du routage des mes-
sages au sein du réseau ad-hoc. Enfin, la troisieme tache
du niveau application est la tache de gestion des valeurs
mesurées, pour lancer des requétes locales et calculer des
moyennes, par exemple. Le niveau intermédiaire est le ni-
veau liaison. Son role est de fournir aux niveaux supérieurs
une communication réussie entre deux éléments en liaison
directe. Il doit gérer le controle d’erreurs et les ré-émissions
automatiques de paquets et 'acces au média. L’acces au
média est contrélé par un protocole de type CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).
Ensuite, le niveau le plus bas du traitement est le niveau
physique dont le role est de mettre en forme les signaux par
la modulation et la génération de porteuses. Pour réaliser
le controle d’erreurs, nous avons sélectionné deux tech-
niques : un codage/décodage en bloc a l'aide d’un code
de Hamming d’une part et un codage convolutif associé a
un décodage de Viterbi d’autre part. Une chaine sans cor-
rection d’erreur a également été envisagée. La ré-émission
automatique employée est basée sur la technique SACK
(Selective Acknowledgement) [3], avec laquelle les paquets
erronés sont ré-émis et seulement ceux-ci. Ensuite, le ni-
veau le plus bas du traitement est le niveau physique dont
le role est de mettre en forme les signaux par la modula-
tion et la génération de porteuses. L’algorithme que nous
étudions inclus le niveau liaison et le niveau physique. Le
niveau liaison est réalisé avec des composants numériques
et sa consommation sera modélisée par les termes Pgy, et
Pstat, respectivement pour les consommations dynamique
et statique. Le niveau physique est constitué de compo-
sants analogiques et sa consommation sera modélisée par
les termes P, et P,mp, respectivement pour la puissance
consommée par la mise en forme du signal analogique et
les circuits de réception, d’une part et par la puissance

consommée par 'amplificateur de puissance d’émission,
d’autre part.

5 Performances conjointes des
niveaux liaison et physique

Les objectifs de I’étude sont multiples : il faut expri-
mer ’énergie consommeée par bit transmis en fonction des
parametres choisis dans le but de mettre en évidence une
configuration des parametres du systeme permettant d’ob-
tenir un minimum en terme d’énergie par bit transmis.
Ces résultats pourront étre ensuite utilisés pour donner les
moyens & une application de définir ses besoins en terme
de qualité de transmission ou de taux de transmission et
d’intervenir ainsi directement sur la puissance d’émission,
les tailles de paquets, et d’autres parametres via une in-
terface systeme adéquate. Des travaux similaires on déja
été menés dans [3] et [2]. L’article [3] combine les correc-
tions d’erreurs et la ré-émission automatique, mais envi-
sage uniquement une cible processeur, et s’appuie sur des
modeles de consommation assez grossiers, sans prendre
en compte ’énergie statique dans le calcul. Mais dans le
contexte d'un réseau de capteur, cette hypothese ne peut
étre maintenue. L’article [2] s’appuie sur la norme IEEE
802.11a, et cherche & adapter au mieux les parametres
de choix de codage et de puissance d’émission, pour dimi-
nuer I’énergie sous diverses contraintes d’applications. Par
contre, ’énergie due aux ré-émissions n’y est pas prise en
compte.

5.1 Expressions de la consommation

Pour évaluer la puissance consommée par un traitement,
on peut utiliser trois méthodes. Dans le cas général on
peut donner 'expression suivante, en négligeant les pertes
statiques :

Edyn = Eop~Nopérations = CL-C’s-Aop'VcIZcI [J] (1)

avec Egyn qui représente ’énergie dynamique de 1'algo-
rithme, F,, I'énergie consommée pour une opération “moyen-
ne”, Nopérations 16 nombre d’opérations de l’algorithme, a
Pactivité du circuit, Aqp la surface de 'opérateur “moyen”
et Vyq la tension d’alimentation.

Si on souhaite raffiner I’évaluation de la consommation,
il faut alors prendre en compte la puissance statique. La
part de la puissance statique est d’ailleurs loin d’étre né-
gligeable dans un contexte comme celui d’un réseau de
capteurs ou le taux d’activité est tres faible. Dans ce cas,
il faut introduire un terme de puissance statique dans 1’ex-
pression de ’énergie de l’algorithme. FEj,ig, est 1’énergie
consommée pour exécuter une fois I'algorithme considéré,
Psiat est la puissance statique totale du circuit réalisant le
traitement, Tigo est le temps d’exécution de I’algorithme
a 'aide du circuit considéré, Fyy représente la fréquence
de I'horloge, Nopgrateurs €st le nombre d’opérateurs utili-
sés pour le calcul et 3 est un coefficient de consommation
statique par unité de surface.

Ealgo = (5~Aop~Nopérateurs + den)-TaIgo [J] (2)
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Ce qui nous permet d’exprimer une borne inférieure
pour I'expression de 1’énergie de ’algorithme :

Ealgo > Nopérations~ < + Eop> [J] (4)

Cette expression qui correspond a une description haut
niveau est certes un peu grossiere, mais elle est cepen-
dant riche d’enseignements quant aux directions architec-
turales a prendre pour réaliser un systeme réellement basse
consommation. De plus ce modele est bien adapté pour
avoir une idée de la consommation d’un gros systeme. Ce-
pendant, si on souhaite plus de précision, il faut alors dé-
finir exactement le matériel employé pour chaque bloc de
traitement. Dans ce cas, la puissance consommée pendant
I’exécution de l'algorithme peut s’exprimer :

Palgo = Z

jEDy \i€Dyys i€D4ys
(5)
avec Dy I'ensemble des fréquences de fonctionnement,
F}; la fréquence de fonctionnement du domaine j, Dgyys
Pensemble des sous-systémes (e.g. opérateur arithmétique,
registre etc.) fonctionnant a Fj, nb; ; le nombre d’opéra-
teurs de type i fonctionnant a la fréquence du domaine j,
Eop, ; I'énergie dynamique d’une opération du type i et du
domaine j et pear, la puissance statique dépensée par un
systeme de type ¢ sous tension. Nous avons utilisé ce der-
nier modele, plus précis, pour les calculs de consommation

des circuits de codage et de décodage de canal.

5.2 Modélisation fonctionnelle et énergé-
tique du probleme

Une retransmission est nécessaire lorsqu’un paquet trans-
mis comporte au moins une erreur. Soit /p le nombre d’élé-
ments binaires d’un paquet, TEB le taux d’erreur binaire
et nberr le nombre d’erreurs dans un paquet donné, la
probabilité qu'un paquet transmis comporte au moins une
erreur est le taux d’erreur par paquet (T'EP) et s’exprime :

TEP =1 — prob(nberr =0) =1— (1 - TEB)"  (6)

Soit NbP, le nombre de paquets d’information & trans-
mettre et deb le débit binaire de transmission du systeme
actif, le temps mis pour une transmission réussie du pre-
mier coup d’'un paquet d’information s’exprime de la fagon

suivante : NbP.p [8] -
deb )

Le temps réel de transmission doit donc tenir compte du
pourcentage de temps additionnel nécessaire pour les re-
transmissions. Lors d’une tentative d’envoi, le paquet a la
probabilité TEP d’étre faux, I’expression du temps réel
de transmission est donc :

Tideal =

T}deal

Treel = Tideal- ZTEPi = W

=0

[s] (8

Z nbi,j-Eopi,j-Fj+ Z nb; j Dstat, (W]

Afin de réaliser une optimisation énergétique du systéeme
de communication, la grandeur a étudier est ’énergie par
bit transmis avec succes. Celle-ci est définie par I'expres-
sion :

P
deb.(1 — L.erfc(VRSB))»

dans laquelle nous avons considéré une modulation de type
BPSK, permettant ainsi d’exprimer T'EB en fonction du
rapport signal sur bruit RSB. P est la puissance globale
du systeme en communication incluant les puissances dy-
namique et statique consommées par les circuits numé-
riques et analogiques.

Eyir = 19

P = Palgo + Pan + Pamp [W] s (10)

avec P,, représentant une constante associée a I’ensemble
des circuits analogiques et Pamp représentant la puissance
consommée par le systeme d’amplification de puissance
précédant I’antenne d’émission.

P,mp doit tenir compte de I'efficacité du systeme d’am-
plification et dépend de son régime de fonctionnement.
Nous avons utilisé un modele exponentiel tel que celui
proposé dans [2] pour représenter cette efficacité. Soit ef f
Defficacité du couple amplificateur /antenne et Py la puis-
sance du signal diffusée par I'antenne, on a alors, avec
A=0.02et B=0.140:

Pamp = Pdiff.eff = PdifF.A. eXp(B.lo lOglo(Pdiff)) (11)

Nous avons également utilisé un autre modele obtenu a
partir des données constructeur d’un composant commer-
cial, le Chipcon CC1020. Nous avons déterminé la somme
P.,, + Pamp pour ce composant. On a alors P,, = 0.102
W, A = 0.008 et B = 0.001. On peut tout de suite re-
marquer l'ordre de grandeur tres différent pour P,,. La
consommation tres importante du CC1020 peut s’expli-
quer de plusieurs fagons. Tout d’abord, le CC1020 gere sa
propre horloge, est doté d’'une PLL, de plus il s’agit d’un
composant tres polyvalent.

5.3 Résultats

L’expression 9 que nous avons déterminée précédem-
ment nous permet de tracer 1’énergie par bit transmis avec
succes en fonction de parametres de la chaine de trans-
mission. Ces parametres d’étude sont la distance entre les
neeuds de communication, le type de canal, le bruit au ni-
veau du récepteur, la taille des paquets, le type de codage
de canal employé et la puissance d’émission. L’analyse des
tracés nous permet de déduire le point de fonctionnement
optimal de la transmission d’un point de vue de 1effica-
cité énergétique. Un module de gestion de ’énergie peut
alors étre défini en utilisant ces résultats et étre utilisé au
moment du déploiement du réseau et apres chaque modi-
fication des conditions comme apres des mouvements ou
des pannes.

La figure 1 représente un résultat de simulation obtenu
a partir des expressions analytiques décrites précédem-
ment, pour une distance de 10 metres, une puissance de
bruit de -90 dB, une taille de paquets correspondant a la
norme ATM. La puissance d’émission est en abscisse. Le



choix de cette distance a été fait dans I'optique de trans-
missions multi-étapes. En effet, 'objectif est de réaliser
des communications sur de longues distances par plusieurs
transmissions & courte distance, avec de faibles puissances
d’émission, plutdt que de rares transmissions plus gour-
mandes en énergie. En Wi-Fi, le réglage le plus faible de
la puissance d’émission (-20 dBm) permet d’assurer des
taux d’erreurs raisonnables jusqu’a une distance d’environ
10 metres, c’est pourquoi cette distance nous intéresse. La
droite verticale représente la limite de Shannon, c’est a
dire la limite théorique minimale de la puissance d’émis-
sion pour pouvoir avoir une transmission aussi fiable que
nécessaire. Les trois autres courbes représentent I’énergie
par bit transmis en fonction de la puissance du signal dif-
fusé a I’antenne. Toutes les courbes ont le méme comporte-
ment global. La partie gauche, pour des puissances d’émis-
sion faibles, est décroissante. Dans cette zone, les paquets
sont souvent transmis avec des erreurs, et les retransmis-
sions augmentent le temps nécessaire pour transmettre
une quantité d’information donnée. La partie droite des
courbes correspond a une puissance d’émission relative-
ment plus élevée, qui permet de réduire le TEP. Les pa-
quets nécessitant une ré-émission deviennent rares, mais,
en contrepartie, la puissance instantanée du systeme en
fonctionnement est plus élevée puisque I’amplificateur doit
délivrer plus de puissance. Le bon compromis se situe au
minimum de chacune des courbes. On voit sur I’exemple
qu’il est possible de gagner de l'ordre de 30 % d’énergie
en choisissant un codage de canal de type Viterbi et en se
positionnant au point optimal comparé a une absence de
codage de canal. En considérant cette fois une gestion op-
timale de la puissance d’émission comparée a un choix au
pire cas dans lequel on maximiserait la puissance d’émis-
sion pour assurer la connectivité, on peut alors économiser
87 % d’énergie.

La figure 2 montre le méme style de courbe pour une
couche physique différente, dont le modele a été extrait
d’un composant du commerce. On peut constater que la
mise en forme du signal consomme la plus grande part de
I’énergie et prédomine sur les autres facteurs de consom-
mation. Cette part fixe de consommation de fonctionne-
ment et de mise en forme du signal est peu adaptée a
des réseaux de capteurs. Il y a donc beaucoup a gagner
a optimiser cette partie. Dans cette optique, de nouvelles
normes émergent notamment IEEE 802.15.4 et Zigbee, re-
définissant les couches basses de réseaux mieux adaptées
aux réseaux de capteurs.

6 Conclusion

Apres avoir présenté la problématique des réseaux de
capteurs, une architecture générique d’un élément d’un
réseau de capteurs a été décrite. Dans le but d’optimiser
sa puissance, nous avons établi des modeles de consom-
mation utilisables en pratique et nous avons utilisé ces
modeles pour caractériser un systéme de communication
candidat pour un réseau de capteurs. Ensuite, nous avons
élaboré des modeles théoriques liant les performances et
la consommation de notre systeme, en fonction de para-
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la puissance d’émission, pour plusieurs types de co-
deurs/décodeurs et pour des paquets de type ATM, mo-
dele de couche physique typique du commerce

metres et des besoins applicatifs. Nous utilisons ensuite ces
modeles pour trouver les points de fonctionnement opti-
maux.
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