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Introduction générale

« Learning is the only thing the
mind never exhausts, never fears,

and never regrets. »

Leonardo da Vinci

Motivations

La conception et la mise en ceuvre d'un Réseau de Capteurs (RAC) implique différentes
étapes, notamment le dimensionnement du réseau, le développement de logiciels em-
barqués, la réalisation de matériels, des analyses et des simulations, le déploiement phy-
sique, I'exploitation des données et la maintenance du réseau. Lensemble de ces étapes
constitue le cycle de vie d'un RdC. la mise en oeuvre et I’exploitation des réseaux de cap-
teurs nécessitent donc la maitrise de différents domaines tels que I’électronique, l'infor-
matique, les radiocommunications et les réseaux. Elle implique aussi différents acteurs de
divers métiers. Par exemple, I'’exploitation des données peut étre réalisée par des acteurs
de domaines non techniques, comme des médecins dans le domaine de la santé.

Tout au long du cycle de vie d'un RdC, plusieurs outils/applications de domaines spé-
cifiques sont utilisés (conception du matériel, codage du logiciel, spécification et simu-
lation des réseaux et protocoles de communication, simulation de I’environnement et
évaluation de son impact sur le RAC). Ces outils interviennent a différents niveaux d’abs-
traction et utilisent des langages et des sémantiques différentes. Ils sont généralement
indépendants et rarement connectés les uns aux autres.

Dans cette démarche, il est nécessaire de décrire le RAC manuellement dans chacun
de ces outils en utilisant les langages qui leur sont propres. Lorsque le nombre de nceuds
du RdC augmente, le temps passé pour faire ces descriptions devient important. Une mo-
dification du réseau doit le plus souvent étre répercutée dans chaque outil. Il est alors dif-
ficile d’assurer la cohérence entre les différentes descriptions. Ce cloisonnement conduit
bien souvent a des erreurs de conception, des mauvaises interprétations et éventuelle-
ment a des dysfonctionnements.

Ces difficultés mettent en évidence le besoin d’'une approche plus centralisée des dif-

férents aspects du RdC. Cette approche vise a faciliter et fluidifier la collaboration entre
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INTRODUCTION GENERALE

les acteurs impliqués a chaque étape du cycle de vie, éviter les erreurs de conception et
réduire les coftits de développement.

Objectifs

Lobjectif principal de cette thése est de proposer un environnement de conception et

de mise en ceuvre de réseaux de capteurs. Plus précisément, il s’agit de :

— Définir une méthodologie pour la conception et la mise en ceuvre des RdC couvrant

I’ensemble des étapes du cycle de vie;

— Développer des modeles génériques permettant de décrire différentes architectures
matérielles, logicielles et réseaux. Ces modeles devront supporter 'hétérogénéité
présente dans les réseaux de capteurs;

— Offrir un environnement permettant ’analyse/simulation du RdC tout au long du
cycle de développement. Ceci permettra d’estimer le plus tot possible les perfor-

mances d'un RdC;

— Accélérer I'étape du développement logiciel en proposant de générer automatique-
ment le code source embarqué sur chaque nceud du RdC;

— Intégrer dans un méme environnement les phases d’exploitation et de maintenance
d’'un RAC pour faciliter 'exploitation de données.

Contributions

Pour atteindre ces objectifs, nous proposons :

v/ Une méthodologie basée sur I'ingénierie dirigée par les modeles, IDM ou MDE (Model-
Driven Engineering) [4]. Elle vise a couvrir toutes les phases du cycle de vie d'un RdC

en formalisant a 'aide d’'un métamodele toutes les caractéristiques de celui-ci;

v Une approche de conception multi-facettes permettant de faciliter la conception
des RdC. Cette derniere inclut des spécifications de la structure du réseau, I’archi-
tecture logicielle et matérielle des nceuds, le flux de données et I’environnement
physique de déploiement;

v Une analyse/simulation des performances d'un RdC. Les analyses peuvent étre in-
ternes ou via des outils externes moyennant des passerelles vers des simulateurs.
Ceci permet d’avoir une meilleure optimisation dans les choix de conception (ar-
chitecture, topologie du réseau, technologie des communications, etc.) avant le dé-
ploiement physique du RdC;

v’ Différentes transformations de modeles qui seront utilisées par exemple pour ob-

tenir automatiquement du code source embarqué sur chaque nceud a partir d'une
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INTRODUCTION GENERALE

description de haut niveau des architectures matérielles et logicielles. Cette fonc-
tion accélere le processus de développement logiciel et permet d’éviter les erreurs

de programmation;

v" Un Framework d’aide a la conception mettant en ceuvre notre méthodologie. Ce
Framework, nommé MODESENE, offre un environnement de description de mo-
deles basé sur plusieurs facettes (réseau, matérielle, logicielle, flux de données et
environnement physique). Une passerelle entre ce Framework et le simulateur Om-
net++ [5] a été développée pour estimer les performances du RdC. A partir des mo-
deles décrits, le Framework assure la génération automatique des codes sources
pour les noeuds capteurs. Une deuxieme passerelle entre le Framework et I'outil
Node-RED [6] a été également développée. Elle permet de fournir automatique-
ment des interfaces graphiques pour la phase d’exploitation de données et de main-

tenance;

v Un cas d’étude pour la mesure climatique dans le batiment a été défini. Ce systeme,
déployé dans notre école ESIEE-Paris, constitue un RdC d’expérimentation pour

valider la méthodologie et le Framework proposés.

Structure de la these

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres. Le premier et le deuxieme chapitres traitent
respectivement des généralités sur les réseaux de capteurs et les approches d’ingénierie
dirigées par les modeles. Les chapitres 3, 4 et 5 présentent nos contributions. Dans le troi-
sieme chapitre, une vue d’ensemble de notre méthodologie est présentée en restant a un
niveau de détail relativement élevé pour des raisons de clarté. Les modeles développés
pour cette méthodologie sont détaillés dans le quatrieme chapitre. Une expérimentation
a travers un cas d’étude est mise en évidence dans le dernier chapitre.

Le contenu de chaque chapitre est brievement présenté comme suit :

e Chapitre 1 : dans ce chapitre, nous introduisons le contexte général de notre travail
en définissant les différents concepts liés aux réseaux de capteurs et en présentant
leurs applications. Nous décrivons ensuite la structure d'un RdC et nous donnons
ses propriétés. Enfin, nous identifions les défis liés a la conception des réseaux de
capteurs;

o Chapitre 2 : dans ce chapitre, nous présentons I'état de ’art concernant les ap-
proches de modélisation des réseaux de capteurs. Nous nous focalisons sur les ap-
proches d’ingénierie dirigées par les modeles (IDM). Nous proposons des criteres
de comparaison pour réaliser une étude des approches existantes pour la concep-
tion des réseaux de capteurs a base de 'IDM. Nous synthétisons ensuite leurs avan-

tages et leurs limites;
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INTRODUCTION GENERALE

o Chapitre 3 : dans ce chapitre, nous présentons un apercu global de notre métho-

dologie de conception de réseaux de capteurs. Nous commencons par décrire ses
objectifs, puis nous identifions les facettes permettant de modéliser les différents
aspects d'un RdC. Ensuite, nous décrivons les transformations reliant les facettes

entre elles;

Chapitre 4 : dans ce chapitre, nous présentons les modeles de notre méthodolo-
gie. Nous commencons par décrire les modeles de chaque facette. Nous soulignons
aussi les analyses et les simulations a base de ces modeles. Nous présentons ensuite
les modeles de la génération automatique du code source;

Chapitre 5 : ce dernier chapitre présente la mise en ceuvre et I'’expérimentation de
notre méthodologie dans le Framework proposé. Dans un premier temps, nous dé-
crivons I'étude de cas portant sur la mesure climatique dans le batiment intelli-
gent. Ensuite, nous détaillons la conception multi-facette de ce systeme a travers ce
Framework . Enfin, nous présentons |'utilisation des fonctionnalités du Framework

pour le développement du cas d’étude.

La conclusion générale résume les problématiques ciblées, les contributions obte-

nues et les perspectives de cette these.
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Chapitre 1

Généralités sur les réseaux de capteurs

« You can engineer systems to
ensure that equipment is operating
correctly, but the problem is that it
is difficult to keep the sensor clean
in such a dusty environment. »

Nima Nabavi
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES RESEAUX DE CAPTEURS

1.1 Introduction

Selon les résultats de récentes études [7, 8], il y aura 50 milliards de dispositifs connec-
tés a Internet en 2020 (ce qui équivaut a sept fois la population mondiale). Ces dispo-
sitifs ne sont pas seulement des smartphones et des tablettes, mais aussi des appareils
qui peuvent effectuer diverses fonctions, comme des fonctions d’acquisitions de don-
nées (capteurs) ainsi que des opérations sur un environnement (actionneurs). Dans ce
contexte, nous retrouvons les concepts des réseaux de capteurs.

Le présent chapitre a pour objectif de présenter les notions de base des réseaux de
capteurs. Pour ce faire, nous définissons les réseaux de capteurs et décrivons leurs ap-
plications dans la section 1.2. Nous donnons ensuite dans la section 1.3 un apercu sur la
structure d’'un réseau de capteurs. Dans la section 1.4, nous décrivons les propriétés des
réseaux de capteurs. Nous examinons dans la section 1.5 les défis de la conception des
réseaux de capteurs. Enfin, nous résumons les principales idées de ce chapitre dans une

conclusion.

1.2 Réseaux de capteurs : définitions et applications

Les réseaux de capteurs sont constitués d’'un ensemble de nceuds connectés. Ces nceuds
sont en mesure de collecter des données a partir de capteurs distribués et de transmettre
des informations utiles a un utilisateur final ou a une application externe [9].

Le réseau de capteurs peut étre utilisé dans de nombreux domaines d’applications
dont les domaines militaire, environnemental, sanitaire, domestique ou commercial [10].
Plusieurs exemples sont déja développés [11-13]. Selon I'objectif du déploiement [14, 15],
on peut distinguer deux catégories d’applications : les applications de surveillance, et les
applications de localisation et suivi (Figure 1.1) [16-18]. Ces deux catégories d’applica-

tions sont présentées ci-apres.

1.2.1 Applications de surveillance

Les applications de surveillance comprennent la surveillance de I’environnement in-
térieur et extérieur, la surveillance de la santé, la surveillance sismique et structurale, etc.
Elles sont caractérisées par des collectes de données périodiques, continues, événemen-
tielles, ou a la demande.

— Les applications de collectes périodiques recueillent des données sur un phéno-
mene (s) a intervalles réguliers, par exemple, les applications qui recueillent la tem-
pérature dans des batiments;

— Les nceuds capteurs peuvent recueillir des données en continu, par exemple, les

applications de vidéosurveillance permettent de surveiller une zone en continu;
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Périodique

Continue

Surveillance Par
Evénements

Demande /

Les classes d’application ,
réponse

Localisation et Suivi
Hybride

FIGURE 1.1 — Types d’application dans les réseaux de capteurs.

— Certains réseaux peuvent transmettre des données uniquement lorsque des événe-
ments d’'intérét se produisent, par exemple, les applications qui détectent la pré-

sence d’objets dans une zone surveillée;

— Un autre type d’application de collecte des données uniquement sur demande [19],
par exemple, les applications qui ont une contrainte énergétique élevée. Dans ce
cas les communications sont initiées par |'utilisateur pour la collecte de données.

Parmi les applications réelles développées, on peut citer la surveillance volcanique.
Un réseau composé de 16 noeuds capteurs a été déployé sur le volcan Reventador dans le
nord de I'Equateur [20]. Chaque capteur est un dispositif T-mote sky [21] équipé d’une an-
tenne omnidirectionnelle externe, d'un sismometre et d'un microphone. Chaque nceud
capteur est alimenté par piles. Les nceuds capteurs sont placés a environ 300 metres les
uns des autres. Les nceuds relaient les données via un routage a sauts multiples vers un
nceud passerelle. Le nceud passerelle est relié a un module radio longue distance qui
transmet les données collectées a la station de base. Pendant le fonctionnement en ré-
seau, chaque nceud capteur échantillonne des données sismo-acoustiques a 100 Hz. Les
données sont stockées dans la mémoire locale. Lorsqu’'un événement intéressant se pro-
duit, le nceud envoie un message a la station de base. Lorsque la collecte des données est
terminée, les nceuds reprennent I’échantillonnage et le stockage local des données des
capteurs.

1.2.2 Applications de localisation et suivi

Les applications de localisation et de suivi comprennent le suivi d’objets tels que les

animaux, les humains et les véhicules. De nos jours, un grand nombre de techniques et
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de technologies ont été développées pour les systemes de localisation. Ces systémes per-
mettent de répondre de maniere plus spécifique a différents besoins par exemple dans les
domaines de la sécurité et de la télésurveillance.

La localisation et le suivi des capteurs peuvent étre effectués en s’appuyant sur dif-
férentes technologies : systemes globaux Global Navigation Satellite System (GNSS) de
navigation par satellites (en outdoor), systémes de localisation a infrastructures terrestres
(utilisant différentes technologies radio), centrales inertielles. La localisation et le suivi
peuvent dans certaines applications utiliser une approche collaborative entre nceuds a
localiser.

Parmi les applications réelles de localisation, on peut citer ZebraNet [22]. Le systeme
ZebraNet est un réseau de capteurs sans fil mobile utilisé pour suivre les migrations des
animaux en particulier les zebres. ZebraNet est composé de nceuds de capteurs insérés
dans le collier du zebre. Le nceud se compose d'un micro-contréleur, d'une mémoire,
d’'un module RF et d'une unité GPS. Les relevés de position sont effectués a I’aide du GPS
et envoyés a la station de base. Le but est d’enregistrer avec précision les positions de
chaque zebre et de les utiliser pour I’analyse.

: ‘ : W (c) Réseau électrique intelli-
(a) Batiment intelligent (b) Ville intelligente gent

(d) Santé intelligente (e) Maison intelligente (f) Production Intelligente

FIGURE 1.2 — Applications typiques des réseaux de capteurs.

Il faut noter qu'il existe aussi des applications hybrides qui regroupent les deux caté-
gories de classes pour réaliser un systéme complet, mais ces applications nécessitent plus
de ressources de traitement. La Figure 1.2 représente quelques exemples de domaines
d’applications potentiels des réseaux de capteurs et qui ont un grand potentiel aussi bien
aujourd’hui que dans le futur.
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1.3 Structure d'un réseau de capteurs

Un réseau de capteurs est composé de plusieurs nceuds qui utilisent des médias de

communication pour véhiculer 'information vers des points de collecte [10, 23].

Média de Environnement du déploiement

communication

Noeud
Points de collecte

B\
anh

Utilisateur

FIGURE 1.3 — Architecture de réseau de capteurs.

La Figure 1.3 illustre 'architecture d'un réseau de capteurs. Les différents éléments
constituant cette architecture sont détaillés ci-apres :

— Environnement du déploiement : il définit la zone dans laquelle les nceuds seront

déployés, ce qui peut se traduire par ’environnement physique du déploiement.

— Neeud : les nceuds ont pour fonction principale de recueillir les données et de les
acheminer vers les stations de traitement. Les nceuds sont souvent alimentés par
batterie, ce qui nécessite d’optimiser la consommation d’énergie afin d’augmenter
la durée de vie.

— Médias de communication : les nceuds peuvent utiliser différents médias de com-
munication pour transmettre et recevoir des données dont des liaisons filaires et
des liaisons radio. Les communications sans fil sont plus en plus répandues dans
les réseaux de capteurs modernes. Dans les réseaux de capteurs sans fil (Wireless
Sensor Network (WSN)), les noeuds utilisent des technologies de communication
différentes comme ZigBee, LoRa, Sigfox. Chaque technologie a des caractéristiques
spécifiques en termes de débit, de portée, de consommation énergétique, etc.

— Point de collecte : les nceuds communiquent des données vers des points de col-
lecte, appelés également centre de traitement ou station de base. Les points de
collecte ont, en général, plus de ressources de calcul que les nceuds capteurs. Ils
ont moins de contraintes sur le plan énergétique. Ils agissent comme une interface

entre l'utilisateur et le réseau.
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— Utilisateur : I'utilisateur exploite les données acquises et peut configurer les para-

metres du réseau comme changer la fréquence des acquisitions.

1.3.1 Architecture d’'un nceud

Un neeud est une architecture matérielle et logicielle qui peut effectuer plusieurs fonc-
tionnalités [10]. La Figure 1.4 décrit I'architecture matérielle d'un nceud. Elle se compose

généralement des éléments suivants :
— Un capteur qui réalise I'acquisition des données.

— Une unité de traitement pour I'analyse et le traitement des mesures acquises par les

capteurs.

— Une unité de communication pour la réception et la transmission des données vers

d’autres noeuds.
— Une mémoire pour le stockage temporel ou permanent.
— Un actionneur pour agir sur I’environnement.

— Une source d’énergie pour alimenter toutes ces unités.

Mémoire
Unité de Unitéde [ | Capteurs/
communication traitement actionneurs

Source d’énergie

FIGURE 1.4 - Structure matérielle d'un noeud.

Larchitecture logicielle implémente des fonctions comme 'acquisition de données,
la communication avec un autre nceud, la sécurité pour protéger les informations échan-
gées sur le réseau, la localisation dans une application de suivi, etc.

Selon la combinaison de I'architecture matérielle et logicielle de chaque nceud, cinq
types de nceuds peuvent étre identifiés :

— Neeud capteur : il comprend des unités d’acquisition de données comme la tempé-
rature et 'humidité. Ces données sont par la suite envoyées vers d’autres nceuds.

— Noeeud actionneur : il comprend des actionneurs pour agir sur I’environnement.

— Noeeud routeur : pour le routage de données entre les nceuds capteurs. Certains

nceuds peuvent jouer le role de capteur et routeur en méme temps.
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— Neeud passerelle : ce nceud est équipé de deux unités de communication. Il s’agit
d’'un nceud chargé de connecter et de transmettre des données vers d’autres réseaux
de communication par le biais d’autres technologies.

— Nceeud puits (Sink) : il s’agit d'un nceud qui a pour tache spécifique de recevoir, de

traiter et de stocker les données provenant des autres nceuds capteurs.

Plateformes matérielles existantes

La conception d'un réseau de capteurs dépend forcement des nceuds capteurs sou-
vent appelés mote (des plateformes faisant office de noeuds capteurs). Les motes les plus
courants sont standardisés pour une utilisation dans les applications classiques [24]. La
Figure 1.5 présente quelques exemples de ces motes comme le Mica2, TelosB, Iris et wasp-
mote. Une étude comparative des différentes plateformes de capteurs est faite dans [25].
Les plateformes ont des caractéristiques différentes en termes de :

— Vitesse d’exécution,

— Architecture de I'unité de traitement,

— Capacité mémoire (de programme et de données),
— Capteurs présents sur le mote,

— Nombre d’entrées et de sorties,

— Dimensions du mote.

(c) Iris (d) waspmote

FIGURE 1.5 — Exemples de plateformes matérielles existantes pour les réseaux de capteurs.
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Systemes d’exploitation des réseaux de capteurs

En raison de la diversité des applications des réseaux de capteurs et des plateformes
matérielles de capteurs disponibles, des systemes d’exploitation ont été congus pour ai-
der les utilisateurs a développer des applications complexes (par exemple, TinyOS, Contiki
et MANTIS) [26]. Le service de base d'un systeme d’exploitation consiste a masquer les dé-
tails de bas niveau des nceuds capteurs en fournissant une interface de haut niveau facile
a utiliser [27].

Certains systemes d’exploitation sont encore en cours de développement et d’amélio-
ration alors que d’autres ne sont plus maintenus. Nous avons constaté que la plupart des
systemes d’exploitation comme TinyOS supportent les motes de la série MICA concue
par UC Berkeley [28]. TinyOS a été étendu a de nombreuses plateformes matérielles de
capteurs, bénéficiant ainsi d'une large diffusion. Presque tous les systemes d’exploita-
tion sont basés sur la programmation C, sauf TinyOS qui fournit son propre langage de
programmation, nesC (une extension du langage C cong¢ue pour incarner les concepts
d’exécution de TinyOS [29]).

1.3.2 Protocoles de communication

Les protocoles de communication sont structurés en plusieurs couches. Chacune im-
plémente des taches réseau distinctes et fournit des services a sa couche supérieure. En
procédant ainsi, les détails et la complexité de la mise en ceuvre de la couche est masquée
par rapport aux autres couches.

Le modele d’Open Standards Interconnection (OSI) [30] propose une structure en
couches de base pour les protocoles de communication dans les réseaux informatiques
généraux. Dans ce modele, un réseau est divisé en 7 couches.

La pile de protocoles de réseaux de capteurs proposée dans [1] est un modele OSI
simplifié qui convient mieux aux réseaux de capteurs. La Figure 1.6 représente cette pile
qui est constituée de cinq couches horizontales et trois plans verticaux. Les couches ver-
ticales sont : application, transport, réseau, MAC et physique. Les plans de gestion de la
consommation énergétique, de la mobilité et de la gestion des taches sont utilisés par les
neceuds pour réduire leur consommation énergétique globale, gérer leurs déplacements et
coordonner leurs taches. La mise en ceuvre et I'optimisation de ces services peut se faire
au niveau de toutes les couches.

La couche d’application fournit une interface entre les utilisateurs et les protocoles.
Elle recoit les données utilisateur et utilise les protocoles de couches inférieures pour éta-
blir des connexions. La couche transport fournit des services de communication de bout
en bout, tels que la prise en charge des flux de données et le controle des flux orientés
connexion.

Les données recueillies par les nceuds capteurs d'un réseau de capteurs sont trans-

mises a la station de base ou1 les données sont collectées et traitées. Dans les réseaux de
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FIGURE 1.6 — Pile de protocoles des réseaux de capteurs [1].

petite taille ot la station de base et les nceuds capteurs sont proches, les nceuds peuvent
communiquer directement avec la station de base, on parle alors de communication a
saut unique (single-hop communication). Pour couvrir une grande zone, il faut déployer
un grand nombre de nceuds et ce scénario nécessite une communication a sauts mul-
tiples (multi-hop communication) car la plupart des nceuds capteurs sont si éloignés qu'ils
ne peuvent communiquer directement avec la station de base. La communication a saut
unique est aussi appelée communication directe et la communication a sauts multiples
est appelée communication indirecte [31].

Dans les communications a sauts multiples, les nceuds capteurs non seulement dé-
tectent et délivrent leurs mesures, mais servent également de relais aux autres nceuds vers
la station de base. Le processus de recherche d'un chemin approprié d'un nceud source
a un nceud destination est appelé routage et c’est la fonction principale de la couche ré-
seau.

Le protocole de routage peut étre défini comme un processus de sélection du chemin
approprié pour que les données transitent de la source a la destination. Le processus est
confronté a plusieurs difficultés lors du choix de I'itinéraire, qui dépend du type de réseau,
des caractéristiques du canal et des indicateurs de performance [31].

Le routage des données est lié a la topologie du réseau qui peut étre de trois types, a
savoir étoile, arbre, et maillée (Figure 1.7). En fonction de la topologie du réseau et des
métriques a optimiser (durée de vie, latence, etc.), de nombreux protocoles de routage
sont développés tels que Flooding [32] et LEACH [33]. Un apercu des protocoles de rou-

tage pour les réseaux de capteurs est présenté dans [34].
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(a) o (b) (©)

FIGURE 1.7 — Topologies de base des réseaux de capteurs : (a) étoile, (b) arbre, (c) maillée.

La couche MAC définit les procédures d’acces au canal afin d’éviter les pertes de don-
nées et les collisions de paquets. Elle assure la fiabilité de la transmission entre deux
nceuds en utilisant certains mécanismes tels que les retransmissions et les acquittements

(ack). Elle vise aussi a réduire la consommation d’énergie.

Les protocoles MAC peuvent étre de type synchrone ou asynchrone. Dans les pro-
tocoles synchrones, les transmissions des nceuds sont organisées de maniére ordonnée
pour éviter les collisions (comme TDMA). Ainsi, I'énergie perdue a écouter le réseau se
trouve réduite. Le protocole S-MAC est un exemple de protocole MAC synchrone congu
explicitement pour les réseaux de capteurs [35]. Les protocoles asynchrones tentent de ré-
duire les probabilités de collision en utilisant des mécanismes d’acces aléatoire, comme le
CSMA. Le protocole B-MAC est un exemple de protocole MAC asynchrone basé sur CSMA

pour les réseaux de capteurs [36].

La couche physique définit les spécifications électriques et physiques des liaisons. Elle
effectue le codage, la transmission, la réception et le décodage des données. Elle fournit

des services de détection de porteuse et de détection de collision a la couche MAC.

Parmi les propriétés de cette couche figure la bande de fréquences de fonctionne-
ment. Dans les réseaux de capteurs, de nombreuses technologies utilisent des bandes de
fréquences dites libres telles que les bandes radio industrielles, scientifiques et médicales
(ISM). Les bandes ISM varient selon les régions et elles sont soumises a des contraintes
concernant les seuils de puissance d’émission a ne pas dépasser ainsi qu'un rapport cy-
clique (duty-cycle) qui doit se situer typiquement entre 0.1% et 10% suivant la fréquence et
larégion. La Figure 1.8 illustre les fréquences associées a trois zones, a savoir les USA/Canada,
I’Europe et le Japon [2]. Ces fréquences sont définies et contrdlées par les agences FCC,
ETSI, ARIB, respectivement. La bande 2.4 Ghz est autorisée partout dans le monde, elle
est partagée par de nombreux protocoles (Wifi, ZigBee, Bluetooth, etc.). La bande en des-
sous du Giga (915MHz aux US et 868MHz en Europe) est un peu moins encombrée.
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*USA/Canada:

*260-470 MHz (FCC Part 15.231; 15.205)

* 902 - 928 MHz (FCC Part 15.247; 15.249)

* 2400 — 2483.5 MHz (FCC Part 15.247; 15.249)
*Europe :

*433.050 - 434.790 MHz (ETSI EN 300 220)

+863.0 — 870.0 MHz (ETSI EN 300 220)

* 2400 — 2483.5 MHz (ETSI EN 300 440 or ETSI EN 300 328)
* Japon:

* 315 MHz Applications a tres faible puissance)

* 2400 — 2483.5 MHz ARIB STD-T66)

(
*426-430, 449, 469 MHz (ARIB STD-T67)
(
* 2471 - 2497 MHz (ARIB RCR STD-33)

FIGURE 1.8 — Attribution du spectre des fréquences : Bandes de fréquences sans licence ISM/SRD
(Short Range Devices) [2].

Pour soutenir le développement d’applications de réseau de capteurs et structurer
I’ensemble des protocoles, des standards sont définis tels que le 802.15.4 et 6LoOWPAN.

Standard IEEE 802.15.4

Le groupe IEEE 802.15 définit des standards qui permettent la connexion entre des
systémes pas trop distants et a faible puissance de transmission [37]. Dans ce contexte, le
groupe IEEE propose le standard IEEE 802.15.4. Ce standard a été développé en 2003 et
corrigé en 2006, spécifie les deux couches physique et MAC pour les réseaux faible débit.

Pour la couche physique, le standard opeére sur les 3 bandes de fréquence : 868 MHz
(Europe) avec 20 Kbps sur un canal de fréquence, 915 MHz (Amérique) avec 40 Kbps sur
10 canaux fréquentiels, 2450 MHz (monde entier) avec 250 Kbps sur 16 canaux fréquen-
tiels. Il utilise deux techniques de modulations : BPSK Binary Phase-Shift Keying (8068,915
MHz) et OQPSK Offset Quadrature Phase Shift Keying (2450MHz).

Deux types de dispositifs différents peuvent se joindre a un réseau IEEE 802.15.4 [38] :

— FFD (Full Function Device), un FFD est un dispositif capable de servir de coordina-
teur PAN (Personal Area Network).

— RFD (Reduced Function Device), un RFD est un dispositif qui ne peut pas servir de
coordinateur PAN. Il est destiné a des applications simples de détection et d’envoi;
il n’a pas besoin d’envoyer de grandes quantités de données et peut étre associé a
un seul FFD.

Ce standard définie deux modes pour la couche MAC :

— Mode non coordonné (non beacon enabled mode) : le dispositif communique des

données deés que le canal est inoccupé.

— Mode coordonné (beacon enabled mode) : dans ce mode, le coordinateur transmet

périodiquement des trames balises pour synchroniser les transmissions.
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IEEE 802.15.4 fonctionne selon deux topologies : la topologie en étoile ou la topologie
peer-to-peer. Il peut supporter 65000 dispositifs communicants. Une description détaillée
du standard IEEE 802.15.4 se trouve dans [38]. Basé sur ce standard, des technologies de

communication sont développées tels que zigbee et MiWi.

6LoWPAN

Avec la croissance actuelle d’Internet et la volonté de connecter plus d’objets [39-41],
le nombre d’adresses IPv4 disponibles ne permet plus de répondre a ce besoin. Dans
cette optique, IPv6 propose de multiplier la taille des adresses par 4, passant ainsi de 32
bits (IPv4) a 128 bits. Il en découle une augmentation significative du nombre d’objets
connectés.

IPv6 over Low power Wireless Personal Area Network (6LoWPAN) propose une adap-
tation du protocole IPv6 au monde des réseaux LR-WAN [42, 43], plus précisément sur les
couches physiques et liaisons définies par le standard IEEE 802.15.4.

En effet, la taille maximale de la trame 802.15.4 est de 127 octets avec 46 octets de
configuration (I'en-tétes MAC, la sécurisation de la couche de liaison, la séquence de
controle des trames). Il ne reste que 81 octets disponibles a la couche réseau.

Il faut tenir compte également d’en-tétes d'IPv6 (40 octets), des éventuels en-tétes
d’'UDP (8 octets) ou de TCP (20 octets). En conséquence, la taille des données utiles n’est
pas significative (81-40-8=33 octets sur UDP et 81-40-20=21octets sur TCP). Sachant que
les spécifications d'IPv6 imposent une longueur minimale pour le champ de données de
1 280 octets; 802.15.4 ne permet pas donc de respecter ces spécifications.

Le protocole 6LoWPAN propose des mécanismes de fragmentation/recomposition,
de compression d’en-téte et de configuration IP automatique pour permettre la trans-
mission des trames IPv6 sur le 802.15.4 [44]. Ainsi, le dispositif émetteur divise un paquet
IPv6 en plusieurs trames 802.15.4, et le dispositif récepteur réassemble toutes les trames
recues pour régénérer le paquet IPv6 original.

Dans ce protocole, une couche adaptation (6LoWPAN adaptation layer) est mise entre
la couche liaison et la couche réseau du modele OSI. Le schéma de routage de ce proto-
cole peut étre exécuté selon deux modes : mesh-under et route-over [45]. Mesh-under
implémente le routage au niveau de la couche d’adaptation et la décision de routage est
prise uniquement avec des fragments du paquet IPv6 [46, 47]. Route-over implémente le
routage au niveau de la couche réseau et chaque périphérique intermédiaire reconstitue

tous les fragments du paquet IPv6 pour prendre la décision de routage.

1.3.3 Technologies de communications

Il existe une grande diversité de technologies de communications utilisées dans les
RdC. Ces technologies peuvent étre classées en deux catégories : (I) les technologies de

radiocommunication a courte portée telles les technologies ZigBee, Bluetooth, et (II) les
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technologies de radio a longue portée comme LoRa et SigFox qui font aussi partie des
réseaux Low Power Wide Area Network (LPWAN). Les réseaux LPWAN sont caractérisés
par une longue portée de communication et une faible consommation énergétique [48].
Dans les sections suivantes, nous présentons de courtes descriptions de deux exemples

de chaque technologie.

ZigBee

Zigbee est un ensemble de protocoles de communications de haut niveau créé par
ZigBee alliance. Cette technologie est caractérisée par des transmissions radio a faible
consommation, faible débit et de courte portée [49, 50].

ZigBee fournit les spécifications de la couche réseau et de la couche application et
adopte la standard IEEE 802.15.4 comme base des couches MAC et physique. Il peut
émettre sur les trois bandes de fréquences : 868 MHz, 915 MHz ou 2,4 GHz avec des dé-
bits allant de 20 a 250 kbps en fonction de la bande utilisée. Pour les bandes basses de
868 MHz et 915 MHz, la modulation est BPSK, tandis qu’a 2,4 GHz, il utilise la modu-
lation OQPSK. La faible consommation d’énergie limite les distances de transmission a
un rayon de 10-100 metres en visibilité directe, en fonction de la puissance de sortie et
des caractéristiques environnementales. Zigbee distingue trois types de périphériques :
ZigBee-Coordinateur (ZC), ZigBee-Routeur (ZR), ZigBee End-Device (ZED). Il supporte la
topologie en étoile, en arbre et maillée.

Les applications de ZigBee sont nombreuses et couvrent plusieurs domaines dont la
domotique, les médias, |'éclairage, le chauffage, la climatisation, les loisirs et jouets, les
systemes d’alarmes, la détection d’incendie, les controles de puissance et la sécurité in-
dustrielle.

Bluetooth

Bluetooth est un protocole standardisé pour I'envoi et la réception de données via
une liaison sans fil. La premiere version de Bluetooth [51] est parue en 1999. L'IEEE a
standardisé Bluetooth selon la norme IEEE 802.15.1, mais ne maintient plus la norme
[52].

Bluetooth est un protocole pour une courte distance (10 m) de communication [53].
Ce protocole fonctionne dans les fréquences de 2,4 GHz dans la méme bande de fré-
quences que ZigBee. Dans la premiere version de Bluetooth, un groupe de dispositifs
Bluetooth qui partagent un canal de fréquence commun est appelé un piconet. Chaque
piconet dispose d'un dispositif maitre et au maximum de 7 dispositifs esclaves. Dans un
piconet, le canal est partagé a 'aide d’'une division temporelle ou le maitre attribue des
créneaux temporels aux nceuds esclaves [54]. Le maitre peut envoyer des données aux
esclaves et leur demander des données. Les esclaves sont autorisés a émettre et a rece-

voir uniquement vers leur maitre. La premiere version de Bluetooth utilise la modulation
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GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) avec un débit binaire de 1 Mbps.

Il convient de noter que la technologie Bluetooth est améliorée et offre actuellement
d’autres technologies comme Bluetooth Low Energy appelée BLE et Bluetooth Mesh [55,
56].

Un grand nombre d’applications est développé en utilisant la technologie bluetooth.
Parmi ces applications, nous pouvons mentionner les systemes multimédias et le controle

des maisons intelligentes.

LoRa

LoRa (Long Range) est une technologie de communications sans fil utilisée pour une
longue portée de communication (LPWAN) [57]. La technologie LoRa est utilisée dans le
réseau Long Range Wide Area Network (LoRaWAN). Il est a noter que les plateformes LoRa
peuvent étre utilisées avec ou sans le réseau LoRaWAN.

Les communications LoRa peuvent étre effectuées sur une zone de couverture de 10
a 15 km dans les zones rurales et de 2 a 5 km dans les zones urbaines [3]. La topologie
du réseau est de type étoile. Les communications entre les nceuds sont réparties sur les
différents canaux fréquentiels dans la bande ISM (434, 868 et 902 MHz) avec des débits de
données théoriques allant de 0,3 kbps a 37.5 kbps. La technologie LoRa possede dix modes
de fonctionnement qui se traduisent par des débits différents. La sélection du mode dé-
pend de la bande de fréquence, de la modulation et du facteur d’étalement [58].

De nombreuses applications de LoRa sont développées en domotique. Ces applica-
tions sont toutes connectées pour offrir des services a distance. Vue la sensibilité impor-
tante des récepteurs LoRa, des capteurs peuvent étre enfouis dans le sol pour collecter
des données telles que 'humidité. Ces informations peuvent par exemple étre utilisées

en agriculture. A I'échelle d’une ville, des voitures connectées sont aussi envisageables.

SigFox

Sigfox est une société francaise qui a inventé son propre protocole de radiocommuni-
cation. Il est dédié pour les réseaux de capteurs et I'Internet des objets. Selon le site officiel
de SigFox (avril 2019), soixante pays et régions sont couverts par le réseau SigFox.

Sigfox est un réseau bas débit (100 bps), de faible cofit et avec des années d’autono-
mie grace a sa faible consommation. SIGFOX estime que chaque passerelle peut traiter
jusqu’a un million d’objets connectés, avec une zone de couverture de 30 a 50 km dans
les zones rurales et de 3 a 10 kimm dans les zones urbaines [3]. Le nombre et la taille des
données a transmettre ou recevoir sont limités pour respecter les exigences de la bande
ISM. La topologie du réseau Sigfox est de type étoile. Par rapport aux autres technologies,
les produits Sigfox sont commercialisés avec un abonnement au réseau Sigfox [59].

De nombreuses applications peuvent étre développées en utilisant le réseau SigFox.

Par exemple, Smockeo est un détecteur de fumée connecté Sigfox [59].
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Le tableau 1.1 présente une comparaison des exemples précédents. Il synthétise leurs
caractéristiques en termes de portée de communication, de fréquence utilisée, de débit
fourni et de topologie. Cette analyse nous permet de constater que plusieurs techno-
logies sont proposées pour le déploiement des réseaux de capteurs et ces technologies
présentent des caractéristiques différentes. Nous pouvons conclure que le choix d'une
technologie dépend des exigences et des spécifications de I'application visée, telles que la
taille du réseau (nombre de noeuds), I’environnement intérieur ou extérieur, la taille des

données a communiquer, la faible consommation sur le plan énergétique.

TABLEAU 1.1 — Comparaison entre les technologies radio courtes et longues portées [3].

Technologie ZigBee Bluetooth version 1.0 SigFox LoRa
Portée 10-100 m (LOS) 10 m (LOS) 30-50 km (rurale) | 10-15 km (rurale)
fréquences (MHz) 868, 900, 2400 2400 868, 902 434, 868, 902
Débit brut maximal (kb/s) 20, 40, 250 1000 0.1 0.3-37.5
Topologie étoile, en arbre, maillée étoile étoile étoile
Nombre de Noeuds 65000 8 (piconet) 10 exp(6) 10 exp(4)

1.4 Propriétés d’'un réseau de capteurs

Le réseau de capteurs se caractérise par un systeme distribué composé de plusieurs
nceuds déployés dans un environnement physique. Ces nceuds communiquent entre eux
et forment une topologie. Dans cette section, nous allons résumer quelques propriétés

importantes des réseaux de capteurs.

1.4.1 Communications et flux de données

Dans certains cas, un faible débit est suffisant pour transmettre quelques octets qui
portent des informations simples comme la température et la luminosité. A 'inverse, des
applications, comme les réseaux de vidéosurveillance, nécessitent un débit de données
important.

Dans un RdC, les nceuds de capteurs envoient les mesures a la station de base (com-
munications montantes) alors que la station de base envoie les commandes aux nceuds de
capteurs (communications descendantes). Il est a noter qu’il existe un déséquilibre entre
les deux flux de communications ascendantes et descendantes en termes des quantités

de données a communiquer.

1.4.2 Durée de vie

La durée de vie est considérée comme une caractéristique importante dans les ré-
seaux de capteurs. Elle est liée a I'état des batteries et aussi au type d’application. Cer-

taines applications ont une durée de vie courte, comme le cas des réseaux de capteurs
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utilisés dans les catastrophes naturelles pour mieux gérer les équipes de sauvetage. Mais
il existe aussi de nombreuses applications nécessitant des réseaux avec des durées de vie
de plusieurs années comme les capteurs d’incendie. La durée de vie se délimite par le
temps de déploiement du réseau et le temps de défaillance du premier nceud ou un cer-
tain pourcentage de nceuds. La défaillance d’'un nceud est liée aux dysfonctionnements
logiciels et matériels.

1.4.3 Déploiement et topologie

Le déploiement des nceuds dans un environnement physique peut se faire de deux
manieres selon la nature de I'application. La premiere concerne le déploiement aléatoire,
par exemple, un déploiement rapide dans un champ de bataille. La deuxieme est un dé-
ploiement organisé avec une distribution personnalisée des nceuds, par exemple, un dé-
ploiement de capteurs pour mesurer la température dans un batiment.

Apres le déploiement du réseau, une topologie est établie. Elle permet de décrire les
connexions entre les nceuds avec une configuration étoile, en arbre ou maillée. Cette to-

pologie peut étre statique ou dynamique suivant I’application visée.

1.4.4 Réseaux homogenes ou hétérogenes

Selon la composition des réseaux de capteurs, on trouve des réseaux homogenes et
hétérogenes. Dans les réseaux homogeénes, les nceuds ont la méme architecture matérielle
mais ils peuvent avoir des logiciels différents pour accomplir des taches différentes. Par
exemple, le logiciel des nceuds de capteurs n'est pas le méme que celui de la station de
base. Les réseaux hétérogenes se composent de noeuds avec des architectures matérielles
différentes.

Une hétérogénéité peut étre liée aussi aux technologies de communications comme

nous I'avons souligné dans la section 1.3.3.

1.4.5 Mobilité

Dans un réseau, on peut avoir des nceuds statiques ou mobiles. Les nceuds statiques
sont déployés a un endroit ol ils restent statiques pendant toute la durée de vie du ré-
seau. Dans un réseau mobile, les nceuds peuvent se déplacer dans un champ physique.
Un exemple typique est celui des applications de suivi ou les nceuds sont en mouvement
[60, 61].

Par rapport aux nceuds statiques, il convient de noter que les nceuds mobiles né-
cessitent des algorithmes pour leur bon fonctionnement, en particulier le routage dyna-

mique.
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1.4.6 Sécurité, fiabilité, tolérance aux pannes

Les réseaux sans fil sont plus vulnérables aux attaques que les réseaux filaires. Il faut
donc implémenter des algorithmes de sécurité pour la protection des données [62, 63].

Certains types d’applications traitent des données critiques comme les données mé-
dicales d’'un patient. Assurer la réception de ces données est gérée par plusieurs méca-
nismes de communications comme la retransmission de I'information et les communi-
cations avec acquittement.

Certains nceuds peuvent échouer a transmettre des données pour différentes raisons
comme le manque de puissance, des dommages physiques ou des interférences environ-
nementales (ils fonctionnent souvent en bandes libres ou la probabilité d’interférence est
importante)[64]. Léchec de quelques nceuds de capteurs ne devrait pas affecter la tache
globale du réseau de capteurs. La tolérance aux pannes est la capacité de maintenir le
fonctionnement du réseau de capteurs sans interruption malgré le dysfonctionnement

de certains noeuds.

1.4.7 Cycle devie

Le cycle de vie est défini comme une succession d’étapes qu'un produit ou un service
parcourt dans le temps. Dans le domaine du développement logiciel, il s’agit d'un proces-
sus qui prend en compte la structure des étapes impliquées dans le développement d'une
application. Ce processus est divisé en plusieurs phases telles que ’analyse des besoins,
la conception, le codage, les tests, I'installation et la maintenance [65].

Dans le domaine des réseaux de capteurs, la conception et la mise en oeuvre des ré-
seaux de capteurs implique différentes étapes : le dimensionnement du réseau, le déve-
loppement de logiciels embarqués, la réalisation de matériels, des analyses et des simula-
tions, le déploiement physique, I'exploitation des données, et la maintenance du réseau.
Dans cette these, nous proposons de regrouper ces étapes dans un cycle de vie et qui
peut étre représenté par trois sous-cycles, a savoir le cycle de développement, le cycle de
déploiement et le cycle d’exploitation du réseau (voir section 3.2).

1.5 Défis liés a la conception et la mise en ceuvre d’un ré-

seau de capteurs

La conception des réseaux de capteurs est influencée par divers facteurs qui peuvent
se répartir selon les niveaux suivants : la consommation d’énergie, I'échelle du réseau, la
maintenance, I’environnement physique de déploiement, les cotits de développement,
et la complexité du développement. Ces facteurs sont importants parce qu'’ils servent de

lignes directrices pour concevoir et optimiser un réseau de capteurs.
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1.5.1 Consommation d’énergie

Le nceud de capteur est un périphérique électronique, généralement équipé d’'une
source d’alimentation limitée [66]. Dans certains scénarios d’application, la reconstitu-
tion des ressources d’alimentation pourrait étre impossible. Par conséquent, la durée de
vie du nceud est directement dépendante de 'autonomie de la batterie.

La tache principale d'un noeud de capteur est de détecter des événements, d’effectuer
un traitement rapide des données locales, puis de transmettre ces données. La consom-
mation électrique peut donc étre divisée en trois domaines : la détection, le traitement des
données et la communication. Le noeud dépense généralement le plus d’énergie pour la
communication de données. Réduire la durée et le nombre de communications est un

défi qui peut augmenter considérablement la durée de vie du capteur.

1.5.2 Réseau a grande échelle

Dans le cadre de I’étude d’'un phénomene, le nombre de nceuds de capteurs déployés
peut étre de I'ordre de centaines ou de milliers. Dans un réseau a grande échelle, le di-
mensionnement du réseau est piloté par plusieurs choix comme le nombre de nceuds
et les technologies de communication. Ces choix sont complexes par la dépendance des
parametres. Par exemple, augmenter le nombre de nceuds permet d’augmenter la pro-
babilité de transmettre un message de bout en bout. Néanmoins, cela induit aussi une
augmentation des cotts financiers. Par conséquent, des algorithmes d’optimisation sont

nécessaires.

1.5.3 Maintenance

Pour avoir un réseau évolutif, la maintenance du réseau peut se faire a travers la re-
configuration des parametres du réseau, la calibration des nceuds pour définir la relation
entre les données et les grandeurs physiques et la reprogrammation des nceuds.

De plus, dans un réseau a grande échelle, il devient impossible de traiter manuelle-

ment chaque nceud séparément. Il faut créer un systéme de maintenance automatique.

1.5.4 Coiits

Les cofits financiers d'un réseau de capteurs peuvent étre regroupés en deux catégo-
ries : les cofits liés au temps de développement et les cofits liés aux équipements et a leur
exploitation. Il est trés utile d’avoir une approche qui permet de réduire le temps de dé-
veloppement et de limiter les cotits tout au long du cycle de vie.

Comme les réseaux de capteurs peuvent avoir un grand nombre de nceuds, le cofit

d’'un seul nceud est aussi trés important pour réduire le cofit global.
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1.5.5 Environnement physique

Les noeuds de capteurs sont déployés dans un environnement physique. Des exemples
de cet environnement incluent un champ contaminé chimiquement, un champ de ba-
taille au-dela des lignes ennemies, une maison ou un grand batiment.

Cette liste illustre quelques conditions dans lesquelles les nceuds doivent fonctionner
comme dans un champ de bataille ou dans des conditions climatiques extrémes [67]. Cet
environnement influence les conditions de propagation et donc sur la qualité de com-
munication. Pour certaines optimisations, la prise en compte de cet environnement phy-

sique dans les simulations est tres importante.

1.5.6 Complexité du développement

Le développement du réseau de capteurs est multi-domaines. Il nécessite des compé-
tences en électronique pour la réalisation matérielle des capteurs, en réseau pour gérer un
systeme distribué, en informatique pour le traitement des données ainsi qu’en télécom-
munications pour gérer les communications entre les capteurs. Par conséquent, plusieurs
acteurs interviennent dans le cycle de vie d'un RdC. Les acteurs doivent continuellement
collaborer avec un grand nombre d’intervenants du systeme dont les utilisateurs de ré-
seaux de capteurs, les experts des domaines d’application, les concepteurs de matériel,
les développeurs de logiciels, etc. Il n’est donc pas facile d’assurer la cohérence entre les
acteurs impliqués.

Le cycle de vie d'un réseau de capteurs nécessite plusieurs étapes qui vont du dimen-
sionnement a I'exploitation des données. Souvent, chaque étape est gérée par un outil
particulier. Ces outils sont rarement reliés entre eux. Des descriptions sont requises pour
chaque outil utilisé. Ces descriptions multiples sont cotliteuses en termes de temps de
développement et peuvent entrainer des erreurs de conception.

Le développement logiciel d'une application de réseau de capteurs est lié a des plate-
formes matérielles spécifiques, ce qui rend difficile la réutilisation du code source et des
composants logiciels pour d’autres plateformes.

Une complexité supplémentaire peut étre liée aux propriétés des réseaux de capteurs :
un réseau hétérogene génere des probléemes de compatibilité et de cohérence dans les
communications, la mobilité des nceuds impose une contrainte supplémentaire et par-
ticulierement pour les algorithmes de routage dynamique, la sécurité nécessite le déve-
loppement d’algorithmes complexes dédiés dans des plateformes caractérisées par des

ressources limitées en termes de calcul et d’énergie.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le contexte du réseau de capteurs. En particulier,

nous avons présenté une définition d'un RdC, ses domaines d’application, son architec-
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tures et ses propriétés.

Bien que les réseaux de capteurs soient de plus en plus utilisés dans les applications
modernes, leur développement reste marqué par de nombreux défis tout au long de leurs
cycles de vie. Ces défis impliquent la minimisation de la consommation d’énergie pour
prolonger la durée de vie du réseau. Il est également difficile de gérer et d’assurer la main-
tenance d'un réseau a grande échelle. Par ailleurs, I’environnement physique de déploie-
ment a un impact significatif sur les communications entre les nceuds. Il est donc impor-
tant d’étudier cet impact avant le déploiement. Les développeurs ne sont pas seulement
confrontés a des exigences fonctionnelles, mais aussi a des exigences non fonctionnelles
telles que la sécurité, la mobilité et I'hétérogénéité.

Afin de simplifier la conception et la configuration du réseau de capteurs dans son
ensemble et de surmonter ces défis, un certain nombre d’approches de modélisation des
réseaux de capteurs ont été proposées.

Le prochain chapitre sera consacré ala présentation de I'état de I'art en ce qui concerne
la modélisation des réseaux de capteurs dans le cadre d'une approche d’ingénierie dirigée
par les modeles.
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CHAPITRE 2. ETAT DE ’ART SUR L’UTILISATION DES APPROCHES D’INGENIERIE
DIRIGEES PAR LES MODELES POUR LES RESEAUX DE CAPTEURS

2.1 Introduction

Au cours des dernieres décennies, la modélisation et la simulation ont touché une
grande partie des domaines del'ingénierie, tant dans le monde académique que dansI'in-
dustrie. La capacité de la modélisation et de la simulation s’est avérée essentielle dans de
nombreux domaines pour accroitre notre compréhension des systemes, a les évaluer ou
a prédire leurs évolution. Dans les réseaux de capteurs, un important effort de recherche
a été effectué autour de la modélisation et de la simulation. Cependant, il reste encore
quelques besoins pour automatiser et améliorer le développement des réseaux de cap-
teurs. Parmi les techniques qui peuvent répondre a ces besoins, dans cette these, nous
nous sommes appuyés sur des techniques d’ingénierie dirigées par les modéeles.

Ce chapitre présente les concepts de base concernant les approches de modélisation
dans les réseaux de capteurs. Nous nous focalisons sur les approches d’ingénierie dirigées
par les modéles (IDM). Nous avons établi également des criteres de comparaison pour
évaluer les approches de conception des réseaux de capteurs basées IDM. Les résultats

de cette étude permettent d’en identifier les mérites et les limites potentielles.

2.2 Approches de modélisation et de simulation

Différentes techniques de modélisation et de simulation sont couramment utilisées
par les concepteurs du RAC pour répondre aux questions de choix du matériel, choix des
protocoles de communication et de leurs parametres ainsi que les choix d’optimisations
(MAC/routage). On peut classer ces techniques en : les méthodes analytiques [68], les
bancs d’essai physiques [69] et les simulations [70].

Les contraintes imposées aux réseaux de capteurs, telles que les ressources limitées
et la tolérance aux pannes, nécessitent l'utilisation d’algorithmes complexes qui rendent
généralement les méthodes analytiques impossibles [71]. Lutilisation de bancs d’essais
physiques souffre également de certaines limitations importantes, telles que le cotit et le
probleme d’évolutivité. Il est cotiteux et fastidieux d’établir un banc d’essai pour un ré-
seau comptant des milliers de nceuds. Cependant, la simulation peut fournir une bonne
approximation a moindre cofit et souvent en un temps réduit. La simulation fournit éga-
lement un environnement de débogage facile a utiliser et une meilleure compréhension
des comportements du réseau. Par conséquent, la simulation est devenue un moyen cou-
rant d’évaluer les performances [72].

De nombreux outils de simulation (simulateurs et émulateurs) pour les réseaux de
capteurs ont été développés. Lémulateur est un outil de simulation spécifique a cer-
taines plateformes et permet d’exécuter le méme code embarqué sur celles-ci [73, 74] ,
par exemple, ’outil Avrora permet d’émuler la plateforme Mica2 [75].

Selon les travaux rapportés dans [15], 'ensemble des outils de simulation peuvent étre

classés en quatre catégories :
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— Simulateurs de réseau avec modeles de nceuds : NS-2 [76], OMNeT++ [5], WSNet
[77]1, SENSE [71], GloMoSim [78], Prowler [79].

— Simulateurs de réseau avec émulateurs de nceuds : EMSIM [80], sQualNet [81].

— Emulateurs de noeuds avec modeles de réseau : TOSSIM [82], ATEMU [83], Worldsens[77],
COQJA [84], Avrora [75].

— Simulateur de systéme de nceud avec modeles de réseau : WISENES [85], ATLeS-SN
[86], SCNSL[87].

Les développeurs utilisent des simulateurs/émulateurs pour faire des optimisations.
IIs développent ensuite le code source a embarquer dans les capteurs. Souvent, ils uti-
lisent des outils spécifiques a chaque étape du cycle de vie d'un RdC.

Cette approche est probablementla méthodologie de développement la plus fréquem-
ment utilisée dans le développement des RAC. Néanmoins, elle souffre d'un certain nombre
de limites : les étapes du cycle de vie d'un RdC ne sont pas liées entre elles en raison d’ab-
sence de liens entre les outils utilisés a chaque étape. Il est donc nécessaire de redécrire
le systéeme dans chaque outil, ce-qui peut conduire a des développements incohérents, a
un temps de développement considérable et des cotlits importants.

Les approches d’ingénierie dirigées par les modeéles (Ingénierie Dirigée par les Mo-
deles (IDM)) permettent de répondre a ces limites; cette these s’inscrit dans ce contexte.
Nous focalisons donc notre état de I’art uniquement sur ce type d’approche. Nous com-

mencons dans la section suivante par introduire des généralités sur I'approche IDM.

2.3 Ingénierie dirigées par les modeles (IDM)

Au cours des derniéres années, le développement et la maintenance des applications
logicielles se sont améliorés grace a une nouvelle approche du génie logiciel appelée In-
génierie Dirigée par les Modeles (IDM) [88] (Model Driven Engineering (MDE)). Elle est
proposé par I’Object Management Group (OMG) ! [89] pour modéliser les applications a
un haut niveau d’abstraction, puis de générer le code de I'application a partir des modeles
[90]. Cette approche est basée sur les notions de modeles, métamodeles et transforma-
tions de modeles.

2.3.1 Modele

Un modele est une abstraction, une simplification d'un systeme qui est suffisante
pour comprendre le systeme modélisé et répondre a un certain nombre de questions sur
celui-ci [91-93]. Cette simplification se traduit souvent par la disparition de détails d’ordre
technique [94].

1. LOMG est un consortium international qui représente de nombreuses institutions académiques et
industrielles fondé en 1989.
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Un modele peut étre une description d'un systéme existant ou une spécification d'un
systéme a construire. Il vise a mieux comprendre un systeme en cours de développement.

Il peut étre exprimé dans différents langages et peut étre visualisé de différentes manieres.

2.3.2 Métamodele

Un métamodele est une spécification d'un ensemble de concepts utilisés pour expri-
mer des modeles, ainsi que les relations entre ces concepts. Le métamodele définit donc
la terminologie a utiliser pour définir des modeles [95]

Un métamodele formalise aussi la sémantique donnant un sens aux éléments définis
[92]. Lutilisation d’assertions logiques ou d'un moyen de description formel permettent
d’exprimer des contraintes au niveau des concepts définis.

La Figure 2.1 illustre un exemple de métamodele Library. Le métamodele définit les
éléments modélisés (Book, Writer, Employee) et leurs parametres (attributs) associés. Par
exemple, I’élément Book possede trois attributs dont le titre, le nombre de pages et une ca-
tégorie. Ce métamodele contient également une description des contraintes, par exemple,
un auteur (Writer) possede au moins un livre (ceci est décrit dans le métamodele par la
contrainte 1..* comme illustré dans la Figure 2.1).

£ Library
= name : EString
= address : EString

employees |  «

writers | 0. books | 0-*
] Employee £ Writer {5 Book
= name : EString = name : ESt... books 1.* o title : EString
= age : Elnt = pages : EInt

= category : EString

FIGURE 2.1 — Exemple de métamodele "Library".

En fonction des domaines d’application, des métamodeles peuvent étre définis de
manieére spécifique car il est difficile de créer un métamodele universel. Ces métamo-
déles spécifiques introduisent alors la notion de langage de modélisation spécifique a un
domaine (Domain Specific Modelling Language (DSML)).
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2.3.3 Relation entre modele et métamodele

AT'image de I'approche orientée objet oi1 'on trouve les deux relations de base "ins-
tance de" et "hérite de",’approche IDM, définit les deux relations de base "représenté par"
et "conforme a" [96]. La relation "représenté par" permet d’exprimer qu'un systéme est re-
présenté par un modele alors que la relation "conforme a" permet de dire qu'un modele
est décrit dans un langage conforme a son métamodéle.

Dans cette optique, 'OMG a proposé une architecture de modélisation qui décrit le
lien entre les notions de modele et métamodele. Comme illustré dans la Figure 2.2, cette

architecture comporte quatre niveaux de modélisation :
— Niveau MO : il correspond au niveau du systéme réel que I'’on veut modéliser;

— Niveau M1 : il correspond au modele qui permet représenter le systemes a MO0. Les

modeles de ce niveau sont formalisés par le niveau M2;

— Niveau M2 : il correspond au métamodele qui est décrit avec des langages de des-

cription. Les modeles de ce niveau sont formalisés par le niveau M3;

— Niveau M3 : il correspond au niveau méta-métamodele qui peut décrire lui-méme

sa sémantique.

Conforme a O
A\ Le méta-métamodeéle
——————————————— Conforme a

Le métamodele
_____________ > Conforme a

Le modele
__________ 3 Représenter
par

Differentes utilisations
de ces modéles

"le monde reel"

FIGURE 2.2 — Architecture a quatre niveaux.

2.3.4 Transformations de modeles

L'approche IDM supporte des transformations de modeles qui analysent certains as-
pects des modéles et synthétisent ensuite d’autres représentations de modeles. Le pas-

sage d’'une représentation vers une autre est basé sur des regles de transformations bien
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définies entre les métamodeles source et cible (voir Figure 2.3). Lapproche distingue deux
types de transformations : les transformations de modele vers modéele et les transforma-

tions de modele vers texte.

— Les transformations Model-to-Model (M2M) permettent de créer des liens entre les
modeles. Elles assurent la cohérence des modeles et réduisent le temps nécessaire

pour les redécrire;

— Les transformations Model-to-Text (M2T) permettent de transformer des modeles

vers du texte (modeles cible) afin de générer automatiquement texte [97].

Modeéle Source <« » Métamodele Source

Regles de
transformation

Modele Cible S »  Métamodele Cible

FIGURE 2.3 — Transformations de modeles dans I"approche IDM.

2.3.5 Model-Driven Architecture (MDA)

En novembre 2000, ’OMG a publié I'initiative Model-Driven Architecture (MDA), une
variante particuliére de I'approche d’ingénierie dirigée par modele [96]. MDA sépare les
besoins applicatifs d'un systeme des détails de la plateforme utilisée.

Dans 'approche MDA, les modeéles de systemes sont divisés suivant trois points de
vue [98] :

— Computation Independant Model (CIM), un modele spécifiant un systeme du point
de vue de I'utilisateur;

— Plateform Indépendant Model (PIM), un modéle spécifiant une application indé-
pendamment de la technologie de mise en oeuvre;

— Platform Specific Model (PSM), un modele spécifiant une application apres projec-

tion sur une plateforme technologique spécifique.
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Les modeles sont développés a base des profils UML. Les métamodeéles peuvent étre
développés avec des outils dédiés UML comme papyrus [99]. Les transformations de mo-
deles dans MDA sont principalement des transformations de raffinement, c’est-a-dire des
transformations qui augmentent le niveau de détails contenus dans un modele. Une pra-
tique courante dans MDA est de générer un PSM a partir d'un PIM. Pour spécifier les
transformations, 'OMG a adopté un ensemble standard de langages appelés Query View
Transformation (QVT).

Nous notons que MDA est une approche tres restreinte du IDM. Elle met fortement

I’accent sur 'UML et la notion de plateforme indépendante et spécifique.

2.3.6 Outils de mise en oeuvre des approches IDM

Au cours de la derniere décennie, un vif intérét pour I'ingénierie dirigée par les mo-
deéles a donné naissance a diverses outils qui facilitent et accélérent le développement des
environnements DSML. Les outils les plus pertinents incluent IBM Rational Software Ar-
chitect (RSA)[100], Generic Modeling Environment (GME) [101], IBM Rational Rhapsody
[102], MetaEdit+ [103], Obeo Designer [104] et Eclipse Modeling Project (EMP) [105].

Par rapport a ces outils, le projet EMP constitue un outil riche en termes de mise en
ceuvre des concepts de 'IDM. Il est basé sur la plateforme Eclipse, un environnement de
développement logiciel libre et open-source créé par IBM. Cette plateforme, hautement
extensible notamment grace au mécanisme des plugins, propose un environnement de
définition et de mise en ceuvre des outils DSML [106]. C’est pour cette raison que nous
avons adopté le projet EMP dans cette these.

EMP englobe des outils de développement suivant trois axes principaux, a savoir le
développement de métamodele, d’environnement graphique et de transformations de

modeles.

Outil de description de métamodele : EMF

Eclipse Modeling Framework (EMF) est un framework pour la création, 1'édition et
la validation des métamodeles. Les métamodéles EMF sont décrits avec un format XMI
(XML Metadata Interchange) dans un fichier ecore. Comme illustré dans la Figure 2.4, le

métamodele peut étre défini de trois facons [105] :
1. Interfaces Java;
2. Diagramme de classes UML;
3. Schéma XML.

Sur la base d'une spécification d'un metamodele, EMF fournit des outils et un support
de génération d'un ensemble de classes Java constituant un éditeur de base des modeles.

Il fournit un ensemble de classe Java pour manipuler les modéles par programmation.
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Une caractéristique importante d’EMF consiste a fournir un noyau pour tous les autres
projets de modélisation présents dans Eclipse. Il fournit alors une base de d’interopéra-
bilité avec d’autres outils.

/ EMF \

( pour définir un métamodéle ecore)

Diagramme de Schéma XML Interfaces Java
classe UML

_;G\aphe

listeNoeuds
0. listeArcs 0.*

H Neeud H Arc
3 nom : EString origine 1.1 nom : EString

\ extremite 1.1 /

Générer
automatiquement

L5 Resource Set

a |4 platform:/resource/UseCase/exemple.graphe

- h

Codes java pour 4  Graphe
4 Noeud noeudl

o creer un 4 Noeud noeud2
éditeur arborescent 4 Arclienl

FIGURE 2.4 — Framework de modélisation d’Eclipse : EME

Outil de description du syntaxe graphique : GMF
Graphical Modeling Framework (GMF) est un Framework de création d'un environ-
nement graphique de modélisation a partir d'un métamodele. Il prend en entrée :
— La définition du métamodele, le fichier ecore, décrit dans EMF;
— La définition des éléments de la palette de I'environnement graphique;

— Les représentations graphiques de chaque éléments du modele. Par exemple, il est

possible de décrire un nceud sous forme d’un cercle (objet graphique).

En combinant ces entrées, GMF génere automatiquement des codes java qui consti-
tuent I'interface graphique de I'’environnement de modélisation (voir Figure 2.5). Pour
plus d’informations, Francois Tanguy [107] fournit un guide détaillé pour créer un édi-
teur graphique en utilisant GMF.
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EMF

Schéma Interfaces
[ UML ][ XML ] [ Java ]

ﬂ

G M F + \ : Fichiers de configuration

graphique de GMF

Générer [ Ressiressa

. 4| gl platform:/resource/UseCase/exemple.graphe
automatiquement 4 4 Graphe
4 Noeud noeudl
4 Noeud noeud2
4 Arclienl
. + | 53 Palette
Code java O
4 noeudl 4 noeud2 4 Noeud
(éditeur graphique) 4 Arc
4 lienl

FIGURE 2.5 — Framework de modélisation graphique d’Eclipse : GME

Outils de transformations de modeles vers modeles : ATL

Les transformations de modeles vers modeles sont définies par des regles de trans-
formations entre les métamodéles associés. Ces regles sont implémentés dans des outils
comme ATLAS Transformation Language (ATL) [108]. ATL est un plugin d’Eclipse et un
langage de transformation de modéles. Il transforme un modele source en modele cible,
les deux sont distincts. Le modele source est uniquement en mode lecture et le modele
cible est uniquement en mode écriture.

La Figure 2.6 illustre un exemple de transformation de modele vers modele. Ces trans-
formations sont décrites dans un ensemble de regles qui définissent la relation entre les

éléments du métamodele source et les éléments du métamodele cible.

Outils de transformation de modéele vers texte : Acceleo

Les transformations de modeéle vers texte sont définies par des regles de transforma-
tions par rapport au métamodele associé. Ces régles sont implémentés dans des outils
comme Acceleo, un plugin de Eclipse [109]. Acceleo est souvent utilisé afin de générer du
code pour une plateforme technologique spécifique.

La Figure 2.7 illustre un exemple de transformation de modele vers texte avec Acceleo.
Les transformations sont décrites dans un module qui lit les éléments du modele source

et les transforme vers du texte.
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H Architecture
= Name: EString

squares
0.*
H Square
= Name: EString
o Color: EString
o Length : Eint

Métamodele
source

Métamodeéle

Langage ATL

-- @path Circle=/Square2Circle/MetaM/Circle.ecore
-- @path Square=/Square2Circle/MetaM/Square.ecore

module Square2Circle;

create OUT : Circle from IN : Square;
= rule Arch2Base {
from S : Square!Architecture
to C : Circle!Architecture(

Name<-S.Name,
circles<-S.squares

)
]
= rule transf {
from S : Square!Square
to C : Circle!Circle(

Name<-S.Name,
Color<-S.Color,
Rayon<-5.Length
)

]

B Architecture
= Name: EString

circles
0.*

B Circle

o Name : EString
o= Color: EString
= Rayon : Eint

Métamodeéle
cible

FIGURE 2.6 — Exemple de regles de transformations ATL.

Langage Acceleo

source
g — - -
F : N 5 [module generate('http://www.eclipse.square.org’)]

H Architecture 1 6~ [template public generateElement(anArchitecture : Architecture)]

o Name : EString : 7 [file (anArchitecture.Name.concat(’.java'), false, ‘UTF-8')]
1 8
: 9 [for (5: Square | anArchitecture.squares) separator('\n')]
I @ public class [S.Name/] {
! a }

squares : 5

0. ] 3 public class [S.Color/] {

H Square ! 4 }

o Name:EString | | 15 . .

o Color : EString : ? ;;ubllc class [S.Length/] {

= Length : Eint ! i
1
! & [/for]
1 9
H o [/file]

M ‘,J' ‘l [/template]

FIGURE 2.7 — Exemple de régles de transformations sous Acceleo.
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2.4 Approches IDM utilisées dans les réseaux de capteurs

Pour faire face a la complexité du processus de développement des réseaux de cap-
teurs, de nombreux travaux suggeérent d’utiliser les approches d’ingénierie dirigées par
les modeles. Nous proposons d’étudier ces approches de maniére a mieux comprendre
comment les techniques IDM ont été utilisées pour concevoir et analyser les réseaux de
capteurs.

Dans cette étude, nous avons sélectionné 20 approches, référencées de Al a A20, en
nous focalisant sur I'utilisation de I'approche IDM pour la modélisation, la conception,
I'analyse ou le développement de réseau de capteurs. Nous nous sommes particuliére-
ment intéressés aux trois aspects suivants :

— Les objectifs de chaque approche et notamment la couverture du cycle de vie des
réseaux de capteurs;

— Les éléments et expressivité des modeles introduits par les approches;

— Laréalisation et la mise en ceuvre associées (environnement et outil utilisés).

2.4.1 Couverture du cycle de vie

Cette section traite de la principale motivation pour laquelle les chercheurs ont utilisé
I'approche IDM dans les réseaux de capteurs. On classifie principalement ces approches
en fonction de la couverture du cycle de vie. Pour cela, nous étudierons ces approches en

essayant de répondre aux questions suivantes :
— Est-ce que 'approche modélise le réseau de capteurs?

— Est-ce quel’approche permet d’analyse ou simuler des réseaux de capteurs? Quelles

métriques sont considérées (consommation énergétique, latence, etc.) ?
— Est-ce quel’approche traite de la génération de code 2 Quels sont les langages cibles?
— Est-ce que I'approche traite de la visualisation et de |'exploitation des données?

Le tableau 2.1 présente les résultats de notre analyse des principaux objectifs de cer-

taines approches IDM. L'analyse de ce tableau permet de tirer les conclusions suivantes :

— La majorité des approches modélisent le réseau de capteurs avec des langages dif-
férents. Certaines approches, telle que A16, se distinguent par une modélisation dé-
taillée. D’autres approches telle que A13 proposent simplement des concepts peu
détaillés sur le langage de modélisation;

— Les approches analysent souvent les performances des réseaux de capteurs. Cette
tendance a un sens puisque 'amélioration des performances est parmi les défis
les plus importants dans le développement des réseaux de capteurs. La moitié des
approches réalisent des analyses ou des simulations en intégrant des simulateurs.

La performance liée a la consommation d’énergie est traitée par plusieurs articles
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parce qu’elle est considérée comme 'un des principaux défis dans le domaine des
réseaux de capteurs;

La moitié des approches integre la génération de code dans son processus de déve-
loppement pour gagner en temps de développement, éviter les erreurs de codage
ainsi que réduire la complexité de développement. NesC est le langage le plus ciblé
pour la génération de code car il est le standard pour développer les applications
des réseaux de capteurs. Ce choix est lié aussi a utilisation des plateformes capteurs
basées sur le langage nesC dans la démonstration de 'approche. Par exemple, les
auteurs de I'approches A7 [116] ont défini et développé deux couches de modéli-
sation : PIM et PSM. Ils ont défini la couche PIM pour permettre aux développeurs
d’applications de modéliser la logique applicative, tandis que la couche PSM est
définie pour modéliser des plateformes cibles. Les modeles PIM sont transformé en
PSM al’aide des transformations de modeles. Le processus de transformation dans

A7 permet d’obtenir un code source avec le langage nesC;

Quelques approches fournissent a la fois des possibilités d’analyse / simulation et
de génération de code. Par exemple, I'approche de A12 [121] présente des modeéles
de conception UML. Le simulateur de réseau Avrora a été intégré a 1'environne-
ment de conception UML pour analyser la consommation d’énergie du processus
de communication;

— En ce qui concerne I'exploitation des données, il convient de noter que ces travaux

TABLEAU 2.1 — Couverture du cycle de vie les approches IDM .

Approche | Modélisation | Simulation | Génération de code | Exploitation de données
Al [110] v v X X
A2 [111] v X NesC X
A3 [112] v X ANSI C, nesC X
A4 [113] v X NesC x
A5 [114] v X X x
A6 [115] v v NesC x
A7 [116] v X NesC x
A8[117] v v X X
A9 [118] v v NesC X
A10[119] v v X X
Al1 [120] v X X X
Al2[121] v v NesC X
Al3 [122] X v C, nesC X
Al4 [123] v X C++ X
Al5 [124] v v X X
Al16 [125] v v nesC x
A17 [126] v X nesC x
A18 [127] v X java, sql x
A19 [128] v X nesC x
A20 [129] v v nesC x
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n’'ont pas abordé cette étape ou bien ne la décrivent pas de maniére suffisamment
explicite.

2.4.2 Expressivité des modeles

Cette section se concentre sur les principales caractéristiques du langage de modéli-
sation utilisé et le niveau d’abstraction associé. Nous cherchons a déterminer la capacité

et 'expressivité de ces langages selon les critéres suivants :

— Est-ce que 'approche permet aux concepteurs de représenter le matériel (HW) et /
ou le logiciel (SW) d'un nceud?

— Est-ce que 'approche représente les propriétés liées au réseau, a la connectivité
réseau et a la topologie associée?

— Est-ce que I'approche décrit I'environnement physique du déploiement pour étu-
dier I'influence de celui-ci sur le réseau de capteurs?

— Est-ce que 'approche est capable de représenter les infrastructures d’exploitation

de données comme la base de données et les services utilisateur?

Le tableau 2.2 présente les résultats de cette etude. Sur les éléments modélisés, on
peut remarquer :

TABLEAU 2.2 — Eléments identifiés dans les approches IDM.

Approche | Noeud | Réseau | Déploiement Physique | Infrastructure de stockage | Services pour utilisateur
Al [110] Sw v v X X
A2 [111] Sw/Hw v v x x
A3 [112] Sw v v X X
A4 [113] Sw/Hw v X X X
A5 [114] Sw v X X x
A6 [115] Sw/Hw v X X x
A7 [116] Sw v X X X
A8 [117] Sw/Hw v v x x
A9 [118] Sw/Hw X v x x
A10[119] | Sw/Hw v v X X
Al1 [120] Sw v X X X
Al12[121] | Sw/Hw v x X X
Al13[122] Sw x x X X
Al14 [123] | Sw/Hw v X X X
A15[124] | Sw/Hw v v X X
A16[125] | Sw/Hw X X X X
Al17 [126] Sw v X X X
A18[127] Sw X X X X
A19 [128] Sw v x X X
A20[129] | Sw/Hw v v X X

— Certaines approches sont au niveau nceuds et d’autres au niveau réseau. Il est in-
téressant de noter que I'approche de modélisation proposée dans A17 [126] com-

prend trois niveaux : nceud, groupe de nceuds ou réseau;
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— La majorité des approches sélectionnées ne permettent pas aux concepteurs de
spécifier 'environnement physique du déploiement. Il y a peu d’approches qui sou-
tiennent une définition explicite de 'environnement physique comme le propose
par exemple I'approche A9 [118] avec des zones et des obstacles. D’autres approches
permettent aux concepteurs de définir des concepts physiques simples comme I'ap-
proche A8 [117] avec ses modeéles de coordonnées;

— Aucune approche ne permet de faire la modélisation des infrastructures de stockage
et d’exploitation des données.

— Les éléments de modélisation sont souvent spécifiques au cas d’étude. Ces derniers
sont menés a petite échelle pour expérimenter seulement des applications simples
telles que les systémes de surveillance médicale a domicile des patients ou bien
des systemes d’alarme incendie. Pour les démonstrations, ils utilisent des motes
comme iMote, MicaZ, Z1 mote, Sunspot, Mica2.

2.4.3 Environnement et outil d’aide a la conception

Nous nous intéressons dans cette section a la mise en ceuvre de ces approches pour
fournir un environnement d’aide a la conception. Notre objectif est de nous concentrer
sur les méthodes utilisées pour réaliser cette approche ainsi que sur les outils utilisés pour
construire les modeéles associés. Nous nous basons sur des criteres répondant aux ques-

tions suivantes :

— Les modeles sont-ils représentés graphiquement, textuellement ou la combinaison
des deux (mixte) ?

— Quels sontles outils de modélisation existants utilisés pour développer ces approches?

— Quels sontles outils de simulation et d’analyse qui sont utilisés dans ces approches?
Le tableau 2.3 présente les résultats de cette analyse. Nous pouvons noter que :

— Trois syntaxes sont utilisées : la syntaxe textuelle, la syntaxe graphique et la com-
binaison des deux (mixte). Cependant, en ce qui concerne la syntaxe graphique,
nous remarquons une certaine variabilité. Par exemple, A8 fournit une notation
graphique similaire a celle des machines d’états, dans Al1l les auteurs réutilisent
les diagrammes d’activité UML, A16 présente une notation qui est proche d'un dia-

gramme de flux;

— Plusieurs approches ont été mises en ceuvre via la plateforme Eclipse, une plate-
forme de développement open-source composée de framework et d’outils exten-
sibles;

— Pour les simulateurs, nous avons remarqué l'utilisation de plusieurs simulateurs
comme TOSSIM, Cooja, Avrora, Omnet, Castalia. Ces approches utilisent Parfois

des programmes en java ou Matlab pour effectuer des analyses de performances.
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TABLEAU 2.3 — Mise en ceuvre des approches IDM dans le domaine des réseaux de capteurs.

Approche | Méthode Outils Simulateurs
Al [110] Mixte Ptolemy II Java
A2 [111] Graphique Eclipse —
A3[112] Mixte Matlab et Simulink —
A4 [113] Mixte Eclipse TOSSIM
A5 [114] Graphique Papyrus UML —
A6 [115] Textuelle Eclipse TOSSIM
A7 [116] Mixte Eclipse —
A8 [117] Textuelle Eclipse java
A9 [118] Mixte Eclipse omnet++
Al0[119] Mixte SysML, Simulink, Modelica matlab
Al1 [120] | Graphique Eclipse —
Al12 [121] Mixte Rhapsody Avrora
Al13 [122] Mixte CPN,PetriCode Mixim
Al4 [123] Mixte MARTE —
Al5 [124] Mixte UML/MARTE, UNIVERCM, SystemC SCNSL
A16 [125] Mixte Eclipse Cooja
A17[126] Textuelle Eclipse —
A18 [127] Mixte Eclipse —
A19[128] Mixte Eclipse —
A20 [129] Mixte Ptolemy TOSSIM

Ces choix sont souvent liés au choix de la plateforme utilisée (Avrora et TOSSIM
pour les plateformes TinyOS, Cooja pour les plateformes Contiki). Omnet++ et Cas-

talia sont utilisés indépendamment des plateformes;

— Les approches étudiées sont en majorité adaptées pour résoudre un probleme spé-
cifique lié ala conception des réseaux. Le langage de modélisation fourni peut donc
ne pas couvrir toutes les préoccupations possibles. L'une des solutions classiques a
cette limitation est de fournir des possibilités d’extension, de sorte que les concep-
teurs puissent étendre le langage de modélisation ou le Framework sous-jacent
afin de répondre a leurs besoins. Dans notre étude, de nombreux articles ne four-
nissent pas suffisamment d’'informations a ce sujet, ce qui ne permet pas de tirer des
conclusions sur cet aspect. Toutefois, des approches telles que A9 et A3 indiquent
clairement que le Framework de modélisation supportent des possibilités d’exten-

sions.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude comparative des approches d’ingé-
nierie dirigées par les modeles pour la conception des RdC. Cela nous a permis de tirer les

conclusions suivantes :
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* De nombreuses approches proposent leur propre langage de modélisation pour re-

présenter les réseaux de capteurs. Ceci est principalement da a leur grande diversité
en termes d’analyses supportées, de niveau d’abstraction et des objectifs visés. L'ab-
sence d'un langage générique satisfaisant pour la modélisation peut étre une autre
raison. Un tel langage générique nécessitera toutefois des mécanismes d’extension
permettant d’adapter le langage aux préoccupations spécifiques des diverses type
d’applications;

Les approches étudiées sont construites sur un seul langage de modélisation com-
prenant tous les concepts liés au RdC. Ces approches ne sont donc pas conformes

au principe de la séparation des préoccupations;

Certaines étapes du cycle de vie (par exemple, I'étape de dimensionnement, d’ana-
lyse et de simulation et la configuration logicielle) sont prises en compte. Cepen-
dant, il existe d’autres étapes moins traitées comme la phase du déploiement phy-
sique et la phase d’exploitation de données.

Comme conclusion de cette étude, nous soulignons I’absence d'un environnement de

modélisation générique et extensible qui prend en compte tous les aspects du cycle de vie

des réseaux de capteurs (développement, déploiement, et exploitation du réseau).

Afin de surmonter ces limitations, nous visons a proposer une nouvelle méthodologie

basée IDM. Elle fera I’objet de notre prochain chapitre.
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3.1 Introduction

Comme illustré dans la Figure 3.1, la conception et la mise en ceuvre d'un RdC com-
porte plusieurs étapes au cours desquelles des connaissances de différents domaines sont
nécessaires. Ainsi, le développement d'un RdC nécessite la maitrise de savoirs et de savoir-
faire dans des domaines divers comme I’électronique, I'informatique, les radiocommuni-
cations et réseaux. Ce développement implique en plus différents acteurs de divers mé-
tiers en lien avec les besoins applicatifs [130]. L'exploitation des données, par exemple,
peut étre réalisée par des experts de domaines non techniques, comme des médecins
dans le domaine de la santé.

Tout au long de ces étapes, plusieurs outils/applications de domaines spécifiques sont
utilisés. On retrouve ainsi des outils pour la conception du matériel, le codage du logiciel,
les spécifications et les simulations des réseaux et protocoles de communication, la simu-
lation de I'environnement et I’évaluation de son impact sur le RdC.

Les outils interviennent a différents niveaux d’abstraction et utilisent des sémantiques
et des langages différents. Ils sont généralement indépendants et rarement connectés les
uns aux autres. Ainsi, il est nécessaire de décrire les caractéristiques du RdC manuelle-

ment dans chacun de ces outils en utilisant les langages qui leur sont propres.

Outil 1

Dlmenspnnement | prede lisms

du réseau / ______________ .

Outil 7 | Maintgnancg et Développement Outil 2
| reconfiguration hiatariel

1

4

Exploitation de

¥

<

Développement

Outil 6 : - Outil 3
données logiciel
: | Déploiement Analyses et :
Outil 5 | physique ““‘—x——-" simulations Outil 4

FIGURE 3.1 — Problématiques dans la conception des réseaux de capteurs.

Lorsque le nombre de nceuds du RdC augmente, le temps passé a ces descriptions de-
vient tres important. Une modification du réseau doit le plus souvent étre répercutée dans
chaque outil. 1l est trées difficile d’assurer la cohérence entre les différentes descriptions.

Ce cloisonnement conduit a des erreurs de conception, a de mauvaises interprétations et
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éventuellement a des dysfonctionnements.
Un certain nombre d’approches de modélisation des réseaux de capteurs ont été pro-
posées. Comme nous l’avons souligné dans le chapitre précédent, ces approches ne per-

mettent pas de relever tous les défis.

Afin de surmonter ces limitations, nous proposons :
1. Une structuration de I'’ensemble des étapes dans un cycle de vie;

2. Une nouvelle méthodologie qui vise a couvrir ce cycle proposé.

3.2 Cycle de vie d’'un réseau de capteurs

La conception des réseaux de capteurs implique différentes étapes : du dimensionne-
ment a 'exploitation de données. Nous proposons de regrouper ces étapes dans un cycle
de vie. Il peut étre représenté par trois sous-cycles, a savoir le cycle de développement, le

cycle de déploiement et le cycle d’exploitation du réseau (Figure 3.2).

3.2.1 Cycle de développement

Dans le cycle de développement, il est nécessaire de définir les objectifs et les exi-
gences, le dimensionnement du réseau et ensuite I'identification des éléments du réseau.

Dans un premier temps, les spécifications du réseau sont identifiées comme les objec-
tifs, le type d’application (suivi, collecte de données), la nature de I'environnement phy-
sique du déploiement (indor, outdoor), I’échelle du réseau (petite échelle, grande échelle),
les contraintes de ’application (le temps de latence max, débit de données, sensibilité des
données, la durée de vie du réseau a envisager et le budget financier).

Le dimensionnement du réseau consiste a fixer une architecture du réseau en définis-
sant le nombre et les positions des nceuds. Des choix d’architecture matérielle et logicielle
sont ensuite effectués a chaque nceud. Par exemple, I'architecture matérielle est liée au
choix des technologies de communication. Une étape d’analyse et de simulation permet
de mesurer les métriques de performance comme la consommation d’énergie, les pertes
de paquets, et le temps de latence. Une analyse des résultats obtenus permet de valider les
choix déja formulés a I'étape précédente siles contraintes de 'application sont respectées
ou bien de réitérer les analyses avec d’autres parametres.

Apreés la validation du dimensionnement du systéme, le concepteur du réseau véri-
fie la disponibilité des éléments du réseau dans un marché pour les acheter. Dans le cas
contraire, une phase de prototypage de nouveaux composants est nécessaire. Cette phase
est réalisée par des schémas électroniques, la conception matérielle, la spécification lo-
gicielle et des tests pour la validation. Il convient de noter qu’il n'y a pas qu'une seule

séquence possible d’étapes dans ce cycle.
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Cycle de vie du RdC

décrire le comportement des
nceuds

analyse de propagation, étude des
atténuations, réflexions ...

|
|
i
|
Développement logiciel: pour i
|
|
|
|
|
|

Cycle de
developpement
Dimensionnement du réseau:

nombre de capteurs, topologie,
routage ...

Cycle de

déploiement Veérification de la
connectivité entre les nceuds
aprés le déploiement.

[I—

R e

Analyses et simulations: autonomie
du réseau, latence, les colits...

Stockage &
Visualisation
des données.

Reconfiguration
. , Maintenance: détecter les
Prototypage:  des  schémas erreurs, des alertes,
elec?rgnlques, la _cor_1cept|on reconfigurer les parametres
matérielle, tests, validation... du réseau

FIGURE 3.2 — Cycle de vie d'un réseau de capteurs.
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3.2.2 Cycle de déploiement

Le déploiement physique signifie que chaque nceud sera affecté a un emplacement
physique. Les nceuds de capteurs peuvent étre déployés un par un dans I’environne-
ment physique ou aléatoirement en utilisant un avion par exemple. Dans le cas d'un ré-
seau a grande échelle, le nombre total de capteurs et leur environnement de déploiement
rendent cette phase difficile.

La défaillance du nceud est un événement probable en raison des caractéristiques spé-
cifiques du réseau de capteurs. Il est également possible d’avoir des réseaux de capteurs
avec des nceuds hautement mobiles. Par conséquent, des tests permettent de vérifier les
fonctionnalités du réseau dans la phase de déploiement.

Des noeuds de capteurs supplémentaires peuvent étre redéployés a tout moment pour
remplacer les noceuds défaillants. L'ajout de nouveaux nceuds rend nécessaire la réorgani-
sation du réseau et la vérification de ses performances.

3.2.3 Cycle d’exploitation du réseau

Dans cette phase, l'utilisateur peut faire un traitement de données recues des diffé-
rents capteurs et peut également configurer son réseau.

Lutilisateur peut visualiser les données des capteurs sous forme de courbes ou de
diagrammes. Il peut déterminer des informations telles que le minimum et le maximum
ou bien développer des algorithmes de traitement plus avancés.

Un autre aspect a considérer est la maintenance du réseau. Ainsi en cas de constat
d'un dysfonctionnement du réseau, il est nécessaire d’en déterminer d’abord la cause
et procéder par la suite a sa reconfiguration. Par exemple, si un nceud consomme trop
d’énergie, il est possible d’adapter ses parametres pour réduire sa consommation en aug-

mentant sa période de transmission des données.

3.3 Obijectifs de la nouvelle méthodologie

Les approches proposées actuellement ne répondent pas a 'ensemble des difficultés

rencontrées lors de la conception des réseaux de capteurs. Ainsi, nous visons :

v La couverture complete du cycle de vie d'un RdC;

v’ La possibilité de décrire différentes architectures sans se limiter a des architectures

particulieres;

v/ La minimisation du temps de développement en permettant des analyses et des

simulations de modeles a I’aide des outils existants.
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3.3.1 Couvrir le cycle de vie

La synthese de I'état de I'art sur les approches existantes montre que les solutions
proposées se limitent toutes a une partie du cycle de vie. Nous cherchons donc a proposer
une méthodologie de conception qui s'intéresse a '’ensemble du cycle de vie. Ceci permet
une optimisation croisée de toutes les étapes du cycle de vie.

Chaque étape du cycle de vie nécessitera d'utiliser des outils/modeles adaptés a sa
problématique. Si on est capable de transformer les modeles manipulés dans chaque
étape, il sera possible de relier automatiquement les outils sur I’ensemble du cycle de
vie pour éviter de redécrire des modeles existants. Le passage d'une étape du cycle de
vie a une autre pourra étre automatique. On ne perdra donc plus de temps a répercu-
ter manuellement des modifications et on réduit les erreurs manuelles de traduction ou
d’interprétation lors du passage d'un outil a un autre. Ceci permet notamment d’assurer
la cohérence.

Dans chaque étape, il est ainsi possible d’utiliser I'outil le mieux adapté sans avoir a
réécrire a chaque fois le modele du réseau de capteur avec le langage spécifique proposé
par chaque outil. Une modification faite dans un outil utilisé lors d’'une étape du cycle
de vie peut étre répercutée automatiquement dans I’ensemble des outils utilisés dans le

cycle de vie du réseau de capteur.

3.3.2 Développer des modeles ouverts et génériques

La plupart des travaux proposés ont été concus pour prendre en compte des architec-
tures spécifiques. Ceci entraine des probléemes de flexibilité et de réutilisation. Par rapport
a notre travail, nous cherchons donc a proposer une méthodologie permettant de mani-
puler des modeles génériques et ouverts.

Les modeles génériques permettent de couvrir plusieurs architectures possibles. Les
modeles ouverts permettent de les étendre facilement pour tenir compte des spécificités.
Ces derniers favorisent la réutilisation des outils existants tout au long du cycle de vie. De
plus, I'utilisation des modeles ouverts génériques doit permettre de prendre en compte
des réseaux hétérogenes composés de différentes technologies de communication et de
différentes architectures matérielles et logicielles. Il est ensuite possible de combiner ces
architectures (matérielles et logicielles) pour aboutir a une solution plus adaptée par rap-
port au probleme abordé. A partir de modeles génériques ouverts, il est possible d’obtenir
plus rapidement des modéeles spécifiques en partant d'une base qui pourra étre adaptée.

Ceci permet de réduire le temps et les cofits de développement.

3.3.3 Analyser/simuler les modéles

Dans nos travaux, nous cherchons aussi a proposer des améliorations sur les mé-

thodes d’analyse des réseaux de capteurs. Les approches actuelles permettent des ana-
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lyses et des optimisations localisées d’'un probleme. En proposant une approche qui four-
nit des liens entre les outils et les étapes du cycle de vie d'un RdC, il est possible d’envi-
sager des analyses et des optimisations plus fines ou globales en combinant les infor-
mations de chaque modele. Par exemple, sur la base de ces modeéles, une estimation de
I’autonomie énergétique des nceuds du réseau pourrait étre réalisée en recoupant la mo-
délisation du logiciel, le modele de ’environnement de communication, le modeéle de I'ar-
chitecture matérielle et les médias de communications utilisés. La consommation éner-
gétique du nceud dépend en effet du volume et de la fréquence de communication des
données, de la consommation énergétique des composants, de la puissance d’émission
et réception nécessaire dans un environnement donnée, du protocole de communication
utilisé ainsi que de la capacité de la source d’énergie.

A travers ces analyses, la méthodologie offre une aide a la conception des réseaux de
capteurs. En particulier, elle permet au concepteur de mieux choisir les éléments maté-
riels de son réseau, le dimensionnement du réseau, les technologies de communication
et la topologie. Il est possible d’analyser 'impact de certains choix sur le cott global de
I'application, voire de définir des algorithmes qui dimensionneront le réseau de capteurs
afin d’optimiser le colit pour une qualité de service donnée.

3.4 Approche de la méthodologie proposée

L'analyse de I'état de I’art nous a amené a proposer une méthodologie basée sur une
conception dirigée par les modeles Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM). Elle vise a
couvrir toutes les phases du cycle de vie d'un RdC en formalisant I’ensemble des concepts
et des caractéristiques d'un RdC a I'aide d’'un métamodele commun (voir Figure 3.3). A
partir de ce référentiel, il est possible d’extraire, a chaque étape du cycle de vie du RdC,
une vue partielle (un modele métier) ot seules les caractéristiques concernées par la pro-
blématique appréhendée sont présentes. Cette vue, appelée facette, est alors présentée et
éditée avec I'outil/langage métier le mieux adapté au domaine concerné.

Cette séparation claire des préoccupations donne lieu a une démarche de concep-
tion multi-facettes couvrant I’ensemble des étapes de conception d’'un RdC. Ces facettes
peuvent étre manipulées avec des outils tiers reconnus, moyennant des passerelles vers
ces outils et des regles de transformations M2M (model-to-model). Ces liens automatiques
avec les outils reconnus permettent donc une exportation des modeles d'un RdC tout au
long de ses étapes de conception sans les redécrire dans chacun de ces outils. Ces passe-
relles permettent aussi d’'importer et d’intégrer les résultats d’analyse/simulation réalisés
dans ces outils. Ceci favorise des analyses/optimisations globales des caractéristiques du
RdC et une meilleure cohérence des choix de conception (architecture, topologie réseau,
technologie de communication) avant le déploiement physique du RdC.

Afin d’accélérer ce déploiement et faciliter les phases d’exploitation et de mainte-

nance d'un RdC, nous proposons, a 'aide de transformations M2T (Model-to-Text), de
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FIGURE 3.3 — Vue d’ensemble de la méthodologie proposée pour la conception des réseaux de
capteurs.

générer du code pour I'ensemble des nceuds d'un RdC (des capteurs jusqu’au point de
collecte, bases de données et les interfaces Homme-Machine d’exploitation de données).

La Figure 3.3 résume cette méthodologie en se concentrant sur trois points principaux :

v' Utilisation des métamodeles;
v" Démarche multi-facettes;

v Transformations de modéeles.

3.4.1 Approche basée métamodele

Notre métamodele est basé sur le diagramme de classe UML et les contraintes OCL.
Les classes UML permettent d’obtenir un modele flexible et extensible en se basant sur les
notions d’héritage. Il permet donc de représenter tout élément ou fonction figurant dans
un RdC. De plus, le langage UML est un langage standard compréhensible par d’autres
outils (basé sur XML Metadata Interchange (XMI)). Il est possible de ce fait d'importer/exporter
des modeles entre les outils. A travers UML, on peut définir des éléments génériques ba-
siques pour pouvoir par la suite construire des modeles complexes.

Dans le métamodeéle, nous séparons les différents concepts présents dans le réseau
de capteurs comme le matériel, le logiciel et I’environnement physique. Cette séparation

rend les modeles réutilisables a travers des projets et des organisations différentes. Elle
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permet également d’avoir une certaine flexibilité pour décrire les différents types d’archi-
tectures logicielles et matérielles des nceuds.

Chaque modéle contient des propriétés qui servent a configurer et a analyser le mo-
déle. Ces propriétés permettent aussi de valider les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles
pendant la phase de conception et de simulation. La mise en ceuvre de cette séparation
est illustrée dans un environnement a multi-facettes qui sera abordé dans la prochaine

section.

3.4.2 Environnement multi-facettes

Nous avons choisi une approche de modélisation multi-facettes. Chaque facette per-
met d’extraire une vue du systeme [131, 132]. La modélisation multi-facettes permet a
un développeur de décrire un systeme a partir de plusieurs points de vue structurels et
comportementaux et en utilisant différents langages de modélisation.

Nous définissons une facette comme une partie du systéme décrite avec un langage
adapté et qui peut éventuellement permettre d’analyser ou de simuler un réseau de cap-
teurs. La facette peut également étre définie comme une intersection avec un sous en-
semble d'un modele complet en utilisant un langage spécifique orienté métier. Cette struc-
ture permet de réduire la complexité du systeme en se concentrant sur ses différentes
parties séparément.

5 .
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FIGURE 3.4 — Approche de modélisation multi-facettes : internes, externes et transverses.
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La conception et la mise en ceuvre des réseaux de capteurs nécessitent des compé-
tences dans différents domaines dont I'électronique, 'informatique, le réseau, la com-
munication et le traitement de données. Les facettes fournissent des interfaces de modé-
lisation de tous les domaines liés aux réseaux de capteurs. Les facettes sont formalisées
al'aide d'un métamodele implémenté dans un environnement de modélisation de base.
Par rapport a cet environnement, on distingue des facettes internes et des facettes ex-
ternes comme illustré dans la Figure 3.4.

Les facettes internes fournissent une interface spécifique dans notre environnement de
modélisation. Elles sont développées avec I'outil de modélisation de base qui est utilisé
pour décrire le métamodele. Il est possible d’effectuer différentes analyses et procéder a
plusieurs simulations sur chaque facette.

Les facettes externes sont développées avec des outils tiers moyennant des passerelles
vers ces outils. Par exemple, pour estimer les performances d'un RdC comme la consom-
mation et les cofits, nous mettons en place des passerelles entre les simulateurs et notre
environnement de modélisation.

De plus, ces facettes peuvent étre locales, propres a un domaine ou des facettes trans-
verses a plusieurs domaines. Les facettes transverses sont utilisées pour représenter une
propriété qui s’étale sur plusieurs facettes du systeme ou une fonctionnalité dite ortho-
gonale sur une structure. Par exemple, la propriété de consommation est liée a I'aspect

matériel, logiciel et les configurations et protocoles réseau.

3.4.3 Transformations de modeles

Nous envisageons d’utiliser des transformations de modéles pour analyser certains
aspects des modeles et synthétiser ensuite divers types de sorties comme le code source,
les entrées de simulation ou d’autres représentations de modeles. Dans cette approche,
nous distinguons les transformations M2M et M2T.

Les transformations de modeles M2M permettent d’assurer la cohérence entre les mo-
deles et les facettes tout au long du cycle de vie du réseau de capteurs, vu que ces transfor-
mations sont automatiques et basées sur des regles bien définies. Elles réduisent aussi le
temps de développement. Dans notre méthodologie, il y a deux types de transformations
de modeles : (1) les transformations automatiques internes a ’outil de modélisation en
se basant sur des regles de transformation entre les métamodeles, (2) les transformations
externes vers des outils externes pour créer des passerelles entre notre environnement de
modélisation et ces outils.

Les transformations M2T sont développées a partir de squelette de code/bibliothéques
spécifiques aux technologies des modeles. Les templates doivent étre développés en fonc-
tion d'une plate-forme cible. Les transformations M2T permet la génération du code a
implémenter dans les nceuds ainsi que la documentation afin de faciliter la compréhen-

sion et la manipulation de I’environnement de modélisation.
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Apres cette vue globale de notre méthodologie, nous détaillons dans les prochaines
sections les facettes identifies.

3.5 Identification des facettes

Les réseaux de capteurs couvrent plusieurs domaines tels que I'électronique, I'infor-
matique, les télécommunications et le traitement des données. A partir de ces domaines,
cinqg facettes sont identifiées : la facette réseau, la facette matérielle, la facette logicielle,
la facette flux de données et la facette d’environnement physique (voir Figure 3.5). Ci-

dessous, nous présentons une breve description de chaque facette.

Facette

Réseau

\ ' Y ; y @ ~ 2% :1 \
Facette oo o 41 b o Facette
Environnement 2 Y R Matérielle
physique T ] i \_ /
~ . ansze ' F | ~ N
Facette — — Facette
) s
Flux de données _ ] Logicielle
. J ] - -

=1~
Les domaines des réseaux de capteurs

FIGURE 3.5 — Facettes identifiées dans la méthodologie proposée.

3.5.1 Facette réseau

La facette réseau définit I'architecture du réseau de capteurs et ses éléments. Elle dé-
crit la connectivité entre les éléments du réseau. Elle permet également d’associer des
adresses aux éléments du réseau.

Dans ce contexte, des acteurs peuvent raisonner sur la topologie la plus adaptée au
probléme. Ils peuvent analyser les protocoles MAC pour I'accés au canal et éviter les pro-
blemes de collision et de perte de données. Des protocoles de routage peuvent également
étre investis pour améliorer les performances du réseau de capteurs, par exemple pour ré-
duire la consommation d’énergie ou le temps de latence entre un nceud capteur et la sta-
tion de base. Cette facette peut étre utilisée pour lancer des vérifications de la connexion

de bout en bout.
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3.5.2 Facette matérielle

Cette facette est utilisée pour décrire les détails matériels de chaque type de nceud
pouvant étre utilisé dans un réseau de capteurs. En effet, différentes applications peuvent
réutiliser les mémes modeles matériels ou les paramétrer différemment en fonction des
besoins de I'application. La facette matérielle contient les spécifications matérielles de
bas niveau des nceuds, y compris les unités d’acquisition, de communication et d’alimen-
tations. Dans chaque unité, on spécifie des informations pour la génération de code et

aussi pour les analyses et les simulations.

3.5.3 Facette logicielle

Cette facette décrit le comportement d'un nceud indépendamment du matériel. Tous
les nceuds ayant le méme comportement partagent le méme modéle de logiciel.

A travers cette facette, nous pouvons spécifier le comportement d’'un nceud a 'aide
d'un formalise adapté. Par exemple, nous pouvons décrire le comportement sous forme
de différents modes. Pour le noeud capteur, cela se traduit par des modes d’acquisition,
de transmission, de réception et de veille, en incluant des informations temporelles par
exemple.

Cette facette est utilisée dans le processus de simulation/analyse et dans la génération
de code. Elle est complétée par la facette flux de données.

3.5.4 Facette flux de données

La facette flux de données est utilisée pour décrire les échanges de données entre les
nceuds. Dans cette facette, nous représentons tous les nceuds qui ont le méme flux de
données par une seule instance. Cela permet de s’adresser a des systemes de grandes
échelles parce que nous nous intéressons uniquement aux types de nceuds. Par exemple,
tous les nceuds de capteurs qui produisent les mémes types de mesures peuvent étre dé-

crits par un seul élément.

3.5.5 Facette d’environnement physique

La facette d’environnement physique concerne le site réel ot le RdC sera déployé.
Elle peut étre utilisée pour localiser et placer les nceuds dans I’environnement. Suite a
cet emplacement, I'utilisateur peut corréler les données recues comme la température
avec I’environnement associé (par exemple une chambre). Elle permet d’étudier la fia-
bilité des liaisons de communication dans le réseau et aussi les différents phénomenes
liés aux communications entre les noeuds comme les atténuations et les réflexions des
signaux par des obstacles. Cette facette peut étre particulierement utile pour les dévelop-
peurs et les ingénieurs systémes lorsqu’ils doivent raisonner sur la topologie du réseau et

la présence d’obstacles physiques dans la zone de déploiement du réseau.
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3.5.6 Facette de projection

Cette facette regroupe des informations transverses aux différentes facettes. Elle est
utilisée pour créer des liens entre les éléments des différentes facettes comme illustré

dans la Figure 3.6.

Facette
Projection

FIGURE 3.6 — La facette projection.

Dans notre méthodologie, nous pouvons avoir plusieurs projections ou chacune est
constituée d'une instance de chacune des cinq facettes comme une combinaison possible
d’une solution. A travers plusieurs projections, nous pouvons configurer ou représenter
plusieurs réseaux de capteurs avec différentes combinaisons possibles. Le choix entre ces
solutions est basé sur des analyses et des simulations.

La Figure 3.7 montre un exemple de plusieurs projections : A, B et C. Chaque projec-
tion est composée de cinq facettes différentes. Les projections A et B partagent : la facette
environnement physique 1, la facette flux de données 1, la facette logicielle 1 et la facette
réseau 1. Cependant, elles se distinguent par la facette matérielle 1 et 2. Quant a la pro-

jection C, elle combine cinqg autres facettes.
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FIGURE 3.7 — Liens entre les facettes pour configurer différentes projections.

3.6 Transformations de facettes

Notre approche supporte des transformations de modeles. Une transformation se com-
pose d'un script dans un langage bien défini qui posséde en entrée une instance d'un
modele (et son métamodele associé) et en sortie un autre modele. En utilisant les trans-

formations, les facettes sont analysées, combinées et traduites en :
1. Scripts de simulation;

2. Code source.

3.6.1 Simulations et analyses

Notre approche vise a supporter des analyses et des simulations. Pour cette raison,
nous utilisons des transformations de modeles pour développer des passerelles avec des
simulateurs comme illustré dans la Figure 3.8. Ces transformations peuvent étre de mo-
dele vers modele de telle sorte que nous prenons les modeles des facettes en entrée et
nous les transformons en modeles de simulateurs cibles. Certains simulateurs utilisent
des scripts de simulation en entrée, nous pouvons aussi utiliser des transformations de
modele vers texte de sorte que les modeles de facettes soient transformés en scripts pour
les simulations.

Les transformations sont utilisées pour faciliter les processus d’analyse et de simu-

lation et éviter les erreurs de conception. Elles peuvent également réduire le temps de
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FIGURE 3.8 — Processus de simulation dans notre méthodologie.

développement puisque les transformations sont automatiques.

3.6.2 Génération de code

Les techniques de génération de code permettent a partir de la transformation de
modeles d’obtenir automatiquement du code embarqué. Nous proposons d’utiliser aussi
souvent que possible des techniques de génération de code tout au long du cycle de vie
du réseau de capteur.

En général, le développement logiciel d’applications se produit presque entiérement
au niveau matériel. Cette facon de faire engendre plusieurs probléemes dont une incapa-
cité a tirer profit du cycle de vie du développement logiciel et la réduction des chances de
détection précoce des erreurs. Elle entraine également le non-respect des exigences de
conception et d’amélioration des performances du réseau de capteurs avant le déploie-

ment du code. Limplémentation qui comprend des phases de développement et de dé-
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FIGURE 3.9 — Passerelle de génération de code.

bogage prend souvent beaucoup de temps. De plus, elle est spécifique a une plate-forme
qui est sujette aux erreurs et est développée lors de la derniére étape de la conception.

Nous cherchons donc a générer du code automatiquement sur les nceuds qui com-
posent les réseaux de capteurs. Ce code est généré a partir des descriptions d'un haut ni-
veau d’abstraction qui sont indépendantes de la technologie utilisée. La Figure 3.9 illustre
la passerelle de génération automatique du code source a partir des facettes.

Dans notre méthodologie, les codes sources sont générés automatiquement en com-
binant les informations modélisées dans les facettes. La Figure 3.10 illustre le processus
de génération de code dans notre méthodologie. Dans un premier temps, les modeles des
facettes sont transformés en macrocode. Ainsi, le macrocode est combiné avec des biblio-

théques et des fichiers de définition liés a un langage et a une plateforme spécifiques.

— Le macrocode est indépendant de la plateforme et il décrit le comportement et les

fonctions exécutées par un nceud;

— Les fichiers de bibliotheque décrivent des fonctions spécifiques et dépendantes des

plateformes et dans un langage de programmation;

— Les fichiers de définition ont pour but de faire des liens entre les noms de fonctions
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dans le macrocode avec celles qui sont implémentées dans les bibliotheques.

Facette Facette Facette
Réseau Matérielle logicielle

Facette
Flux de
données

Facette
Environnement

Physique

Bibliotheque
Fichiers de définition + Macro-code gk (propre a une

technologie)

!

Code source

FIGURE 3.10 — Processus de génération de code avec le concept du macrocode.

3.7 Conclusion

La conception et la mise en ceuvre des réseaux de capteurs sont confrontées a de nom-
breux défis liés au cycle de vie d’'un RdC. Pour les surmonter, nous proposons une métho-
dologie basée sur une conception dirigée par les modeles. Elle vise a couvrir le cycle de vie
d’'un RdC en formalisant I’ensemble des concepts et des caractéristiques d'un RdC al’aide
des techniques de métamodélisation. Ainsi, il est possible d’extraire un ensemble de fa-
cettes qui donne lieu a une démarche de conception multi-facettes couvrant I'’ensemble

des étapes de conception d'un RdC. Nous avons identifié cinq facettes :

— La facette de I'architecture réseau qui se focalise sur la composition et la topologie
duréseau;

— La facette de I'architecture matérielle qui modélise les détails de bas niveau des dif-
férents types de nceuds;

— La facette de 'architecture logicielle qui décrit le comportement d'un ensemble de
nceuds;

— La facette du flux de données qui se focalise sur les échanges de données entre les
différents types de nceuds;

— La facette de I'environnement physique qui spécifie I’environnement de déploie-
ment du réseau.
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Par le biais de transformations de modeles, ces facettes peuvent étre liées. Dans cette
méthodologie, nous pouvons aussi utiliser ces transformations pour pouvoir faire des
analyses et des simulations en développant des passerelles vers des simulateurs existants.
A l'aide de transformations de modele vers texte, nous utilisons les facettes modélisées
afin de générer du code pour les différents nceuds du réseau. La génération automatique
du code permet de réduire le temps de développement, d’éviter les erreurs de codage et
de faciliter le développement des applications des RdC.

Nous présentons et discutons dans le prochain chapitre les modeles associes a cette

méthodologie.

79



CHAPITRE 3. VUE D’ENSEMBLE DE LA METHODOLOGIE ET DE I’”APPROCHE
PROPOSEES

80



Chapitre 4

Facettes et transformations de modeles
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4.1 Introduction

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble d’'une nouvelle
méthodologie qui vise a couvrir I’ensemble du cycle de vie d'un RdC. Elle est basée sur les
approches d’ingénierie dirigée par les modeles (IDM).

Ce chapitre fournit une description détaillée de cette méthodologie. Nous commen-
cons dans la section 4.2 par une description des modeéles de toutes les facettes et leurs
métamodeles associés. Dans la section 4.3, nous abordons les transformations de mo-
deles. Nous présentons en particulier les transformations entre les facettes et les transfor-
mations vers les simulateurs pour I'estimation des performances et les transformations

de génération automatique de code.

4.2 Modeles des facettes

Notre méthodologie permet de développer un environnement de modélisation multi-
facettes. Chaque facette est basée sur un langage de modélisations. Chaque langage per-
met al'utilisateur de décrire un réseau de capteurs d'un point de vue particulier (le réseau,
le matériel, le logiciel, le flux de données et I’environnement physique). Il est important
de souligner que les langages de modélisation ont été développés en vérifiant1'état del’art
en matiere de modélisation de réseaux de capteurs comme nous I'avons souligné dans la
section 2.4.

Dans les sections suivantes, nous formalisons la structure et les concepts de tous les

langages de modélisation en définissant leurs modeles et métamodeles associés.

4.2.1 Modélisation du réseau

La facette réseau décrit I'architecture du réseau. Elle est composée de nceuds, de base
de données, d’utilisateurs, d’infrastructure réseau externe et des liens de communica-

tions. Ces composants sont détaillés ci-apres :

Noeud

Un RdC peut étre composé de nceuds de différentes architectures (matérielle et lo-
gicielle), possédant des caractéristiques différentes. La notion de nceud permet de fac-
toriser les caractéristiques communes d'un ensemble de nceuds d'une catégorie donnée
(par exemple : capteur, passerelle, routeur et sink.). Chaque nceud possede des ports pour
spécifier le type de la technologie de communication de maniere a pouvoir représenter un
réseau hétérogene. Chaque noeud est identifié par un ID et Panld spécifique a son réseau.
Les couches MAC et réseau peuvent étre décrites avec les attributs : MAC et Routing. Les
cotts de la plateforme sont indiqués avec I'attribut costs. En utilisant le mécanisme d’ins-

tanciation, on peut définir des nceuds a partir d'une classe de noeuds. La Figure 4.1 illustre
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un exemple de deux noeuds associés a des ports.

Ports Ports

I Association I I
> Noeud:

v ID

v Type: Capteur, passerelle...
» Port:

v Type : Zigbee, wifi, Internet

FIGURE 4.1 — Exemple d’association de deux nceuds dans le modéle réseau.

Base de données

Pour répondre aux besoins de stockage et de visualisation de données, une base de
données est nécessaire dans un RdC. Deux types de base de données sont modélisées :
une base de données locale et une base de données externe type cloud.

La base de données locale est entierement configurable comme la base de données
définie par SQL (Structured Query Language). Elle est caractérisée par des attributs de
connexions comme le nom, le mot de passe et son adresse. Elle est composée de plusieurs
tableaux (7Table). Chaque tableau est identifié par ID. Il comporte des champs (Field) pour
stocker différents types de données tels que la température ou I’humidité.

La base de données externe (cloud) est utilisée pour permettre I'interfacage avec des
plateformes de stockage existantes type IoT. Elle est caractérisée par des attributs de connexions
(name, pwd, address) et un attribut (Constraint) pour la spécification des contraintes
de taille de données et de cadence de stockage. Elle est composée de plusieurs canaux
(Channel). Chaque canal, identifié par un ID, possede des champs (Field) pour stocker
les différents types de données (température, humidité, etc). Un canal peut étre privé ou
public (acces libre). Un canal privé est protégé par deux clés de lecture et d’écriture (Wri-
teAPIKeys, ReadAPIKeys).

Utilisateur

Dans un réseau de capteurs, on peut avoir un ou plusieurs utilisateurs. La modélisa-
tion de l'utilisateur permet de représenter les usagers du réseau et aussi de les notifier

sous certaines conditions. Le modele utilisateur possede deux attributs, dont le nom et
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les parametres de notification d’utilisateur. Par exemple, chaque utilisateur peut avoir un
champ pour spécifier une adresse mail afin de recevoir des notifications.

Infrastructure réseau externe

Linfrastructure réseau externe représente un réseau externe tel que Internet. Elle pos-
sede un attribut Setting permettant de spécifier ses parametres. Ce réseau est accessible
via des liens qui peuvent nécessiter la présence d'un proxy décrit dans son port. Les in-
formations spécifiées sont utiles en particulier dans le processus de génération de code.

Lien de communication

Les liens de communication permettent d’associer les éléments du réseau entre eux.
Associer deux éléments signifie qu’ils peuvent communiquer avec le méme média de
communication. Chaque lien (Association) est identifié par son nom.

Dans la Figure 4.2, nous représentons un exemple simple d'un RdC composé de deux
neceuds capteurs qui envoient des données a un nceud passerelle. Ce dernier noeud trans-
met des données vers une base de données pour le stockage a travers l'infrastructure ré-
seau. Chaque entité de ce modele possede des spécifications concernant son identifiant
et son coft. Ces spécifications sont utilisées dans les transformations de modeles.

‘ v" Email (pour les notifications) ‘

Infrastructure

‘ v Proxy: {proxy.esiee.fr, 3128} ‘ réseau

‘ url: http://sensenv/esiee/ ‘ 2 @

FIGURE 4.2 — Exemple d’'un modéle de la facette réseau.

La Figure 4.3 représente les éléments du métamodele de la facette réseau qui se com-
pose de nceuds, d’une infrastructure réseau pour représenter un réseau externe, de deux
types de bases de données (locale et externe) et d'un utilisateur. Les nceuds et le réseau ex-
terne possedent des ports. Les port, les tables, les canaux et les utilisateurs héritent d’'une

classes LinkedObjects pour pouvoir interconnecter.
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B Network
= name : EString

{

uders g »
nodes (.* Infrastructure | , cloudDatabase b localDatabase 0.* o
E Node H ExternalNetwork | |E CloudDatabase B LocalDatabase B User
= name : EString = name : EString = name : EString = name : EString = Name : EString
= Type : EString = Setting : EString | | = Pwd : EString = Pwd : EString = Parameter : EString
= Id : EString = Address : EString = Address : EString
= Panld : EString ) = Constraint : EString
= Routing : EString [}
= MAC : EString []
= costs ; EStrin
. etworkPorts | 0.% chennel| g + table |y «
[ H NetworkPort H Channel H Table
port | 0.* = Proxy . EString = ID : EString = ID : EString
H NodePort = needproxy : EString = Fﬂe!ldfd : EString . = Fieldld : EString
= WriteAPIKey : EString

= Type : EString

= ReadAPIKeys : EString
= channel_public : EString

) 1_* _association - %
H Association B LinkedObjects

= name : EString src 0.1

dst Q.1

FIGURE 4.3 — Métamodele de la facette réseau.

4.2.2 Modélisation de I'architecture matérielle

Les ressources matérielles utilisées dans une plate-forme matérielle sont modélisées
sous la forme de plusieurs composants. La figure 4.4 illustre ces composants qui partagent
des attributs communs tels que les noms et les cotits d’achat. Ces composants sont décrits

plus en détail ci-dessous :

Capteur

Le nceud peut n’étre équipé d’aucun ou bien de plusieurs capteurs. Chacun d’eux
étant adapté pour acquérir des données spécifiques. Par exemple, un capteur peut détec-
ter le niveau de la température, la présence de fumée ou de gaz ou la localisation géogra-
phique. Dans ce modele, un capteur est caractérisé par un type de mesure (par exemple la
température, '’humidité et la luminosité), une précision de mesure (Accuracy), une spéci-
fication du signal de sortie (analogique ou numérique), une consommation d’énergie qui
représente la quantité d’énergie dont il a besoin pour effectuer une seule mesure et un

temps pour réaliser la mesure.
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Gapeur > e || e
|_Capteur > | ADC stockage Com Filaire
) L 7
‘T O\ I
i Unité de Unité de
{_Actionneur | | DAC AR Com RF
) / 4
[ Unité d ‘alimentation J

FIGURE 4.4 — Composants matériels d'un nceud dans un réseau de capteurs.

ADC

Analog-to-Digital Converter (ADC) sert a convertir un signal analogique en une va-
leur numérique. Pour 'ADC, nous pouvons spécifier son nom, ses canaux pouvant étre

connectés avec des capteurs analogiques et sa consommation énergétique.

Unité de traitement

Elle controle les activités du nceud depuis la détection jusqu’a I’envoi des données.
Elle gere également I'énergie des nceuds et alterne entre les modes actif et en veille en
fonction du comportement de I'application. Cette unité est caractérisée par un type (mi-
crocontroleur, carte arduino, etc.), une fréquence de fonctionnement, un langage de pro-

grammation et sa consommation énergétique.

Unité de stockage

Elle permet de stocker les données recues soit de facon permanente ou bien de facon
temporaire pour une utilisation a court terme. Elle est caractérisée par une capacité de
stockage en spécifiant les adresses de début et de fin de stockage.

Unité de communication filaire

Dans un RdC, nous pouvons avoir une unité de communication filaire comme c’est le
cas dans un réseau de capteurs qui utilise le réseau Ethernet. Dans cette unité, on peut

spécifier sa consommation, le débit de données, la taille et le type de la file d’attente.
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Unité de communication RF

Le nceud peut utiliser un dispositif radio (Radio frequency (RF)) pour communiquer
avec d’autres nceuds (zigbee, LoRa). Techniquement, un dispositif de communication RF
représente un émetteur-récepteur qui peut fonctionner sur des bandes spécifiques, telles
que la bande de 2,4 GHz. Un périphérique RF est caractérisé par sa puissance de trans-
mission, sa sensibilité de réception, le gain de son antenne, la fréquence de fonctionne-
ment, le débit de données, sa modulation et sa consommation d’énergie dans les modes
de fonctionnement tels que les modes actif et en veille. Ces informations sont utilisées

dans les simulations et dans la génération de code.

Actionneur

Le noeud peut étre équipé d'un actionneur pour agir sur I’environnement. L'action-
neur est déclenché par I'unité de traitement. Un nceud peut n’étre équipé d’aucun ou
de plusieurs actionneurs. Parmi les exemples d’actionneurs, on peut citer des systemes
d’éclairage, de climatisation et des serrures de portes électroniques. L'actionneur est ca-

ractérisé par son type et sa consommation d’énergie.

DAC

Digital Analog Converter (DAC) convertit des valeurs numériques en signaux phy-
siques continus. Pour le DAC, nous pouvons spécifier sa consommation d’énergie et ses
canaux en liens avec les actionneurs.

Unité d’alimentation

Lunité d’alimentation représente tout équipement ou dispositif utilisé pour fournir
de I'énergie électrique au nceud. Un nceud capteur peut étre alimenté en énergie par
trois types de sources : par batterie, par secteur ou par récupération d’énergies [133-135].
Lunité d’alimentation est caractérisée donc par le type de source d’énergie et sa capacité.

La Figure 4.5 représente notre métamodele qui comporte un ensemble d'unités maté-
rielles comme 'unité de traitement, I'unité de communication filaire et non filaire, I'unité
de stockage, les capteurs, les actionneurs ainsi que les convertisseurs ADC et DAC. Ces
unités héritent de la classe LinkableUnit afin de pouvoir interconnecter tous les compo-
sants matériels. Elles ont des caractéristiques qui peuvent étre personnalisées par 'utili-
sateur pour pouvoir par la suite utiliser ces informations dans la phase de génération de

code source et pour lancer des analyses et des simulations.
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E Hardware
= name : EString
= costs : EString
processingUnits 0.% sensors
. 0.7 storageUnits| g, actuators |0~ wiredCommunication _rfCommunigation g » a.*
8 Pmcessmgu‘mr H StorageUnit B Actuator B WiredCommunication ||E RFcommunication E Sensor
= name : EString

= Type : EString

= Freq : EString

= Proglanguage : EString
= EnergyConso : EString

= name : EString

© AddressStart : EString
= AddressEnd : EString
= EnergyConso : EString

= Name : EString
= Type : EString
= EnergyConso : EDouble

= name : EString

= QueueType : EString
= QueueSize : EString
= Datarate : EString

= name : EString

= PowerTx . EString

= PowerRx : EString

= AntennaGain : EString

= name : EString

= Type . EString

= Accuracy : EString

= AnalogSensor : EString

= EnergyConso : EDouble || = Frequency : EString = EnergyConso : EDouble
8 DAC = DataRate : EString = Time_to_measure_ms : EString
powerUnits 0.* = Name : EString = Modulation : EString
5 PowerUnit = Channm‘sNbr.‘Esmjng |]0-* = EnergyConso : EString
- = EnergyConso : EString |qacs
= name : EString HADC adcs
= Type . EString = name : EString o.*
= Capacity : EString Y = ChannelsNbr : EString
= EnergyConso : EString
T
g unkazjz%uiagﬂL J;,JNL‘L S g Unitlink __
= Cost : EString Dst 0.1 = name : Etring
? channelAdc 0.* ‘

FIGURE 4.5 — Métamodele de la facette matérielle.

4.2.3 Modélisation du comportement logiciel

La facette logicielle est décrite indépendamment de la facette matérielle de maniere
a pouvoir décrire un logiciel pour différentes architectures matérielles. Elle permet de
spécifier et associer un modele de comportement a chaque type de nceud.

Comme décrit dans la section 3.5.3, le logiciel peut étre décrit avec plusieurs forma-
lises. Dans le cadre de cette these, I'actuel formalise choisi est la machine a états finis.
Il permet de décrire graphiquement le comportement d'un noeud sous forme de graphe
d’états et transitions comme illustré dans la Figure 4.6. Ce formalisme peut étre complété

ou étendu par d’autres formalises afin de spécifier des comportements plus complexes.

Ftats

Un état est une situation qui satisfait certaines conditions, effectue certaines activités
ou attend un événement. On distingue un état particulier qui est I’état initial, qui sert
de point de démarrage du processus. Chaque état est caractérisé par des fonctions qui
s’exécutent a I'’entrée (Entry), al'intérieur (Do) et a la sortie (Exit) de I'état.

Transitions

Les transitions traduisent les relations entre deux états pour indiquer qu'un nceud
dans le premier état entrera dans le second état lorsqu'un événement spécifique se pro-
duit. Chaque transition posséde les attributs suivant :[Evénement] [Condition] [/ Action] :

— Evénement : Un événement se réfere a quelque chose qui se produit pendant I'exé-
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cution et qui mérite d’étre pris en compte, par exemple un événement de réception

d’un signal ou un événement temporel (un minuteur apres cinq minutes tm(5min)).

— Condition : Si la condition est évaluée a vrai, la transition se produira, par exemple,
un message de notification peut étre envoyé si la condition suivante est vérifiée
(batterie < seuil).

— Action : elle doit étre effectuée avant la transition vers I'état d’arrivé. Dans les tran-
sitons, on retrouve des actions d’acquisition, d’encodage, de transmission et de ré-
ception.

__ Les événements:
tm (10 min)

Les conditions :
| [Evénement] [Condition] [/ Action()] |-< Batterie < seuil

Les actions:
encodage, décodage,

S 7 .
transmission, réception...

FIGURE 4.6 — Exemple de modéle de la facette logicielle.

La Figure 4.7 illustre le métamodele de la facette logicielle. Elle est constituée d'un seul
état initial et des états ordinaires. Les deux états héritent de la classe linkedState qui leur
permet d’étre interconnectés par des transitions. Chaque transition possede des informa-

tions de déclenchement pouvant actionner des fonctions.

4.2.4 Modélisation du flux de données

Cette facette décrit le flux de données dans un RAC. Un RdC peut avoir trois types de
neeud de flux de données, a savoir des générateurs de données, des transformateurs de
donnés et des consommateurs de donnés :

— Le générateur de données représente un groupe de nceuds capteurs qui ont le méme
flux de données. Il a un ou plusieurs ports d’acquisition des grandeurs physiques. Il
a aussi un port de transmission des mesures;

— Le transformateur de données représente un groupe de nceuds passerelle ou rou-
teur qui ont le méme flux. Il a un ou plusieurs ports de réception des flux entrants.

Il posséde aussi un ou plusieurs ports de transmissions des flux;
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EISOﬁWG‘F’Q

= name : EString

[ ]

start states
r.1 1.*
E Start B State
= name : EString = name : EString
= Entry : EString
= Do : EString
= Exit: EString

—‘|7 %7—‘ g.= |3 Transition
0.1 Source | = Event: EString

H linkedState

= Condition : EString
L0 179rget | = Action : EString

transitions

FIGURE 4.7 — Métamodele de la facette logicielle.

— Le consommateur de données représente un groupe de nceuds actionneurs ou des
pointes de collecte. Il possede un ou plusieurs ports de réception des flux entrants.

On peut considérer que ce nceud est un transformateur de données qui ne produit

pas de flux.
FREQ_GEN FREQ_GEN
FREQ_ACQ — -
ID_ACQ Entrée Sortie Entrée
Générateur de données Transformateur de données Consommateur de données

FIGURE 4.8 — Générateur et transformateur de données dans la facette flux de données.

Les trois types de noeuds peuvent étre décrits a 'aide d'un seul modele que nous dé-
crivons dans cette section. Le modele d'un noeud flux de données est composé de flux
d’acquisition, flux entrant, flux sortant, de constantes, de parametres et de fonctions qui

communiquent des flux.

Flux d’acquisition

Le générateur de données peut avoir un ou plusieurs ports de flux d’acquisition. Chaque

port est caractérisé par un identifiant de mesure (ID) et une fréquence d’acquisition.
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Flux d’entrée

Un noeud transformateur ou consommateur de données peut avoir un ou plusieurs

ports d’entrée de flux de communication. Chaque port est caractérisé par un ID.

Flux de sortie

Le transformateur de données peut avoir un ou plusieurs ports de transmissions des
flux. Chaque port de transmission est caractérisé par un ID, une fréquence d’envoi et une
adresse pour spécifier la destination des flux.

Constante

L'un des objectifs de la modélisation flux de données est de pouvoir décrire la struc-
ture de la trame de données. Dans cette trame, on peut avoir des constantes. Chaque
constante est caractérisée par sa valeur, sa taille et son type. La structure de la trame est
utilisée dans la génération de code.

Parametre

Un noeud peut avoir un ensemble de parametres a renseigner par I'utilisateur, chaque

parametre est caractérisé par une référence, une taille et un type.

Fonction

Chaque noeud flux de données possede des fonctions, par exemple, ’acquisition de
mesures, encodage et décodage de la trame. Nous définissons une fonction générique
(Function) a personnaliser par I'utilisateur. Chaque fonction possede des entrées (In) et

des sorties (Out).

Flux

Le flux permet d’interconnecter les fonctions, les parametres, les constantes et les
ports par des liens de flux. Chaque lien contient des informations sur ce qu'’ils commu-
niquent comme le type, la taille et la structure des données.

La Figure 4.9 montre un exemple de générateur de données composé de deux ports
d’acquisition (id_1 et id_2) caractérisés par une fréquence d’acquisition de 10 minutes.
Les deux ports sont connectés a la fonction d’acquisition qui produit deux mesures M_1
et M_2 de taille respective T_1 et T_2. Les deux mesures ainsi que I'ID et les constantes
(FF et FE) sont codés dans une trame définie par la fonction d’encodage. Enfin, la trame
est alors envoyée toutes les 10 minutes.

La Figure 4.10 représente le métamodele de la facette du flux de données. Un nceud

flux de données peut se composer d'un flux entrant (InputFlow) et d'un flux de sortie
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Paramétre d'identification Constante
du nceud
' \ ]
10min
Id_1, 10 min ACQUISITION Encodage »
3

|d_2; 10min ACQUISITION OxFF ID Id_l M_l Id_2 M_2 OxFE

FIGURE 4.9 — Exemple de générateur de données.

(OutputFlow), des fonctions, des constantes et des parameétres. Dans ce métamodele,

I’ensemble des éléments héritent de la classe Linkable pour pouvoir s'interconnecter.

H DataFlow_Node
= name : EString
= type : EString

[L.IIN]
L 0.* inputs g+
acq_flopws 0.* furlctions 0.* dequisitions 0% encoging  ; g’é%?odmg conftants g |Parameters -
E Acq_Flow 5 Function||E Acquisition H Encoding||H Decoding||E Constant 5 Parameter H input_flow
= name-: ES{””Q = delay_ms : EString = name : EString || = name : EString = name : EString
= Freq: Esff"7§ = value ; EString || = reference : EString | | = ID: EString
= 1D : EString [ ‘ | = size : EString = size : EString
J} = type . EString || = type : EString outputs 0.
= YT g Out B Output Flow
= name : EString |, ¢ |'= name : Estrin ; ID name : EString = name: ES{””S
S type : EString inpu oo ‘.Esm‘n g putput type : EString = Freq : ES:[FHJQ
= size : FString | 07 ype: 9 | 0.#| o size: EString = D : EString
= DstiD : EString
‘ |
H Flow
H Linkable fows 0. = data : EString
dst 0.1 = type : EString
e 01 = size : EString

FIGURE 4.10 — Métamodele de la facette du flux de données.

4.2.5 Modélisation de 'environnement physique

Lenvironnement physique concerne le site réel ou le RAC sera déployé. 1l influence
les réseaux de capteurs, en particulier lorsque on considere les différents phénomeénes

liés aux communications entre les nceuds comme les atténuations et les réflexions des
signaux par des obstacles.

La facette d’environnement physique est constituée de trois élements :
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— Zones physiques : elles représentent les champs physiques dans lesquels les nceuds
seront déployés. Chaque zone définit les positions des nceuds et aussi celles des
obstacles. Elle est caractérisée par ses dimensions (Length, Width), ses coordonnées
(Latitude, Longitude), I'image de la zone pour la visualisation, le type de déploie-
ment, le modeéle de propagation et un facteur d’atténuation pour les propagations
radio;

— Obstacles : ils représentent une partie de 'environnement qui peut influencer les
communications entre les nceuds. Chaque obstacle possede des attributs de son
emplacement, ses dimensions et I'atténuation engendrée selon le type du matériau
(bois, béton, etc.);

— Instances de nceuds : elles représentent une instance de I’élément nceud du réseau.
Elle est caractérisée par un identifiant, un emplacement. Dans le cas ou le nceud
est mobile, on peut préciser sa mobilité dans la zone, par exemple, en donnant un
vecteur de coordonnées possibles.

Dans cette facette, un éditeur est utilisé pour créer des zones au niveau desquelles les
nceuds peuvent étre positionnés. La Figure 4.11 illustre un exemple de deux zones avec
des noeuds positionnés dans la deuxieme zone. En bas de la Figure 4.11, deux exemples
de phénomenes de propagation du signal et leurs effets sur les signaux sont présentés. 11

s’agit de la diffraction et de la réflexion des ondes électromagnétiques.

Zone 1 Zone 2 -

A 0.0 0,0

o  [Obstacle | '
® o v Origine (0,0)
v' Lalongueur v' Lalongueur
= v lalargeur v' Lalargeur
[ v' Atténuation v Image de la zone
v Modeéle de propagation
® v

[ Type de déploiement
v -— »  Personnalisé

= Aléatoire
v ID

v" Coordonnées

Environnement physique

")

La diffraction des ondes ELM La réflexion des ondes ELM

FIGURE 4.11 - Exemple de la facette de 'environnement physique.

La Figure 4.12 présente le métamodéle de la facette d’environnement physique en mo-
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délisant les nceuds, les obstacles physiques et les zones de déploiement. Chaque élément
est caractérisé par un ensemble d’attributs qui sont utilisés dans les analyses de cette fa-
cette. Parmi ces attributs, on retrouve le modele de propagation radio qui est utilisé pour
prédire la puissance du signal recu de chaque paquet. Chaque émetteur-récepteur a une
sensibilité de réception qui représente un seuil. Si la puissance d'un signal capté par un
récepteur est inférieure a la sensibilité de réception de cet émetteur-récepteur, il ne sera
pas possible de le décoder avec succes.

E PhysicalEnvironment

= name : EString

zonesY 0.*
H Zone
= name : EString
= Length : EDoubleObject
= Width : EDoubleObject
= Lat: EString
= Lang : EString
= ImagePath : EString
= Deployment : EString
= PropagationModel : EString
= AttenuationFactor : EDouble

0.7 obstacles no:e:‘ 0.*

H Obstacle E Nodelnstance

= name : EString = ID: EString

= Coordinates: EString | | = Coordinates : EString
= Length : EString = Mobility : EString

= Width : EString

= Attenuation : EString

FIGURE 4.12 - Métamodele de la facette d’environnement physique.

Actuellement, plusieurs modeles de propagation sont développés tels que le modele
de propagation en espace libre et le modele de propagation indoor de Union Internatio-
nale des Télécommunications (UIT) [136]. Les deux modeéles présentent deux environne-
ments de travail typiques des applications de réseaux de capteurs, c’est-a-dire des scéna-
rios intérieurs et extérieurs. Les utilisateurs peuvent choisir un modele de propagation
pour étudier l'influence de I'environnement sur les communications entre les nceuds.
Nous pouvons intégrer aussi les informations liées aux atténuations des obstacles pour

avoir une estimation plus précises.

4.2.6 Instanciation et combinaison des facettes : les projections

Dans la section 3.5.6, nous avons introduit la notion de facette projection qui per-

met de construire et d’explorer différentes solutions possibles (projections) en définis-
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sant des combinaisons différentes de facettes. La figure 4.13 illustre un apercu du mé-
tamodele composé de plusieurs ProjectionFacet (la notation "1.. *" dans le métamodéle
signifie "zéro a plusieurs") et cinq autres facettes (NetworkFacet, HardwareFacet, Softwa-
reFacet, DataflowFacet, physicalEnvFacet) peuvent étre instanciées une seule fois (les spé-
cifications "0.1" dans le métamodele). Les cinq facettes sont une sorte de bibliothéque
de modeles, par exemple, NetworkFacet peut contenir plusieurs modeles Network. (0..%).
Chaque modeéle est identifié par son nom (Network posséde un attribut pour spécifier le
nom). Ainsi, ProjectionFacet utilise les noms des modeles dans ses attributs pour définir
une combinaison possible.

Il est a noter que les contraintes de la multiplicité des facettes et de leurs instances

comme modeles permettent d’assurer la cohérence de I'’environnement de modélisation.

H Modesene
= name : EString

11 ]

0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
projections softwareFacet dataFlowFacet hardwareFatet physicalEnvfacet networkFadet
E ProjectionFacet B SoftwareFacet ||H DataFlowFacet ||E HardwareFacet E PhysicalEnvironmentfacet | |5 NetworkFacet
= name : EString = name : EString || = name : EString || = name : EString = name : EString = name : EString
= hardware : EString
= software : EString ] ] {
- . ; *
i Zg\tjﬂ:;t/r}n?mng ioﬁware 0.* dat(iFlow 0 harcj’ware 0. i o« | physicatenv ] 0.. Hj:WOFk
= network : Estring | |Z Software B DataFlow B Hardware E PhysicalEnvironment E Networ :

= name . EString = name : EString || = name : EString = name . EString = name : EString

FIGURE 4.13 —- Metamodele de la facette de projection.

4.3 Transformations de modéles

Apres avoir défini les modeles de chaque facette, nous décrirons les différents types
de transformations de modéles que nous utilisons dans notre méthodologie a savoir :

— Des transformateurs entre les facettes permettant d’éviter de ré-décrire manuelle-
ment les modéles dans chaque facette;

— Des transformations vers des simulations permettant de développer des passerelles

vers des simulateurs pour I'estimation des performances;

— Des transformations pour la génération automatique du code source embarqué
dans les noeuds permettant de faciliter le développement logiciel et d’éviter les er-

reurs de programmation.
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4.3.1 Transformations inter-facettes

Dans notre méthodologie, nous pouvons transformer des modeles d'une facette a une
autre. Dans cette section, nous présentons trois exemples de transformations entre fa-

cettes :

1. Des transformations de la facette réseau vers la facette environnement physique.

2. Des transformations de la facette matérielle vers la facette flux de données.

3. Des transformations de la facette matérielle vers la facette logicielle.

Les transformations de la facette réseau vers la facette environnement physique ont
pour but déployer virtuellement des noeuds réseau dans I’environnement physique. Cette
transformation permet d’instancier chaque nceud du modéle réseau dans une zone défi-
nie par un modele d’environnement physique. Ceci permet aux concepteurs d’éviter de
redécrire manuellement des noeuds dans la facette d’environnement physique et donc

de réduire le temps de développement.

Au sein d’'une zone donnée, I’ensemble de nceuds peut étre distribué de trois manieres
différentes :

— Aléatoirement : chaque nceud est placé de facon aléatoire dans la zone;

— Maillé : les nceuds sont placés sur une grille avec un certain nombre de lignes et de
colonnes (N*M);

— Personnalisé : chaque nceud est placé manuellement dans la zone. Dans ce cas,

chaque noeud est déployé en utilisant des coordonnées(x,y).

Le type de déploiement est spécifié dans la zone comme nous ’avons souligné dans la
description de la facette d’environnement physique (voir section 4.2.5). Cette automati-

sation permet de faciliter et d’accélérer le déploiement des noeuds.

Lalgorithme 1 décrit un exemple de transformations en transformant de la facette
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réseau vers la facette environnement physique.

Algorithm 1: Transformations de la facette réseau a la facette environnement phy-

sique.
Input :modele de la facette réseau

Output: modéle de la facette environnement physique

zone = zone de déploiement;

mode = type de déploiement de la zone;

for i —0to sizeof(NceudsRéseau) do
ListeNoeuds(i)= ajouter le noeud i;

end

if mode == aleatoire then

for i —0to sizeof(listeNoeuds) do
X=rand(longueur de la zone);
y=rand(largeur de la zone);
instancier ListeNoeuds(i) dans la zone (X, Y);

end

end

if mode == maillé then

k=0;

pasX=longueur de la zone/(N+1);
pasY=largeur de la zone/(M+1);
fori —0toNdo

for j —0toMdo
instancier ListeNoeuds(k) dans la zone ((i + 1) * pasX, (j + 1)* pasY) ;
k=k+1;
if k ==sizeof(listeNoeuds) then

break;

end

end

end
end

if mode == personnalisé then
X []=Lire les coordonnées X ;
Y []=Lire les coordonnées Y ;
for i —0to sizeof(listeNoeuds) do
instancier le ListeNoeuds(i) dans la zone avec les coordonnée (X(i), Y(i)) ;

end

end

La deuxiéme transformation consiste a établir un lien entre la facette matérielle et la

facette du flux de données. Chaque capteur (température) présent dans la facette maté-
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rielle est automatiquement transformé en port et fonction d’acquisition dans la facette
flux de données. Les fonctions sont instanciées avec des noms de capteurs et un préfixe

get (get_temperature). L'algorithme 2 décrit les transformations entre les deux facettes.

Algorithm 2: Transformations de la facette matérielle vers la facette flux de donnée.
Input :lafacette matérielle.

Output: la facette flux de donnée.

for chaque capteur Ci dans la facette matérielle do
ajouter un port d’acquisition ;
ajouter une fonction Fi (get_nom_capteur);

end

Les transformations de la facette matérielle vers la facette logicielle permettent de
décrire automatiquement le comportement d’'un noeud capteur. Ainsi, chaque capteur
(Humidité) présent dans la facette matérielle est transformé en un état d’acquisition (ac-

quisition_Humidité). Ces transformations sont décrites dans l’algorithme 3.

Algorithm 3: Transformations de la facette matérielle vers la facette logicielle.
Input :lafacette matérielle.

Output: la facette logicielle.
for chaque capteur Ci dans la facette matérielle do
ajouter un état acquisition_nom_capteur;
Spécifier la fonction enable_nom_capteur;
if Time_to_mesure_ms!=0 then
Spécifier la fonction delay(Time_to_mesure_ms);
end

Spécifier la fonction get_nom_capteur;

Spécifier la fonction disable_nom_capteur;

end

4.3.2 Analyses et simulations

Notre méthodologie supporte des analyses et des simulations qui peuvent étre in-
ternes ou externes via des passerelles vers des simulateurs tels que Omnet++ [5] et NS2
[76]. Un exemple de simulation comprend 'estimation des pertes de paquets, la latence
et la durée de vie. Nous exploitons les facettes de modélisation afin de fournir une es-
timation des performances des réseaux de capteurs. Toutes les facettes de modélisation
sont analysées, combinées et traduites en scripts de simulation qui peuvent étre exécutés
par des simulateurs. Cette transformation permet de vérifier que les modeles proposés
présentent un niveau de détail suffisant pour la simulation.

La Figure 4.14 illustre un exemple de passerelle vers un simulateur en utilisant des
transformations de modéles pour générer un script de simulation. A travers les cinq fa-

cettes, nous obtenons les informations nécessaires aux simulations telles que :
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Les facettes :
Env. Réseau, Logicielle, Matérielle, Flux de données

source3("p=243,89");

Script pour un
simulateur

connections:
sourcel.out --> Channel --> sink.in++; Réseau
source2.out --> Channel --> sink.in++;
source3.out --> Channel --> sink.in++;

Perte de paquets, durée de
vie, colts, etc.

A s i i
| Durée du mode veille =60s Logiciel i
! . o
| Durée du mode acquisitions= 2s o do '
| Durée du mode transmission=0.12s domnées ) |
1 1
1 1
i Capacité de la batterie= 600 mAh !
! Conso du mode veille = 0.08 mAh i
! e
' Conso des acquisitions = 1.98 mAh [ Matesiel |
| Conso des transmissions= 40 mAh !
1 1
1 1
i channel : débit= 250kbps; !
- 1
1 - 1
1
I Sink ("p=243,210"); i
| sourcel("p=366,305"); Env !
| source2("p=196,324"); Physique J !
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: 1
i i

FIGURE 4.14 - Transformations de modeéles pour les analyses/simulations.

— La facette réseau permet de spécifier les protocoles MAC et de routage utilisés. Le
nceud peut spécifier des protocoles de routage a sauts multiples ou a sauts uniques.
Un routage statique peut également étre défini en spécifiant explicitement les liens
entre les nceuds. Ces parametres peuvent étre utilisés pour estimer la latence ou la

perte de paquets dans un réseau;

— Lafacette matérielle permet de définir les consommations d’énergie pour toutes les
unités matérielles présentes dans le noeud. Le modéle de cette facette spécifie aussi

la capacité de la batterie;

— La facette logicielle décrit le comportement du noeud. Cela comprend les activités
de sommeil, d’acquisition et de transmission. Ces informations sont complétées
par la facette flux de données qui spécifie les fréquences d’acquisition et d’envoi.
Ainsi, il est possible d’estimer la durée de vie d’'un noeud en combinant les infor-

mations des facettes;

— La facette environnement physique peut étre utilisée pour générer des parametres
et des scripts permettant d’estimer I'énergie nécessaire pour la transmission des
données sur le canal physique ou pour vérifier la portée et la qualité des liens entre

les noeuds.
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4.3.3 Génération de code

La génération automatique de code source a partir des modeles est une autre caracté-
ristique importante de 'approche IDM. Ces transformations combinent a la fois les mo-
deles de code qui sont indépendants de la plateforme cible et ceux qui en sont dépen-
dants.

Dans notre environnement, nous générons le code en deux étapes. La premiere consiste
a transformer les modeéles des facettes en un macrocode indépendant de la plateforme.
Cette étape permet de réduire la difficulté de programmation en développant des mo-
deles génériques par rapport a un langage et plateforme cible. Les transformations auto-
matiques vers le macrocode permettent de réduire le temps de développement.

La Figure 4.15 illustre le métamodele du macrocode qui se compose de :

— Bibliotheque (Library) : elle représente les noms des bibliotheques a inclure dans

le macrocode;
— ID du nceud (Nodeld) : il correspond a I'identifiant du noeud a coder;

— Trame (ApplicationFrame) : elle décrit la structure de la trame a envoyer par le
noeud. Elle est caractérisée par un type et une taille, par exemple, une trame de
type double avec 20 champs de données;

— Fonction (Function) : elle décrit les fonctions du macrocode. Elle possede un attri-
buts Parameters pour identifier ses parametres;

— Variable (Variable) : elle décrit les variables échangées entre les fonctions. Chaque
variable est caractérisée par un nom, un type et une taille selon le type;

— Boucle : elle est composée de deux balises (LoopStart, LoopEnd). Chacune d’entre

elles est caractérisée par une condition;
— Commentaire (Comment) : il facilite la compréhension du code.

I1 faut noter que ce macrocode peut étre initialisé automatiquement a partir des fa-
cettes. Par exemple, nous pouvons lire le modele de la facette matérielle et nous décla-
rons automatiquement toutes les bibliotheques nécessaires a décrire dans le macrocode.
Ainsi, I'utilisateur peut modifier le macrocode.

La deuxiéme étape consiste a transformer le macrocode en code source en intégrant
des bibliotheques et des fichiers de définition par rapport a une plateforme choisie et
dans un langage défini.

La Figure 4.16 illustre le métamodéle des fichiers de définition. Un fichier de définition
(Definefile) peut étre composé de plusieurs définitions (Definition). Chaque définition in-
clut un ensemble de fonctions (Function). Chaque fonction est caractérisée par un nom
de fonction qui correspond a celui du macrocode et un nom qui correspond au nom im-
plémenté dans les fichiers de la bibliotheque. Par ce fait, il est possible de faire un lien
entre les deux fonctions.
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E Macrocode
= name : EString

loopStarts ¢ =

nodes 0.1 applicationframd-1 libraries | 0.*
E Nodeld H ApplicationFrame | E Library E LoopStart
= name : EString || = name : EString = name : EString = name : EString
= [ds : EString = size : EString = Condition : EString
= type : EString
functions | g « loopEnds
variables H Function - H LoopEnd

E Variable ?_'i* Comments ~ name - EStn.ti_q . = name : EString 0.x

Comment = parameters : EString = condition : EString

Q.| ~ name. ESifrmq = name : EString
= type : EString
= size : EString

E CodeFlow

0.1 nextline
E Nextline

line 0.1

FIGURE 4.15 — Métamodeéle du macrocode utilisé dans la génération de code.

] Definefile
= name : EString

definitions | g »

(] Definition

= name : EString
= configuration : EString

functions 0.*

£} Function

= name : EString

= code : EString

= namelnModel : EString

FIGURE 4.16 — Métamodele des fichiers de définition utilisé dans la génération de code.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre décrit les éléments de modélisation de notre méthodologie pour fournir
un environnement d’aide a la conception des RdC. Cet environnement est formalisé a
I'aide des techniques de métamodélisation et des transformations de modeles. Il offre un
environnement de description de modéles a base de plusieurs facettes qui décrivent I’ar-
chitecture réseau, I'architecture matérielle, le comportement logiciel, les flux de données
et I'environnement physique. Nous avons également mis en place une facette transverse
(la facette projection) qui nous permet de faire des liens entre les facettes.

Grace aux transformations de modeles, la méthodologie supporte une génération au-
tomatique des scripts de simulations pour 'estimation du performance du RdC. Elle sup-
porte aussi une génération automatique des codes sources des nceuds en passant par un
macrocode (un nouveau concept que nous avons également définit dans la méthodolo-
gie). Ces transformations facilitent la programmation et le développement des applica-
tions des réseaux de capteurs.
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Validation de la méthodologie sur un cas
d’étude

« Knowledge is useless without

consistent application. »

Julian Hall
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5.1 Introduction

Les systemes informatiques sont largement utilisés dans les villes intelligentes pour
accroitre leur efficacité opérationnelle et améliorer la qualité des services publics [137].
Dans ce contexte, le batiment intelligent est un élément important du concept de la ville
intelligente. Il est défini comme un batiment avec une grande efficacité énergétique, qui
utilise une gestion intelligente des équipements consommateurs et producteurs d’éner-
gie [138].

Pour réduire la consommation d’énergie dans les batiments, il est nécessaire de déve-
lopper des solutions intelligentes capables de fournir des systémes a tres haute efficacité
énergétique. Ces solutions intelligentes s’appuient sur le déploiement de réseaux de cap-
teurs pour la surveillance des équipements.

Apres avoir proposé une nouvelle méthodologie pour la conception des réseaux de
capteurs, nous avons implémenté cette méthodologie dans un framework appelé MOdel
Driven Environment for SEnsor NEtwork (MODESENE). Pour valider les fonctionnalités
de ce framework, nous avons développé un cas d’étude dans le domaine de batiments
intelligents. Dans les sections suivantes, nous allons détailler ce cas d’étude, puis montrer

sa description avec notre framework.

5.2 Cas d’étude : mesure climatique pour le batiment

Pour développer un systeme de mesures pour le batiment, nous avons cong¢u des cap-
teurs modulaires capables d’effectuer plusieurs mesures dans des zones spécifiques. Ces
mesures sont transmises et stockées dans des bases de données pour étre traitées par les
utilisateurs via des interfaces graphiques. Lenvironnement physique de déploiement de
ce réseau est notre école ESIEE-Paris. Comme le montre la Figure 5.1, il se compose de six
batiments, chaque batiment compte cinq étages contenant plusieurs pieces. Il y a aussi
un hall principal, des amphithéatres, des bureaux administratifs, une cantine, une salle
de gymnase et une bibliotheque. Pour assurer la mesure climatique et couvrir '’ensemble
des batiments, nous avons besoin d'un réseau de capteurs d'une centaine de nceuds cap-
teurs. Il possede une architecture hiérarchique a trois niveaux :

1. Niveau capteurs pour la mesure de données environnementales et ’envoi de ceux-

ci aux nceuds passerelles;

2. Niveau passerelles (cartes Raspberry Pi) pour la réception et I'acheminement des

mesures vers une station de base;

3. Niveau station de base pour la collecte et le stockage des données dans une base de
données interne et/ou externe (le cloud).

La Figure 5.2 montre deux topologies possibles pour ce RdAC : une topologie en étoile
utilisant la technologie LoRa et une topologie en cluster utilisant la technologie ZigBee .

La topologie en étoile nécessite un seul noeud passerelle alors que la solution basée ZigBee
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FIGURE 5.1 — Lenvironnement physique du déploiement du réseau de capteurs.

implique plusieurs nceuds passerelles : a chaque étage, il faut une passerelle pour couvrir
une zone d'une dizaine de métres, ce qui donne au total 6*5=30 cartes Raspberry Pi pour
les six batiments.

Pour déployer les architectures proposées, nous avons besoin de nceuds capteurs. De
nombreuses plateformes de nceuds capteurs ont été concues et mises en ceuvre dans le
cadre de nombreux projets [139]. En ce qui concerne notre application, ces plateformes
ont des inconvénients liés a la communication entre les noeuds. Chaque plateformes ne
peut pas communiquer avec une autre plateformes de famille différente (par exemple,
MicaZ ne peut communiquer qu’avec MicaZ), il est de ce fait difficile de mettre en ceuvre
un réseau hétérogéne comme c’est le cas dans notre réseau. De plus, ces plateformes sont
dépassées et ne conviennent pas a de nouvelles applications. La programmation est éga-
lement limitée a des systéemes d’exploitation spécifiques (par exemple, TinyOS et Contiki)
qui sont difficiles a optimiser. Ces plateformes sont compliquées a modifier pour sup-
porter de nouveaux capteurs ou de nouvelles technologies de communication pour nos
applications.

Afin de surmonter ces inconvénients, nous avons développé notre propre nceud cap-

teur avec comme objectifs une faible consommation d’énergie, une architecture géné-
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FIGURE 5.2 — Les deux solutions proposées pour le scénario d’utilisation du batiment intelligent.

rique, ouverte, évolutive et flexible. Dans les sections suivantes, nous discutons de la

conception matérielle et des spécifications logicielles de cette plateforme.

5.2.1 Conception matérielle du capteur

Le nceud capteur posséde des composants pour collecter, traiter et transmettre des
données. Comme le montre la Figure 5.3, nous avons choisi pour notre capteur une ar-
chitecture générique et modulaire. Cette architecture comporte quatre couches : (1) une
couche d’acquisition, (2) une couche de traitement, (3) une couche de communication et
(4) une couche d’alimentation.

La couche d’acquisition est composée de plusieurs dispositifs de détections ou de me-
sures qui ont une faible consommation d’énergie, un encombrement réduit, une bonne
précision et une large dynamique de mesure. Cette couche peut supporter des capteurs
de température, d’humidité, de luminosité, de monoxyde de carbone CO et de composés
organiques volatils COV. Dans notre cas d’étude, le capteur de lumiere ambiante peut étre
utilisé pour gérer la consommation d’énergie des systemes d’éclairage dans les batiments.
Les capteurs de COV et de CO peuvent mesurer le niveau de pollution et la qualité de Iair.
Les dispositifs de température et d’humidité permettent d’étudier les performances et
'efficacité du systeme de climatisation.

La couche de traitement nécessite peu de calculs. Elle inclut la détection et I'envoi
de quelques octets a basse fréquence. Pour cela, nous avons choisi le microcontréleur
PIC18F2480 caractérisé par une faible consommation d’énergie, un faible cofit et une

mise en ceuvre peu complexe [140].
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La couche de communication est basée sur des modules radios au format Xbee comme
le montre la Figure 5.3. Grace a ce format, le module de communication d’'une technolo-
gie donnée peut étre facilement remplacé par un autre module d’'une technologie dif-
férente sans remettre en cause tout le nceud capteur. Ainsi, afin d’offrir de meilleures
performances en termes de portée, nous pouvons, par exemple, changer un module de
communication ZigBee par un module LoRa . Dans ce format xbee, il existe différentes
technologies de communications : WiFi, Bluetooth, BLE, ZigBee, LoRa. Cette variété rend
notre nceud capteur générique et réutilisable avec différentes technologies de commu-
nications. Pour notre RdC, nous avons opté pour les technologies ZigBee [141] et LoRa
[142]. Ce choix se justifie par les inconvénients des autres technologies en termes de cofit,
d’autonomie et de consommation d’énergie.

Pour la couche d’alimentation, le nceud capteur peut avoir trois sources d’alimenta-
tion : une batterie, un panneau solaire ou étre alimenté par le secteur. Dans notre noeud
capteur, nous utilisons deux piles AAA; elles ont une autonomie importante, un faible cotit
et une disponibilité sur le marché. Ces deux batteries peuvent fournir 18720 joules [143].
Cependant, le capteur de COV doit étre alimenté par secteur car il nécessite une consom-

mation d’énergie conséquente.

5.2.2 Etalonnage et conditionnement

Apres la conception matérielle du nceud capteur (voir Figure 5.4), nous I'avons éta-
lonné en comparant les acquisitions des mesures a celles de I'équipement d’étalonnage.

Afin de protéger chaque noeud capteur, nous avons aussi con¢u des boitiers reproduc-
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tibles avec une imprimante 3D.

Zigbee Capteurs Packaging

FIGURE 5.4 — Quelques vues de notre nceud de capteur.

La taille physique de chaque noeud de capteur a un impact significatif et direct sur la
facilité de déploiement. Des nceuds plus petits peuvent étre placés a plus d’endroits et uti-
lisés dans davantage de scénarios. Nous avons alors suivi un processus de miniaturisation

de notre nceud capteur, la Figure 5.5 illustre la derniere version.

FIGURE 5.5 — Le processus de miniaturisation de notre nceud de capteur : vers la petite taille.

5.2.3 Spécification du logiciel

Apres la conception matérielle, les nceuds capteurs sont programmeés pour mesurer et
envoyer périodiquement les données avec un intervalle de temps configurable. La Figure
5.6 décrit un exemple de comportement de notre nceud capteur. Aprés l'initialisation des
entrées/sorties, du module de communication et la définition du temps de veille, le nceud
capteur active ses entrées/sorties et effectue I'acquisition des mesures, puis il active le
module de communication pour la transmission des données. Le nceud capteur attend
ensuite de recevoir les commandes en provenance de la passerelle pour une éventuelle
reconfiguration dynamique du capteur. En effet, il existe deux types de commandes : la
premiere permet la reconfiguration de la fréquence d’échantillonnage (modification de la
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durée du mise en veille), la seconde donne I'ordre de désactiver le nceud pour une durée
déterminée. Apres la réception de ces commandes ou si aucune commande n’est recue
dans un délai imparti, le capteur passe a I'’étape de mise en veille pendant une durée
fixe (temps de veille). Les entrées/sorties et le module de communication sont également
désactivés pour minimiser la consommation d’énergie du capteur .

Les communications entre les nceuds capteurs et les nceuds passerelles sont structu-
rées en trames. Pour optimiser la consommation d’énergie, nous avons également défini
un nouveau protocole de communication pour la couche application : il permet d’en-

voyer toutes les mesures sur une seule trame décrite comme suit :

1. FF (First Field) : il indique le début de la trame.
2. ID: il représente I'identificateur du nceud capteur.
3. Data: ce champ inclut toutes les mesures.

4. FE (Field End) : il indique la fin d'une trame.

Initialisation
Acquisition
Envoi
N S
Réception
Y
[ Reconfiguration ]

H[ Sleep(Sleep Time) ]7

FIGURE 5.6 — Le comportement de nos nceuds de capteurs peut étre décrit comme un organi-
gramme.
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Comme illustré dans la Figure 5.7, chaque champ de données (Data) est composé
d’un identificateur indiquant le type de mesure (Measurement-type-id) et la valeur mesu-
rée. Le champ Measurement-type-id identifie le type de données tels que la température
(température-type-id= 1) ou I'humidité ( humidité-type-id = 2). Dans le but de minimiser
le traitement sur le nceud capteur et réduire la consommation d’énergie induite par son
module de communication, le capteur envoie a la passerelle des données brutes (sans
aucune interprétation). Ces données sont envoyées sur deux octets (valeur de poids fort
et poids faible : low value, high value). Ce protocole peut prendre en charge plusieurs
champs de données dans le cas oli un nceud contient plusieurs dispositifs de détection.
Ceci permet donc d’envoyer plusieurs mesures dans une seule trame. La trame de notre
capteur peut inclure par conséquent la tension de la batterie utile pour estimer la durée
de vie des nceuds capteur. Grace a cette structuration, le ratio entre la taille des données

utiles et la taille de toute la trame favorise 'efficacité des communications dans le RdC.

5.2.4 Stockage des données

Pour pouvoir enregistrer et exploiter les données du réseau de capteurs, nous avons
concu une architecture générique prenant en compte deux types de supports de sto-
ckage : une base de données locale et une base de données externe (cloud).

La base de données locale est utilisée pour stocker les données et la configuration du
réseau de capteurs. Elle est gérée et hébergée dans un serveur mis en ceuvre a 'aide de
I'outil WampServer. Ce serveur, considéré comme une station de base, est équipé d’'une
connexion Ethernet a deux flux : un flux véhiculant les données envoyées par les nceuds
passerelles et un autre flux fournissant aux utilisateurs un acces aux mesures.

La base de données externe (cloud) est utilisée pour permettre I'interfacage avec des
plateformes existantes de I'IoT telle que ThingSpeak [144]. 11 s’agit d'une plateforme open
source et d'une API pour la récupération et le stockage de données utilisant le protocole
Internet. Cette solution accélere ainsila mise en ceuvre du RdC puisque le concepteur n'a
plus qu’a instancier et personnaliser sa base de données.

Dans le cadre du cas d’étude, nous avons créé un compte sur ThingSpeak et configuré
les canaux pour recevoir les données. Le compte utilise une licence annuelle gratuite (pé-
riode d’acces et taille de message limitées a 15 secondes et 3ko respectivement). Il peut
avoir plusieurs canaux comme le montre la Figure 5.8. Chaque canal contient 8 champs
de données. Pour la sécurité des données, ThingSpeak offre deux types de canaux, un ca-
nal public et un canal privé. Le canal public est accessible a tous les utilisateurs sur le
cloud via une url (https ://thingspeak.com/channels/public). Le canal privé est protégé par
deux mots de passe (readkey, writeKey).

Apres avoir décrit notre étude de cas (du capteur jusqu’a la base de données), nous
allons décrire la mise en oeuvre de notre méthodologie et présenter les modeles associés

a ce cas d’étude.
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Données
données brutes interprétées
| Modify| ID Date Sensor Valeursl id_identification ﬁ
| edit |527386|2018-11-23 15:47:41 | Batterie 255 33.1 2.73 ]
> | edit 527385|2018-11-23 15:47:41 | Luminosite | 673 |33.1 155
I edit 527384 2018-11-23 15:47:41 | Humidite 347 33.1 104
| edit 527383 | 2018-11-23 15:47:41 | Temperature | 344 |33.1 23.1
| edit 626506 2018-12-11 17:35:21 RSSI 64 33.1 64
il Local Database e . Cloud Database
= :
Zighee/LoRa ™ Ethernet ‘ SIFE]
s > = Cloud R
......... W & 4 " ’
——— )
1
Message=[0xFF, sensor ID, sensing type ID, High Value, Low Value, ..., OxFE];
FF= First Field T
FE= Field End — o
o o
v wx  SEATH

FIGURE 5.7 — (1) Format de la trame envoyée par les capteurs, (2) structure de la base de données.

[ Receive, Store, Visualize, Talkback, Tweet ... J

ThingSpeak .
Account ThingSpeak
it I
| 1 | 1
Channel Channel Channel . Relative Humidity (%) P
1 2 n f; t i tank b, ‘]]
[ A N ‘ér’ -74'y
' 8 Fields e W \‘.
| .‘::: é “ 13:20 13:30 13:40
H ik Or e . 4

Waspmote Arduino RaspBerryPi

FIGURE 5.8 - La base de données ThingSpeak pour le stockage et la visualisation des données via
le cloud.
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5.3 Conception du RdC: descriptions des facettes

La Figure 5.9 illustre le processus de conception et d’utilisation de ’environnement
MODESENE. Le processus comporte trois phases : modélisation des facettes, des analyses
et des simulations et génération automatique du code.

v Tout d’abord, les différentes facettes sont décrites, puis mises en cohérence grace
aux transformations de modeles. Par exemple, les nceuds créés dans la facette ré-
seau peuvent étre automatiquement instanciés dans la facette environnement phy-

sique ou vice-versa.

v' Ces descriptions sont ensuite validées par des analyses et des simulations internes,
ou dans des outils tiers, via les passerelles associées. Cette étape permet d’évaluer
les performances réseau telles que la durée de vie, le cott, les pertes de paquets, etc.
En traitant ces analyses, les utilisateurs peuvent évaluer différentes configurations
possible et choisir la plus adaptée.

v Enfin, des transformations de modeles sont appliquées pour générer automatique-
ment le code source embarqué dans le nceuds. Ces transformations permettent
aussi de configurer les interfaces d’exploitation de données.

Etude de cas

8

g

8 r--_

]

< Passerelle ! ] ' Passerelle

g 2 / Génération

ol .

3 ﬂ‘{:] automa'quue

= de scripts

E \ 4 ‘A f \ 4

.g | 1

K1 1 1

= 1 I

g = 1 1

= | |

E =il =8 . _ Reconfiguration | _Reconfiguration :

E‘ ':I"I"' - -IJ RN

g Génération automatique Lt
Couts 'de scripts durée de vie

Analyseur @ Omnet++

Code source

Génération automatique de code

FIGURE 5.9 — Le processus de conception a travers Modesene.

Apres avoir défini et présenté les métamodeles dans le chapitre précédent, nous avons

configuré les fichiers qui nous permettent de gérer les palettes et leurs représentations
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graphiques de I'outil GMF. Les configurations sont faites sur I'ensemble des facettes. Dans
les sections suivantes, nous présentons des exemples de facettes développées en lien avec
le cas d’étude.

5.3.1 Facette projection

Nous commencons par décrire une vue d’ensemble de toutes les facettes de MODE-
SENE a travers I’étude de cas ( Figure 5.10). Comme nous avons deux architectures du
nceud capteur (capteur LoRa, capteur ZigBee), la facette matérielle présente deux ins-
tances comme le montre la Figure 5.10. Pour définir I'architecture matérielle de chaque
noeud, il suffit d'un double-clic sur chaque facette (HwLoRa, HwZigBee). La Figure 5.10
illustre aussi deux projections : ProjectionZigBee et ProjectionLoRa. La facette Projec-
tionZigBee regroupe les facettes Network, HwZigBee, SwCapteur, Dfcapteur, Envi. La fa-
cette ProjectionLoRaregroupe les facettes Network, HwLoRa, SwCapteur, Dfcapteur, Envl.

Il est possible de passer de cette interface présentée dans la Figure 5.10 a la facette ré-
seau en double-cliquant sur I'icone Network et nous aurons l'interface qui sera présentée
dans la section 5.3.2.

* | =% Palette

fRAD~
= modeseneFacet

<+ SoftwareFacet

< NetworkFacet |<» HardwareFacet | <» SoftwareView | < DataFlowView ||<» PhysicalEnvir...

< HardwareFacet

~ Network < SwCapteur <+ DfCapteur
<4+ PhysicalEnvironmentFacet
< DataFlowFacet

< MetworkFacet
< ProjectionFacet

(= modesene

- - - 4 Metwork

<+ ProjectionZigbee & Hardware
< Software

<> ProjectionLoRa <4 DataFlow

< PhysicalEnvironment

FIGURE 5.10 — La facette projection de I'étude de cas.

5.3.2 Facette réseau

La facette réseau est utilisée pour modéliser les nceuds capteurs, passerelles, bases
de données et utilisateur. Elle permet aussi de décrire la topologie du réseau. La Figure
5.11 montre un exemple simple d'un RdC correspondant a une topologie étoile. Dans cet
exemple, nous avons trois noeuds capteur (1, 2 et 3), un noeud passerelle (42), deux bases
de données et un utilisateur connectés par un réseau Internet.

Des informations telles que I'ID des nceuds, la connectivité entre ces nceuds, le type

de port et des parametres de connexion (url, nom, pwd) pour les bases de données sont
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“ | =% Palette

ke~
4 Mode
< User

- - <4 CloudDatabase
—'

4 ThingSpeak

<4 user 4 MysqlDatabase
4 ModePort
< ExternalMNetwork

“ 4 NetworkPort
< Table

< Channel
< Association

| |
m

| ] i

FIGURE 5.11 — La facette réseau de 1'étude de cas.

spécifiées dans les éléments de cette facette. Elles seront utilisées dans les analyses et les
simulations ainsi que dans le processus de génération de code.

5.3.3 Facette matérielle

La facette matérielle décrit les composants matériels existants dans chaque type de
neeud. La Figure 5.12 illustre le nceud capteur ZigBee. Ce noeud est composé de capteurs
de température/humidité (sht31[145]) et de luminosité (opt3001 [146]) qui sont connec-
tés a I'unité de traitement par le bais des bus i2c. Il y a également un bloc d’alimentation
avec deux piles AAA connectées a travers un bus ADC. Le nceud comporte également une
unité de traitement (picl18f25k42 [147]) et une unité de communication (ZigBee ). Dans
chaque unité, nous introduisons des informations telles que le cofit et la consommation
d’énergie. Ces informations permettent des estimations globales des cotts énergétiques

et financiers.
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.7 Palette

4:‘ |2C k '\‘i‘{ '\f{ T
Y < pi
o sht31 v p|C18f25k42 ZigBee 4+ ProcessingUnit

<4 PowerUnit
<+ opt3001 & i2c < uart (‘ )) <4 StorageUnit

4 Sensor
<> Battery 4 ADC

<4 adc 4 RFcommunication
4 Actuator
< DAC
< WiredCommunication

<= UnitLink

FIGURE 5.12 — La facette matérielle de I'’étude de cas.

5.3.4 Facette logicielle

La facette logicielle décrit le comportement de notre noeud comme étant une ma-
chine d’état. La Figure 5.13 illustre la facette logicielle qui décrit le comportement de notre
nceud capteur a travers plusieurs états. Dans les transitions entre les états, des conditions
de transition et des fonctions déclenchées sont spécifiées. Si 'on considere le passage
de I’état de veille a I'état enable_sensors, 'événement de transition est déclenché par un
timer (tm (10min)) fixé a dix minutes. La fonction d’acquisition est ensuite déclenchée.

Il convient de noter que les fonctions appelées ou référencées dans les transitions sont

identiques a celles modélisées dans la facette du flux de données.

5.3.5 Facette flux de données

La facette flux de données permet de décrire les flux et la structure des données dans
un noeud. La Figure 5.14 illustre le flux de données dans notre nceud capteur. Nous avons
trois ports d’acquisition similaires aux trois capteurs intégrés dans le nceud capteur. Chaque
port possede un identifiant et il se caractérise par une fréquence d’acquisition (10min).
Les ports sont connectés a des fonctions d’acquisition : get_sht31, get_opt3001, get_bat-
tery. Chaque fonction a des entrées et des sorties : les entrées sont les acquisitions et les
sorties sont les mesures de température, d’humidité, de luminosité et du niveau de la bat-
terie comme illustré dans la Figure 5.14.

Dans cette facette, on trouve des constantes (NODE_SOF_VALUE, TEMPERATURE._-
ID_VALUE, HUMIDITY_ID_VALUE, LIGHT_ID_VALUE, VOLTAGE_ID_VALUE, NODE_EOF _-
VALUE). Ces constantes permettent de définir la structure de la trame a envoyer vers la
passerelle. Le parametre Node_ID est aussi présent dans cette description. Ce noeud pos-
sede un port de transmission caractérisé par une fréquence d’émission (10 min). Les don-
nées issues des constantes, des parametres et des fonctions forment la trame. La structure
de la trame suivent I'ordre des ports d’entrées de la fonction d’encodage comme le montre
la Figure 5.14. Par exemple, le premier champs de la trame est NODE_SOF_VALUE et le
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< tm(10min)

FIGURE 5.13 - La facette logicielle de I’étude de cas.
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dernier champs est NODE_EOF_VALUE.

<4 data_generator

<4 NODE_SOF_VALUE 4+ 40
+ o1
¢
< TEMPERATURE_ID_VALUE 2
< get_sht3l & Temperature ¥ +3
4
_ 4 in < HUMIDITY_ID_VALUE 45
4
& Humidity + +6
4+ +s
¢ opt3001 < LIGHT_ID_VALUE
< get.op 4 < Frame _
_ 4 in & Luminosity 4+ 9 +
¥
Q
4 VOLTAGE_ID_VALUE 4 11
< get_battery
- AcgPort . 4 in & Battery + & 12
< NODE_EQF_VALUE hd 4 14

FIGURE 5.14 — La facette flux de données de I’étude de cas.

5.3.6 Facette environnement physique

La facette environnement physique peut étre utilisée pour localiser et placer des nceuds
dans’environnement de déploiement. Il permet d’étudier la qualité des liens de commu-

nication entre les noeuds.
Dans notre étude de cas, nous avons identifié les zones par un numéro a 2 chiffres : le

premier chiffre est le numéro du batiment et le second est I’étage. Par exemple, la zone 42
correspond au quatrieme batiment et au deuxiéme étage.

Nous commencons par créer ces zones, puis les obstacles (murs) et les nceuds sont
positionnés dans les zones. La Figure 5.15 illustre la zone 42 qui correspond au deuxieme
étage du quatrieme batiment. Chaque obstacle se caractérise par ses dimensions, ses po-
sitions et ses parametres d’atténuations.

Apres avoir défini ces facettes, nous allons les utiliser pour :

— Dimensionner le RdC le mieux adapté a la problématique en se basant sur des si-

mulations et des analyses.

— Générer du code source embarqué dans les nceuds du réseau al’aide des techniques

de transformations de modeéles

— Configurer des interfaces d’exploitation de données.
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I EEEEEE———
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1
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FIGURE 5.15 — La facette environnement physique de I’étude de cas : zone 42.

5.4 Dimensionnement du RAC par des analyses et des si-

mulations

MODESENE définit des modeles de facettes qui peuvent étre édités avec des transfor-

mations de modeles, nous pouvons avoir trois implémentations de ces transformations :
1. Des transformations de modele vers modele en utilisant le transformateur ATL,
2. Des transformations de modele vers texte en utilisant le transformateur Acceleo,

3. Des transformations mixtes en utilisant des transformations a base de plugin dis-

ponible dans Eclipse.

Grace a ces transformations, MODESENE supporte des analyses/simulations internes

et/ou externes :

— Les analyses internes peuvent étre développées al’aide du concept de plugins d Eclipse.
Chaque plugin déclare ses dépendances, ses points d’extension et ses classes Java
(a développer) dans un fichier de configuration XML. Une description détaillée de
ces concepts est fournie dans le guide d’Eclipse [148].

— Les analyses externes peuvent étre développées par la mise en place de passerelles
entre notre Framework et des simulateurs.

Ci-dessous, deux exemples d’analyse internes pour 'estimation des cotits énergétiques

et financiers et un exemple d’analyse externe pour I’évaluation des pertes de paquets :

5.4.1 Durée de vie du nceud capteur

Pour répondre aux exigences de 'application en termes d’autonomie, chaque nceud

doit minimiser sa consommation énergétique. En utilisant le nceud capteur avec module
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radio ZigBee, nous avons remarqué que I'étape d’envoi consomme une énergie impor-
tante par rapport aux étapes de mise en veille et d’acquisition (40 mA pour I'’envoi, 100
uA en mode veille et 6,1mA en acquisition). En termes de durée d’exécution, la phase de
veille dure plus longtemps que les autres phases. Pour cela, nous avons réduit le niveau
de consommation des étapes de mise en veille et d’acquisition en changeant la source
d’horloge externe (quartz) en source interne ainsi que I'optimisation du code source du
microcontroleur (Figure 5.16 ).

Courant de * Courantde *
Tx/Rx Tx/Rx consompation Tx/Rx Tx/Rx

consomppation
40 mA | Envoi 40 mA | Envoi
Sleep Time Sleep Time
+——) +—>
120mi . 120mi »
6.1 mA | acquisitioj
. 1.98 mA| acquisition
100 uA | enveille 2uA | enveille . .
T s e O
(a) Temps (b) Temps

FIGURE 5.16 — La consommation d’énergie du nceud capteur avec un module de communication
ZigBee : (a) ancienne version, (b) version optimisée.

Un nceud capteur est généralement équipé d'une source de batterie limitée. Dans
certains cas, la reconstitution ou le remplacement des ressources énergétiques peut étre
colteux, complexe ou impossible. La durée de vie du nceud est donc une caractéristique
essentielle du RdC. Pour estimer la durée de vie des nceuds, une analyse est nécessaire
afin de savoir quand il serait envisageable de remplacer la batterie. Quelques éléments
nécessaires pour réaliser cette analyse sont énumérés dans le tableau 5.1, les valeurs des

courants et des durées sont mesurées sur notre noeud capteur décrit dans la section 5.2.1.

TABLEAU 5.1 — Parametres de simulation.

Parameters ZigBee LoRa

Nombre de nceuds 120 120

Courant consommé en | 0.002mA, 1.98mA, | 0.002mA, 1.98mA,
mode : veille, acquisition, | 40mA 41mA

envoi

Durée exécutée en mode : | 600s, 2s, 0.23s 600s, 2s, 1.5s

veille, acquisition, envoi

Capacité de la batterie 600mAh 600mAh

Cofit du capteur 20 euros 54 euros

Cotit de la passerelle 80 euros 114 euros

120



CHAPITRE 5. VALIDATION DE LA METHODOLOGIE SUR UN CAS D’ETUDE

En utilisant les niveaux de consommation d’énergie en mode veille, acquisition et en-
voi; la durée de vie des nceuds peut étre estimée. La consommation d’énergie du nceud
pour I'envoi d'un seul paquet est spécifiée, en normalisant par rapport a la tension d’ali-

mentation, comme suit (E : énergie, C: courant, T : temps) :
E = Csleep X Tsieep + Csense % Tsense + Csend * Tsend (6.1)

La Figure 5.17 estime la durée de vie des noeuds selon les technologies utilisées. Nous
avons utilisé la technologie LoRa[149] et aussi des nceuds avec la technologie ZigBee [150].
Nous avons remarqué que les nceuds ZigBee ont une durée de vie plus longue du fait
que ZigBee a un débit de données élevé et une faible consommation d’énergie comparé
a la technologie LoRa qui a un faible débit (selon Libelium[149]). Un débit de données
élevé permet de transmettre la méme quantité de données en peu de temps par rapport
a l'utilisation d'un débit de données faible. Un temps de transmission faible entraine une
faible consommation pour chaque cycle de transmission et donc une longue durée de vie.

Par ailleurs, il faut noter qu'’il existe des émulateurs de certaines cartes capteurs qui
peuvent fournir des estimations de consommation d’énergie plus précises comme I’ému-
lateur PowerSim pour les plateformes basées TinyOS comme micaz[151]. Dans le cas ou
nous utilisons ce type de mote, nous pouvons développer une passerelle entre MODE-

SENE et cet émulateur.

600

500

400
300
200
100

Energie résiduelle de la pile [mAh]

| | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps [jours]

FIGURE 5.17 — Durée de vie des nceuds selon les technologies utilisées.

5.4.2 Analyse des coiits

Il est avantageux d’élaborer une approche qui permet d’estimer les cotits du réseau de
capteurs. Les cofits du réseau de capteurs peuvent étre regroupés en deux catégories : les
colits des plateformes et les cotits de fonctionnement. Pour notre cas d’étude, nous avons

six batiments et chaque batiment a cinq étages avec quatre capteurs par étage. Par consé-
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quent, le nombre total de capteurs est estimé a (5x4x6x6)=120. Pour la solution LoRa, nous
avons besoin d'une seule passerelle, mais pour la solution ZigBee, il y a une passerelle a
chaque étage, donc, nous avons besoin de 6x4=24 passerelles. Sur la base du cott des
neeuds, les cofits des cartes peuvent étre estimés a 4320 euros et 6594 euros pour les solu-
tions ZigBee et LoRa, respectivement. Les cotits de réseau augmentent avec le temps en
raison des cofits de fonctionnement.

La Figure 5.18 estime les cofts financiers du réseau. Au début du projet, nous avons
remarqué que la solution LoRa cotite beaucoup plus cher que la solution ZigBee. Apres
cinqg ans, la technologie LoRa cofite encore plus que la solution ZigBee en raison du fait
que les nceuds LoRa consomment beaucoup plus d’énergie et par conséquent ont une
faible durée de vie, ce qui implique des changements de batterie assez souvent.

10000
9000 | L .
8000 |- RO .
7000 | BRER .
T +
© 6000} .
3
— 5000 | .
B /‘
34000 8
@)
3000 | .
2000 | .
—+— LoRa
1000 - —o—/ZigBee | |
O | |
0 5

Temps [années]

FIGURE 5.18 — Les cofits de réseau avec les deux solutions.

5.4.3 Perte de données

Dans cette section, nous présentons la simulation de perte de paquets en utilisant
I'outil Omnet++ comme un exemple de simulateur cible. Omnet++ est un logiciel basé
sur un environnement de simulation par événements discrets. Il dispose d'un framework
INET qui est un outil de simulation de réseau de communication open source. Il convient
aux simulations de différents types de réseaux filaires et sans fil. Un certain nombre de
standards sont déja disponibles dans ce framework (IEEE 802.11 et IEEE 802.15.4.). 1l
comprend également des modules de mobilité des nceuds et de mesure de la consom-
mation d’énergie.

Nous avons réalisé des simulations avec le simulateur Omnet++ en générant un script
de simulations. La Figure 5.19 illustre ce script. Il contient des informations liée a la facette

d’environnement physique (les dimensions de la zone), la facette réseau (le nombre de
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noeuds), la facette flux de donnée (la taille du message a envoyer) et a la facette matérielle
(le débit de données).

[Config PertePaquetsPeriodes]

description = Analyse de perte de paquets / périodes
network = WirelessA

sim-time-limit = 36080s

* numHosts = 120 N = { La facette réseau ]
** mobility.initFromDisplayString = false

**_constraintAreaMinX = Om

** _constraintAreaMinY = Om

** _constraintAreaMinZ = Om La facette

** _constraintAreaMaxX = 680m <

*%_constraintAreaMaxY = 400m d’environnement physique
**_constraintAreaMaxZ = 4m

**% initialX = uniform(@m, 686m)

**% initialY = uniform(@m, 486m)

** initialZ = 1.7m

* _host*.networkLayer.arpType = "GlobalARP"

_hostA* numUdpApps = 1
-hostA* udpApp[@].typename = "UDPBasicApp"”
-hostA* udpApp[@].destAddresses = "hostB"

.hostA* . udpApp[@].messagelength

14B
.hostA*.udpApp[@].sendInterval = ${SendFreg=30, 68, 600}s H La facette flux de données ]

.hostA* udpApp[@].startTime = uniform(@s,60s)
.hostA* . udpApp[@].packetMame = "Data”

* ¥ ¥ K ¥ K ¥

* _hostB.numUdpApps = 1
.hostB.udpApp[@].typename = "UDPSink™
* hostB.udpApp[@].localPort = 5000

*

* host*.wlan[@].typename = "IdealWirelessNic"”

*_host*.wlan[@].mac.useAck = false
*_host*.wlan[@].mac.fullDuplex = false

* _host*.wlan[@].radio.transmitter.communicationRange = 500m
*_host*.wlan[@].radio.receiver.ignorelnterference = true

*_host*.** bitrate - ${dataRate— 250, 50000, 250000}bps *——— [ La facette matérielle ]

FIGURE 5.19 — Script de simulation pour le simulateur Omnet++.

La technologie LoRa offre la possibilité de sélectionner le mode de transmission en
paramétrant la largeur de bande, le taux de codage et le facteur d’étalement. Il existe dix
modes (model-10) qui définissent 10 débit. Le débit binaire maximal est de 50kbps pour
le mode 10 [152] (qui permet d’avoir la plus courte portée), et 250bps pour le mode 1[152]
(la plus longue portée) et huit autres modes intermédiaires.

La Figure 5.20 montre le taux des paquets recus selon les débits utilisés : 250kbps,
50kbps et 250bps (ZigBee, LoRa mode 10, LoRa mode 1). Nous avons remarqué que le
nombre de paquets perdus en utilisant la technologie ZigBee et LoRa mode 10 est négli-
geable comparé au mode 1 de LoRa. La technologie la plus rapide (mode 10) a moins de
perte de paquets par rapport a la plus lente; ceci est lié au fait que la plus rapide envoie
des données dans des courts intervalles de temps et donc moins de probabilité de colli-
sion par rapport a la plus lente (mode 1). En augmentant le temps d’envoi, les pertes de
paquets diminuent en raison de la diminution de la probabilité de collision.

Dans cette section, nous avons étudié la différence entre LoRa et ZigBee en termes de
débit. Nous sommes conscients que cette comparaison présente certaines limites. Ceci

est principalement di a 'absence d'un modele complet dans I’outil Omnet++ qui prend
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en compte toutes les couches LoRa et ZigBee (physique, MAC et réseau). A travers ces
simulations, notre objectif est de vérifier principalement la faisabilité du développement

de passerelles vers des outils de simulation.

100 | /F
g 80 |- //:
> -
S 60f )
p ///,,
g 0] .
Dﬂ.J 7,f” —o— ZigBee
20 / —o— LoRa mode 10 ||
-+- LoRa mode 1
0 | | |
10 60 600

Périodicité d'envoi [min]
FIGURE 5.20 — Les paquets recus en fonction de la vitesse de transmission des données.

Nous avons utilisé ces résultats pour guider nos choix de conception entre les deux
solutions (LoRa, ZigBee). Nos exigences incluent une longue durée de vie, de faibles cofits
financiers et de faibles taux de perte de paquets. Selon les résultats de I'ensemble des

simulations, la solution ZigBee répond mieux aux exigences fixés.

5.5 Déploiement par génération automatique du code source

Nous avons intégré un plugin dans MODESENE qui permet de lire les facettes et de
récupérer les informations nécessaires (les unités d’acquisition, les périodes d’acquisi-
tion et de transmission, 'unité de traitement (pic18f25k42), I'unité de communication
(ZigBee ). Ces informations sont ensuite utiliser pour générer un macrocode structuré en
plusieurs sections.

La Figure 5.21 illustre le macrocode composé des bibliothéques spécifiques aux tech-
nologies, ID du nceud, la trame a envoyer, des variables et les fonctions excutées suivant
un ordre défini. Nous trouvons des fonctions d’initialisation (comme init_sht31()) et aussi
des fonctions cycliques (les fonctions entre les deux balises do et while).

Les fonctions représentées dans le macrocode sont combinées avec celles qui sont
représentées dans des fichiers de définitions. La Figure 5.22 illustre un exemple d’'un fi-
chier de définition; dans cet exemple, chaque composant matériel possede une défini-
tion comme la définition du module de communication ZigBee). Chaque définition a
un ensemble de fonctions; par exemple, la définition ZigBee posseéde quatre fonctions :
init_ZigBee, enable_ZigBee, disable_ZigBee, send_ZigBee. Chaque fonction a des proprié-
tés comme le nom de la fonction et le nom de la fonction implémenté dans des biblio-

theques a fournir.
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< Modeld

FIGURE 5.21 — Le macrocode pour la génération de code de notre nceud capteur.
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* | 5% Palette

4 sht31 4 opt3001 4 battery 4 pic18f25k42 4 ZigBee h®aD-
init_sht31 init opt3001 init_adc init_pic18f25ka2 init ZigBee o
enable sht31 enable_opt3001 enable_adc enable_sensors enable_ZigBee
disable_sht31 disable_opt3001 disable_adc disable_sensors send_ZigBee
get_sht31 get_opt3001 get_battery delay_ms disable_ZigBee

mem_cpy

sleep

FIGURE 5.22 - Le fichier de définition pour étre combiné avec le macrocode.

5.6 Exploitation de données et maintenance

Le cycle de vie d'un RAC comprend I'étape d’exploitation de données. Nous avons
choisi Node-RED pour la mise en ceuvre de cette étape [6].

Node-RED est un outil de programmation qui permet de connecter des périphériques
matériels, des API et offre des services IoT. Il fournit une interface d’édition basée sur un
navigateur qui facilite le cablage des flux en utilisant un ensemble de noeuds présents
dans une palette. Il peut s’exécuter localement dans un ordinateur, Raspberry Pi ou a tra-
vers le cloud comme le propose IBM Cloud, SenseTecnic FRED, Amazon Web Services et
Microsoft Azure.

Dans Node-RED, on décrit un modele de flux basé sur des modeles de noeuds. Comme
l'illustre la Figure 5.23, les nceuds sont enregistrés dans une palette qui est divisée en
groupes tels que des entrées, des fonctions et des sorties (dashboard). Les nceuds d’en-
trée et de sortie varient entre des déclencheurs de flux et des types de connexion tels que
TCP, WebSockets ou MQTT. Les nceuds de fonction permettent d’exécuter des opérations
définies par 'utilisateur en Java-Script. il possede également des nceuds qui permettent
de recevoir ou d’envoyer des messages par email ou par Twitter. Il dispose d'une biblio-
théque incorporée permettant d’enregistrer des fonctions, modeles ou flux pour réuti-
lisation. Les flux créés dans Node-RED sont stockés dans un fichier JSON qui peut étre
facilement importé et exporté.

Cet outil permet de réduire le temps de développement d’interface graphique en four-
nissant des composants graphiques de base comme des jauges et des histogrammes.

Nous avons développé des templates pour |'exploitation des données sous Node-RED.
Grace a la fonctionnalité d’'importer et d’exporter des modeles implémentée dans Node-
RED, nous pouvons modifier ces fichiers json suivant les informations des facettes pour

générer des interfaces personnalisées.
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@<= _ Node-RED

Les nceuds

Clipboard Import
Export

> subflows

Y 4 Library
Timer — http request — Function — gauge

> input Status Search flows

> output
° v Flo Configuration nodes

> function [ Un modele de flux ] Flows
Subflows
> social
2 p— Manage palette
> storage orimage
e Importer/exporter les  [#55 Settings
> analysis .
5 i modeéles avec des |
. . . Keyboard shortcuts
> advanced \
| fichiers json Node-RED website
> Raspberry Pi v0.19.5

v dashboard |

button

mn g S R 577 Get_iozone (————5 | Hitphode 7‘\ Muttie graph Temperature of nodes informations
o e ,
Débogage
itch " n "
switc Visualisation
slider - ”
\ A -o|[+

FIGURE 5.23 — Outil choisi pour I'exploitation de données : NodeRED.

5.6.1 Interface de visualisation

Nous avons développé une interface de visualisation sous Node-RED. Elle est illustrés
dans la Figure 5.24 ot nous nous focalisons sur la zone 33 qui regroupe deux capteurs 33.1
et 33.2. Dans cette interface, nous pouvons voir 'emplacement des capteurs dans la zone.
Elle permet également un historique des mesures sur un intervalle de temps, ainsi que les
dernieres mesures sur un seul capteur (vue capteur). Dans cette interface nous pouvons
changer la zone et aussi ’ID du nceud capteurs pour la visualisation de d’autres zones.

La vue capteur illustrée dans la partie droite de la Figure 5.24 est basée sur le modele
présenté dans la Figure 5.25. Nous avons généré ce modele en utilisant des informations
extraites a partir des facettes. Ces informations sont spécifiées dans la facette réseau (les
informations liées a I'acces a la base de données) et dans la facette flux de données (I'en-
semble des types de capteurs présents dans le noeud). Par exemple, si nous ajoutons un
capteur de Co2 dans la facette flux de données, une transformations automatique per-
mettra d’ajouter un élément graphique dans le modéle de la Figure 5.25.
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UPDATE

fone 33 -

Les noeuds de cette zone sont:
(2]

View larger map

Map Data - Terms of Use

sensor_Type :

Temperature -

From (e.g. 2019-01-20)

To (e.g. 2019-01-24)

SEND QUERRY

185

18
Jan 20, 2019

Jan 21,2019

CLEAR GRAPH

031 O3

23
225
22
215
2
205
20
19.5

Jan 22, 2019 Jan 23, 2019 Jan 24,2019

441 Vue capteur “

Date 2019-05-29 13:52:16

Temperature

Y
. 245
Humidité
/ &

Luminosite

1000

FIGURE 5.24 —Interface sous Node-RED pour visualiser les données des capteurs par rapport a une

zone.

~

Id dunoeud (O

d Actualisation utilisateur

Sserver_address = "localhost";
Suser_db="databaseUser";
Spassword_db="password";
Sname_db="databaseName";

Facette réseau

Jr—

Description de la requette

Execution de la requette Hitp

Décodage du résultat de la requetie

Capteur de température
Capteur de humidité
Capteur luminosité
Capteur de batterie

5 Date

8
P

Gauge de température J ]

Gauge de humidité | ]

I Gauge de luminosite

8
P

Gauge de batterie | ]

~ 1 Gauge de RSSI

Facette flux de données

FIGURE 5.25 — Modele de flux sous sous Node-RED qui permet de décrire la vue capteur.
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5.6.2 Interface de notification

Pour assurer les fonctionnalités du réseau de capteurs, il faut développer aussi des
interfaces de notification. La Figure 5.26 montre un exemple d’interface qui permet de
notifier I'utilisateur si un nceud ou plusieurs n'ont pas envoyé des données apres un in-
tervalle de temps paramétrable. Dans ce contexte, nous avons aussi développé un service
de notification si le niveau de la batterie est en dessous d'un certain seuil fixé par 'utili-
sateur. Ceci permet de remplacer les batteries et d’éviter des pertes de données.

Ces notifications peuvent étre envoyées a distance par e-mail. L'adresse e-mail peut
étre indiquée par I'élément utilisateur dans la facette réseau. En utilisant les transfor-
mations de modele, il est possible de configurer cette interface automatiquement pour

envoyer ces notifications.

Threshold (e.g. 2.5 volt):

CHECK BATTERIE

Attention, le niveau de |z batterie est inférieur pour les
noeuds:

12.

—

20.1,33.1,33.241.1 421,421,641

Period_min (e.g. 10):

CHECK RECEPTION

Attention, pas de réception pour les noeuds dans les
derniéres minutes:

11.1,21.1,22.1,23.1,33.2,34,1, 40.1,42.2,43.2 53.1,54.1

FIGURE 5.26 — Interface de notifications sous Node-RED.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre notre méthodologie sous forme d’un fra-
mework nommé MODESENE. Pour le valider, une application de batiment intelligent est
utilisée comme étude de cas. Dans cette optique, nous avons con¢u de nouvelles plate-
formes de nceuds capteurs et développé le logiciel associé.

A travers le cas d’étude, les facettes sont développées. Nous avons interfacé MODE-

SENE avec un exemple de simulateur (Omnet++). Les résultats d’analyse/simulation sont

129



CHAPITRE 5. VALIDATION DE LA METHODOLOGIE SUR UN CAS D’ETUDE

utilisées pour mieux dimensionner le réseau. Par rapport a notre cas d’étude, les résultats
de simulations ont montré que la solution ZigBee est mieux adaptée a notre application
par rapport a la solution LoRa.

Les transformations de modele générent ensuite des codes sources pour les nceuds
capteurs. Les transformations de modéle vers texte permettent de fournir des interfaces
pour I'exploitation de données sous Node-RED.
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Synthese

Ce manuscrit présente les travaux réalisés au cours de ma these intitulée : Ingénierie

dirigée par les modeles pour la conception et la mise en ceuvre des réseaux de capteurs.

Nous avons d’abord présenté les concepts de base des réseaux de capteurs en intro-
duisant les définitions nécessaires, les applications dans divers domaines, les caractéris-
tiques des technologies de communication utilisées ainsi que les contraintes de concep-
tion des réseaux de capteurs. Nous avons constaté que le cycle de vie d'un réseau de cap-
teur implique plusieurs étapes : le dimensionnement du réseau, la conception matérielle,
la spécification du logiciel, I'analyse de performances, le déploiement du réseau, I’exploi-
tation de données et la maintenance. Chaque étape est souvent décrite dans un outil dé-
dié avec un langage métier. Les outils sont rarement interconnectés. Ceci implique des
descriptions multiples tout au long des étapes du cycle de vie. Le temps passé sur ces des-
criptions devient significatif quand le nombre de noeuds devient important. Un chan-
gement dans le réseau doit étre traduit dans chaque outil. Il est donc difficile d’assurer
la cohérence entre les différentes descriptions. Il est également difficile de gérer et d’as-
surer la maintenance d’'un réseau a grande échelle. Ceci entraine souvent des erreurs de
conception.

Nous avons dressé un état de I'art des travaux qui sont en lien avec cette probléma-
tique. Nous avons montré que les travaux existants se limitent seulement a une partie
du cycle de vie du réseau de capteurs. De plus, ils présentent de nombreuses limites au
niveau de |'expressivité, de la réutilisabilité et de la flexibilité des modeles.

Nous avons proposé une méthodologie basée sur I'ingénierie dirigée par les modéles
pour faciliter la conception et la mise en ceuvre des réseaux de capteurs. Elle vise a couvrir
le cycle de vie d'un RdC en formalisant ’ensemble des concepts et des caractéristiques
d'un RdC a I'aide d'un métamodele. A partir de ce métamodele, nous avons identifié un
ensemble de facettes qui donne lieu a une approche multi-facettes couvrant 'ensemble
des étapes du cycle de vie d'un RdC. Nous avons défini six facettes :

— La facette architecture réseau se focalise sur la composition et la topologie du ré-

seau;

— La facette architecture matérielle modélise les détails de bas niveau des différents
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types de nceuds;
— La facette logiciel décrit le comportement logiciel des nceuds;

— La facette flux de données modélise les échanges de données entre les différents
types de noeuds;

— Lafacette environnement physique spécifie la zone de déploiement du réseau;

— La facette projection établit des liens entre les cinq précédentes facettes pour for-

muler une solution possible d'un RdC a concevoir.

Lapproche multi-facettes permet de faire face a la complexité en se basant sur la sé-
paration des préoccupations (réseau, matériel, logiciel, flux de données, environnement
physique). Nous avons porté une attention particuliére aux modeles proposés afin que
les modeles décrits dans chaque facette soient génériques et abstraits de toute technolo-
gies de mise en oeuvre. Ils sont ainsi réutilisables et permettent de décrire différentes ar-
chitectures sans se limiter a des plateformes ou configurations particulieres. Les facettes
sont interconnectées grace au métamodéle proposé. Moyennant des regles de transfor-
mations, tout changement dans une facette est répercuté automatiquement sur les autres
facettes. Grace aux transformations de modeles, nous générons automatiquement le ma-
crocode des nceuds capteurs. Ce code intermédiaire est indépendant de toute techno-
logie, il permet de générer le code source pour des cibles différentes. Cela permet de
réduire le temps de développement et d’éviter les erreurs causées par les modifications
manuelles.

Nous avons implémenté la méthodologie pour fournir un Framework d’aide a la concep-
tion des RdC. Ce Framework, dénommé MODESENE, est développé sous Eclipse GMF a
I'aide des techniques de métamodélisation et de transformation de modeles. MODESENE
offre un environnement d’édition des facettes qui implémente ainsi une séparation claire
entre I'architecture réseau, I'architecture matérielle, ’architecture logicielle. Nous avons
expérimenté et validé ce Framework a I’aide d'une application de mesure climatique de
batiment. Ce cas d’étude déployé dans notre école ESIEE Paris a été décrit a I'aide de
nos facettes. Nous avons développé une passerelle vers le simulateur Omnet++ pour esti-
mer les performances du RdC. Par ailleurs, les transformations de modéle ont permis de
générer le macrocode puis le code source des noeuds. Nous avons aussi utilisé les trans-
formations de modeles pour créer des interfaces de visualisation et de notification sous
I'outil Node-RED.

Travaux futurs

Les travaux proposés dans cette thése ont posé les bases de la méthodologie et ont per-

mis d’obtenir le socle d'un Framework d’aide a la conception des RdC. Des travaux futurs
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peuvent étre envisagés afin d’étendre et d’améliorer cette méthodologie et ce Framework.
Les perspectives sont multiples et consistent principalement a :

— FEtendre les langages de modélisation pour fournir des concepts et des éléments de
descriptions supplémentaires.

» La facette logicielle pourrait intégrer ou faire le lien avec des formalismes tels
que le langage Statechart ou les composants logiciels;

e Lors de la génération de code, en fonction des cibles matérielles, il est néces-
saire d’établir un lien avec les librairies spécifiques. Pour cela, il serait intéres-
sant d’ajouter une description de ’environnement logiciel (librairies, systeme
d’exploitation, chaine de compilation, etc.) a la description de I'architecture

matérielle;

¢ La modélisation du réseau pourrait étre étendue avec de nouveaux éléments
pour supporter une plus large gamme de topologie réseau (maillage complet,
partiel, etc.) [153];

e La modélisation de I'environnement physique pourrait étre enrichie en pre-
nant en charge des modéles standards de données du batiment comme par
exemple la technologie Building Information Modeling (BIM) [154].

— Ajouter dans le Framework de nouveaux moteurs d’analyse ou de génération de
code. En s’appuyant sur les outils existants, il serait possible de proposer des al-
gorithmes d’aide au dimensionnement optimal du RdC en prenant en compte le
positionnement des capteurs et leurs environnement physique afin de fournir le

positionnement optimal des passerelles.

— Fournir de nouvelles facettes pour la modélisation des bases de données, pour la
modélisation des interfaces de visualisation, et pour la spécification des contraintes
de qualité de service, et pour de sécurité (cryptage, fiabilité, authentification, inté-
grité, confidentialité, etc.), ou encore, la modélisation des aspects liés a la main-
tenance (re-calibration ou reconfiguration de capteurs, chargement a distance du

code embarqué, etc.).

— Enrichir la méthodologie a travers d’autres cas d’étude et d’expériences utilisateurs,
cela permettrait de confronter 'approche a d’autres situations telles que la géolo-
calisation de capteurs, les réseaux IoT, etc [155].
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Résumé Résumé Résumé

Résumé : Ingénierie dirigée par les modeles pour la conception et la mise en oeuvre des
réseaux de capteurs

Le cycle de vie d'un réseau de capteurs implique plusieurs étapes, telles que le di-
mensionnement du réseau, le développement de logiciels embarqués, la réalisation de
matériels, des analyses et des simulations, le déploiement physique, I'exploitation des
données et la maintenance du réseau. Tout au long de ce cycle, plusieurs outils spéci-
fiques sont utilisés. Il est donc nécessaire de décrire manuellement les caractéristiques
du réseau de capteurs dans chacun de ces outils en utilisant leurs propres langages. 1l
en résulte des cofits de développement importants et éventuellement des incohérences
entre les différentes descriptions.

Pour répondre a cette problématique, nous proposons une méthodologie basée sur
I'approche MDE (Model Driven Engineering). Elle vise a couvrir toutes les étapes du cycle
de vie d'un réseau de capteurs. Tous les concepts et les caractéristiques d'un réseau de
capteurs sont décrits a 'aide d'un métamodele. A partir de ce référentiel, il est possible
d’extraire, a chaque étape du cycle de vie, une ou plusieurs facettes. Chaque facette est
présentée et éditée avec I'outil le plus adéquat en créant des passerelles vers des outils
tiers.

Afin de mettre en ceuvre la méthodologie proposée, un Framework est développé pour
offrir un environnement de description multi-facettes : architecture réseau, architecture
matérielle, architecture logicielle, flux de données et environnement physique. Un exemple
de passerelle entre le Framework et un simulateur existant (Omnet++) a été développé
pour estimer les performances des réseaux de capteurs. Le Framework permet la généra-
tion automatique des scripts de simulation ainsi que des codes sources pour les noeuds
du réseau.

Abstract : Model-driven engineering for the design and implementation of sensor net-
works

The life cycle of a sensor network involves several steps, including network sizing, em-
bedded software development, hardware design, analysis and simulation, physical de-
ployment, data exploitation, and network maintenance. Throughout this cycle, several
specific tools are used. It is therefore necessary to manually describe the characteristics
of the sensor network in each of these tools using their own languages. This results in
significant development costs and potential inconsistencies between the different des-
criptions.

To address this problem, we propose a methodology based on model driven enginee-
ring approach. It aims to cover all life cycle steps of a sensor network. All concepts and
characteristics of a sensor network are described using a metamodel. From this referen-
tial, it is possible to extract, at each step of the life cycle, one or more facets. Each facet
is presented and edited with the most appropriate tool by creating gateways to external
tools.

In order to implement the proposed methodology, a Framework is developed to pro-
vide a multi-facets environment : network architecture, hardware architecture, software
architecture, data flow and physical environment. An example of a gateway between the
Framework and an existing simulator (Omnet++) has been developed to estimate sensor
network performances. The Framework allows automatic generation of simulation scripts
as well as source codes for network nodes.
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