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Résumé — Afin de diminuer 1’énergie des transmissions dans les réseaux de capteurs sans fil, une compression des données
est utilisée. Cependant, efficacité de la compression dépend des caractéristiques des données. L’algorithme ANSC (Adaptive
Near Sensor Compressing) proposé permet d’extraire les caractéristiques pertinentes des données et de sélectionner la meilleure
compression en tenant compte a la fois du cofit énergétique de la compression et de la transmission. La puissance d’émission est
également adaptée dynamiquement pour atteindre une qualité de service spécifique. ANSC est évalué sur une plate-forme dédiée
aux réseaux de capteurs corporels et montre un gain d’énergie allant jusqu’a 49% par rapport & une transmission complete.

Abstract — In order to reduce transmission energy costs in wireless sensor networks, data compression is used. However, the
effectiveness of compression depends on the characteristics of the data. The proposed Adaptive Near Sensor Compressing (ANSC)
algorithm extracts pertinent characteristics of the data and selects the best compression, taking into account the energy costs of
both compression and transmission. The transmission power is also dynamically adapted to achieve a specific quality of service.
ANSC is evaluated on a platform dedicated to wireless body area networks and shows an energy gain of up to 49% compared to a

complete transmission.

1 Introduction

Un réseau de capteurs sans fil (WSN) est généralement
contraint en énergie. Les noeuds étant idéalement congus
pour étre déployés une seule fois, 'optimisation de la
consommation électrique de ces dispositifs est cruciale.
La communication radio [1] étant la partie la plus consom-
matrice d’un neceud, la réduction de la consommation peut
étre obtenue par I'utilisation du mode veille des compo-
sants [2], par 'optimisation du protocole pour réduire le
nombre d’échanges de données [3] et par 'adaptation de
la puissance de transmission (Tx) [4].

Une autre approche est de réduire la quantité des don-
nées en exploitant les capacités de calcul du nceud. Des
techniques de compression peuvent étre utilisées afin de
réduire la taille des données et donc la consommation de
la radio. Cependant, les ressources limitées des noeuds en
terme de puissance de calcul et de taille de la mémoire
obligent ’adaptation des algorithmes de compression exis-
tants aux contraintes des WSN [5].

Dans les WSN, Defficacité énergétique de la compression
va dépendre du type des données, de la quantité de don-
nées et de la distance entre les noeuds. Dans cet article,
lalgorithme ANSC (Adaptive Near Sensor Compressing)
combine 'adaptation de la puissance de transmission et
de la compression. ANSC exploite les caractéristiques de
consommation énergétique de la plate-forme matérielle
et les propriétés (taille et type) des données & envoyer
pour choisir automatiquement le meilleur schéma de com-
pression et la puissance de transmission. Trois schémas
de compression sont considérés : sans compression et les
compressions de type Huffman et Bitpacking [6]. Ces com-
pressions sont choisies car elles sont sans perte, rapides a
calculer et nécessitent peu de mémoire.

Le reste de ce document est organisé comme suit. La
Section 2 présente les modeles énergétiques des compres-
seurs et de la transmission. La Section 3 est consacrée a
lalgorithme ANSC. Dans la Section 4, I’évaluation des
performances d’ANSC sur un réseau de capteurs corpo-
rels (WBAN) est proposée, puis des conclusions et des
perspectives sont présentées dans la Section 5.

2 Modeles énergétiques

La modélisation énergétique repose sur deux compo-
sants : le transmetteur radio et le processeur de calcul.
Les autres composants (e.g. les capteurs) sont considérés
comme ayant une dépense énergétique fixe.

2.1 Modélisation de la compression

Prédire le comportement des algorithmes de compres-
sion est une tache tres difficile. Afin d’étre plus efficace, les
prédictions du taux de compression et du temps de com-
pression sont approximées en fonction de caractéristiques
pertinentes. Les modeles du comportement des compres-
seurs sont générés par des mesures expérimentales sur un
sous-ensemble des cas d’utilisation. L’énergie utilisée pour
une compression est :

Ecompression = Pcpu - TC7 (1)

avec Pcpy la consommation du processeur et T, le temps
nécessaire pour compresser les données. La consomma-
tion d’énergie du processeur Popy est considérée comme
constante (sauf en mode veille) et est mesurée lorsque le
processeur effectue un calcul en virgule flottante.
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FI1GURE 1 — Cartes d’efficacité énergétique des compresseurs.

2.2 Modélisation de la transmission

L’estimation du cofit énergétique d’une transmission
radio est une tache facile, elle nécessite de connaitre la
puissance de transmission Pry, la longueur de trame et
un modele de la radio. Cette derniere partie est spécifique
au matériel et nécessite des mesures expérimentales pour
créer un modele précis :

Eradio = Psend * Tsena = fl (P’I‘x) . f2(Lda b?"), (2)

avec f1() et f2() deux fonctions qui donnent respectivement
la consommation de puissance réelle Psenq en fonction de
Pry et la durée Tgenq de la trame en fonction de la longueur
des données Ld et du débit en baud br. f1() et fo() doivent
étre déterminées expérimentalement.

L’énergie totale utilisée pour une transmission est :

Etot = Eradio + Ecompression- (3)

Dans le cas ou aucune compression n’est utilisée,
Ecompression €st égale a zéro.

3 Algorithme ANSC

Si les conditions de fonctionnement (emplacement, type
de données et longueur de trame) des nceuds sont figées et
parfaitement connues & la conception, le meilleur compres-
seur est choisi a la conception et est ensuite toujours utilisé.
Toutefois, dans certains cas (par exemple pour des noeuds
mobiles ou des noeuds & plusieurs capteurs), la longueur
et le type de données a transmettre peuvent évoluer dans
le temps. Dans ces cas, un systéme adaptatif est néces-
saire pour sélectionner en temps réel le meilleur schéma de
compression.

3.1 Influence du type et de la taille des
données sur 1’énergie totale

Trois schémas différents sont utilisés : un compresseur
Huffman, un compresseur Bitpacking et un autre sans

compression (Full transmission). Le codage de Huffman
remplace un mot par un code dont la longueur dépend de
I’entropie des données. La compression Bitpacking calcule
la dynamique d’un paquet de données pour supprimer les
éléments nuls inutiles.

La Figure 1 donne le schéma le plus économe en énergie
pour différentes tailles de données Ld et différentes puis-
sances de transmission Pry. Pour chaque configuration (i.e.
un couple Ld et Pry), les trois schémas ont été exécutés
sur un noeud réel et 'énergie totale a été mesurée (en consi-
dérant les coiits de calcul et de transmission). Ensuite, le
schéma le moins consommateur est indiqué par sa couleur
respective sur la carte. De plus, deux types de données
sont évaluées : la Figure la pour des données a variance
élevée et la Figure 1b pour des données a variance faible.

Avec les compresseurs utilisés, des données a variance
élevée sont moins compressibles que des données a variance
faible. Pour les petites longueurs de données et les faibles
Pry, les compresseurs ne sont pas suffisamment perfor-
mants pour compenser leur colit de fonctionnement. A
I'inverse, pour des données plus volumineuses et des plus
grandes puissances de transmission, la compression peut
améliorer la consommation totale d’énergie. Un systeme
adaptatif est donc nécessaire afin de sélectionner le meilleur
compresseur en fonction des données et de la puissance de
transmission.

3.2 Choix d’un compresseur efficace en
énergie

L’algorithme d’adaptation de la puissance et de sélection
du compresseur est donné en Figure 2. Pour étre efficace,
I’algorithme doit analyser les données et sélectionner le
meilleur schéma en utilisant le moins d’énergie possible.
Ainsi, des extractions de caractéristiques pertinentes (leur
choix sera donné dans la Section 4.2) sont utilisées pour
estimer rapidement le taux de compression et, avec les
modeles d’énergie, estimer précisément la consommation
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FIGURE 2 — Vue d’ensemble de I'algorithme ANSC.

énergétique totale. Le schéma de compression sélectionné
est celui consommant le moins d’énergie. L’estimation
de I’énergie du systeme est effectuée pour chaque paquet
envoyé, permettant une adaptation rapide.

4 Résultats expérimentaux

4.1 Architecture du nceud WBAN

L’algorithme ANSC a été implémenté sur les noeuds
WBAN Zyggie développés a 'TRISA [7]. Un nceud Zyggie
integre un microcontroleur ARM Cortex-M4 32 bits et un
transmetteur radio IEEE 802.15.4 ATMEGA256RF. Le
capteur principal est une unité de mesure inertielle (IMU).
Ce capteur génere différents types de données en fonction
de son utilisation, nécessitant différents compresseurs.

4.2 Génération des modéles et extraction
de caractéristiques

Pour pouvoir sélectionner le bon schéma sur une ar-
chitecture spécifique, ANSC prédit le comportement du
compresseur pour chaque type de données. L’algorithme
utilise des modeles de compression définis par des mesures
expérimentales sur des données réelles et des interpolations.

L’extraction des caractéristiques pour Bitpacking
consiste en une estimation de la dynamique C,, des
données. Une analyse rapide du paquet de données est
effectuée. Un taux de compression est alors estimé per-
mettant de calculer la longueur en sortie du compresseur
LCBitpacking :

C

LCBitpacking =Ld- ?T (4)

Le temps de compression est linéaire en raison du fonc-
tionnement tres simpliste de ’algorithme :

TCBitpacking =Ld- C’w Q9. (5)

La prédiction de Huffman est plus complexe. Elle néces-
site 'extraction d’éléments plus complexes tels que 1’écart
type et le cardinal, et un modele analytique utilisant une
fonction sigmoide symétrique est utilisée. Ce type de courbe
permet un ajustement plus précis que la courbe polyno-
miale qui est utilisée pour I'estimation de Bitpacking au
détriment d’un temps de calcul supplémentaire. La capa-
cité de compression peut étre approximée avec la longueur
des données Ld, le cardinal de ces données Card, I’écart
type o et les constantes calculées :

Ld obs
B2 ' CardPs
+ ar
A
Enfin, le temps de calcul est défini en fonction du rapport
de compression ﬁ et de la taille des données Ld :
Ld
TCHuffman = ﬁ n s . Td . (7)
! 1+(%)610 LcHufiman
9

LCHuffman - + 1. (6)

Ces estimations dépendent a la fois de ’architecture
matérielle utilisée et de I'implémentation logicielle. Ces
estimations ne sont pas parfaitement exactes, mais elles
sont suffisantes pour pouvoir choisir le schéma le plus
efficace.

4.3 Mesures réelles sur la plate-forme
WBAN

Quatre schémas de transmission ont été mis en ceuvre
sur notre plate-forme Zyggie : une transmission compléte
(i.e. sans compression), les compresseurs Huffman et Bitpa-
cking et l'algorithme ANSC. Pour I’équité de 1’évaluation,
les données utilisées pour évaluer les algorithmes sont dif-
férentes de celles utilisées pour créer les différents modeéles.

La Figure 3 montre la consommation totale d’énergie
FEiot pour différentes tailles de données Ld avec une puis-
sance de transmission fixe Pry (a -16,5 dBm). Comme le
montre la figure, une compression n’est pas utile pour une
petite quantité de données et il est préférable d’envoyer
directement les données sans aucune modification. Le sur-
colit énergétique de I’algorithme ANSC est compensé par
son adaptabilité. Il choisit le schéma de transmission com-
plete pour les petits Ld et passe a Huffman puis a Bitpa-
cking lorsque la compression conduit & une consommation
d’énergie totale inférieure (la Figure 1b a été générée avec
le méme type de données). Dans cette configuration, la
réduction d’énergie maximale est d’environ 49 % pour des
grandes tailles de données, par rapport a une transmission
complete.

La Figure 4 montre 'adaptabilité par rapport a la dis-
tance entre les nceuds (i.e. une variation de Pry pour
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FIGURE 3 — Energie totale & Pry (-16,5 dBm) pour diffé-
rents Ld.

respecter une QoS cible). Deux jeux de données différents
issus d’un neeud Zyggie ont été utilisés. Ces deux jeux de
données (Zyggie moving et Zyggie idle) sont issus du méme
capteur mais ont des statistiques différentes (selon leur
cas de fonctionnement), le jeu Zyggie idle a une variation
faible alors que le Zyggie moving a une variation plus forte.

Comme la taille des données est la méme pour les deux
jeux de données, les deux courbes de transmission compléte
sont identiques. Les deux ensembles de données de Zyggie
ont une capacité de compression différente. L’ensemble
Zyggie moving est moins compressible (plus de bits devront
étre envoyés par radio) et les courbes bleues montre une
consommation Fi,; supérieure autres jeux de données.
Dans le pire des cas, la réduction d’énergie est d’environ
23% sur les données Zyggie moving et le meilleur cas est
de 45% sur une trame de données Zyggie idle de 210 B.
Le meilleur algorithme pour les données Zyggie idle est
Bitpacking, alors que Huffman est plus adapté aux données
Zyggie moving. Ce changement de meilleur schéma est
bien réalisé par ANSC. Globalement, le changement de la
puissance de transmission a moins d’influence sur le choix
du schéma que le type de données.

5 Conclusion

Dans cet article, plusieurs techniques de compression
ont été testées sur des données WSN afin d’évaluer leur
capacité a réduire la consommation d’énergie de la radio.
Dans la plupart des cas, il n’existe pas de technique de
compression efficace quelque soit le jeu de données WSN
et le choix d’une technique dépend des types de données,
de la quantité de données et de la distance entre les noeuds.
L’algorithme adaptatif proposé ANSC choisit la technique
la plus économe en énergie en utilisant un modele de prédic-
tion et adapte également dynamiquement la puissance de
transmission. ANSC a été validé dans un cas d’utilisation
réel sur un WBAN montrant une économie d’énergie allant
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jusqu’a 49% par rapport & une transmission compléte.
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