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BP60073, 1 place Georges Brassens, F-31703 Blagnac
{val, vandenbo}@iut-blagnac.fr

RESUME Nous présentons dans cet article une méthodologié outils de développement et
d'analyse de protocole utilisée pour valider unaivelle méthode d'acces. La technologie
IEEE 802.15.4 / ZigBee sert de base protocolairéa groposition d'une couche MAC
déterministe offrant un haut niveau de QdS. Ce tg®/PAN peut typiquement étre utilisé
pour des réseaux de capteurs sans fil & fortesramnés temporelles. Afin de valider les
protocoles proposés, trois outils complémentairteadgquats sont utilisés : les Réseaux de
Petri pour la validation formelle du séquencemess ttames, un simulateur spécifique pour
les aspects temporels et des métrologies sur uinfymage réel a base de composants
ZigBee FREESCALE pour la caractérisation fine dascbes physique et liaison.

ABSTRACT In this article, we present a multi-tool methodttee development and the analysis
of a new medium access method. IEEE 802.15.4 / EigBmhnology has been used as a
basis for this new determinist MAC layer which enablésgh level of QoS. This WPAN can
be typically used for wireless sensor networks whetjuire strong temporal constraints. To
validate the proposed protocol, three complemengamy adequate tools are used: Petri Nets
for the formal validation of the algorithm, a dedied simulator for the temporal aspects,
and some measures on a real prototype based onuplecof ZigBee FREESCALE
components for the hardware characterization of fay&l and #2.

MOTS-CLES Réseau de capteur sans fil, IEEE 802.15.4, ZigBkghode d’'acces au médium,
Qualité de Service, Prototypage, Validation formellRdP, Simulation, Analyse de
performance, métrologie.

KEYWORDS Wireless sensor networks IEEE 802.15.4, ZigBedlilvie access control, Quality
of Service, Prototype, Formal validation, RdP, Satian, Performance analysis, metrology.




1. Introduction

La conception de protocoles de communications estamaine de recherche a
part entiére. De nombreuses méthodes et outilgteéndéveloppés et apportent des
aides évidentes aux chercheurs et industriels.aBtiles compétences des acteurs et
leurs origines, on utilise initialement de faconvipdgiée plutdét des outils de
spécification et de validation formelle, ou plutfits outils de simulation de réseaux
et de protocoles, voire du prototypage réel. Chatpobnique apporte son lot
d'avantages en fonction des besoins et du nivealstdaction utilisé. Plus les
protocoles a développer et valider sont prochescdashes basses, plus il semble
naturel d'utiliser un niveau de granularité fin,ogte du matériel et des
caractéristiques intrinséques des médiums. Ceail'agtant plus vrai lorsque I'on
parle d'ingénierie des protocoles pour des réssans fil ou les caractéristiques
dynamiques des médiums immatériels sont prépontdr.an

Les auteurs de cet article ont été confronté aesgegde choix d'outils et de
méthodes, lors de la proposition et la validatioond nouvelle méthode d'acces
dédiée a un réseau sans fil de capteurs pour géisatjpns a trés fortes contraintes
temporelles, imposant un déterminisme fort de acaiteehe MAC. Nous avons alors
décidé d'utiliser de fagon ciblée et complémentgplusieurs techniques, adéquates,
dans le développement du protocole. Cet articlesgmi& donc tout d'abord les
caractéristiques du WPAN ZigBee/802.15.4 qui aisdevbase a nos réflexions.
Aprés avoir identifié ses lacunes face a notreezatliés charges, nous présentons
notre proposition de nouvelle couche MAC déterntinisLa plateforme de
validation multi outils est ensuite détaillée eggantant l'utilisation des RdP pour
l'aspect formel de la validation, la conceptionnddimulateur dédié et les analyses
de performances temporelles qui en découlent, fat,das métrologies liées a un
prototypage réel sur composants ZigBee de Fredbtatierola.

2. Présentation de la norme de communication IEEEG®.15.4/ZigBee
2.1.Généralités

Nos travaux se basent sur la technologie de conuation sans fil courte portée
IEEE 802.15.4igBee(ZigBee Alliance, 2005) (Va¢t al.,2008), qui propose une
norme pour des communications bas débit pour digg®embarquées (réseaux de
capteurs par exemple). Un émetteur/récepteur ZigBeearactérisé par une portée
de 10 a quelques centaines de meétres et un délid de 250 kbit/s. La norme
prévoit l'utilisation de trois bandes de fréquer(®8, 915 ou 2400 MHz). La
spécification ZigBee propose une pile protocolgirepriétaire et [égére, déclinable
dans plusieurs versions. Elle s’appuie sur la nolateE 802.15.4 (IEEE, 2003)
pour les coucheBhysiqueet Liaison de donnéeg&lle propose ses propres couches
supérieuresRéseapetc.). ZigBee réalise de fortes économies d’'éeagtfice a une
optimisation des périodes de mise en veille du ne@-reescale, 2005).



2.2.Acceés au médium radio

La norme IEEE 802.15.4 prévoit deux modes compléames pour I'accés au
médium radio : un mode avec contention, de tRest Efforf par utilisation du
protocole CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Aveidg ; et
un mode avec réservation de ressources par crérteamporels garantis (GTS,
Guaranteed Time SIgtou seul I'élément détenteur du GTS est aut@riéiettre.

Ce dernier mode permet d’entrevoir une approch@uisité de Service garantie
par un élémentoordinateur du réseapcet élément est chargé de répartir les acces
au médium des entités communicantes qui lui sothat@ées (on parle alors de
topologie en étoil¢ dans une structure temporelle appekgertrame Pour
distribuer les temps de parole, le coordinateurfusd a la demande ou
régulierement des trames balises, lmacons permettant la synchronisation des
nceuds communicants et la diffusion des informatietetives a la distribution des
temps de parole. L’espace inter-balises ou supeetrzomprend une périodetive
ou les éléments échangent les messages et unee#érastive optionnelle. La
période active de la supertrame est divisée eroi$ temporels de longueur égale ;
le beacondu coordinateur occupe le début du premier slotj par la période des
acces avec contention, ou CABofitention Access Peripddans laquelle les acces
au médium respectent le protocole CSMA/CA slottéleS feuilles en ont fait la
demande en CSMAJ/CA auprés du coordinateur, les &EBpent les derniers slots
de la supertrame dans la CRPbtention Free Period

2.3.Les faiblesses de la méthode d'accées face a nutoblématique de recherche

IEEE 802.15.4 propose donc un mécanisme de régmivale ressources
permettant a quelques feuilles privilégiées defrsiathir des collisions, principale
source d'incertitudes temporelles au nivdaaison de donnéesNous souhaitons
développer une couche MAC qui offrira un accés adiom entierement garanti
sans aucune collision potentielle. Compte tenu eleahier des charges arbitraire
trés contraignant, nous proposons de renforceréeanisme par la mise en ceuvre
d'une couche MAC a forte QdS, comme cela peut &geiis dans le cadre d'un
réseau de capteurs ou, plus largement, dans le dedréseaux industriels sans fil
(Lepage, 1991). Les améliorations proposées s#igustpar plusieurs faiblesses
identifiees comme telles compte tenu de nos oligecti

— L'obtention d’une portion temporelle dédiée eshditionnée premiérement
par la non saturation préalable du réseau. Sa it@paest pas infinie, mais la
norme ne fournit aucune possibilité au coordinatiuréserver a prioriune partie
des ressources pour certains noaaritgjues d’'un point de vue applicatif. Selon la
norme IEEE 802.15.4, les premiers demandeurs seiremiers servis, ce qui n’est
pas une politique de répartition acceptable compteu de nos objectifs de
déterminisme fort. De plus, le processus de demand& par I'élément désirant
obtenir un GTS, génere un message envoyé au catedindans la CAP, en mode
Best Effort donc sans aucune garantie de succés dans un bemgs



— Si il est possible d’augmenter la longueur d’'uhS3de un a plusieurs slots)
dans chaque supertrame, la norme ne prévoit pasewanche une possibilité
d’allocation moins fréquente, par exemple un GT@ds les deux supertrames, de
maniére a conserver un acces dédié, mais moinsienéqg les GTS reviennent
périodiquement a la fréquence de la supertrameée fpar le parametre BBéacon
Order), ce qui peut se révéler trés consommateur deebpaslsante. Autrement dit,
il n'est pas prévu, dans le mode sans contentienpalivoir faire cohabiter des
trafics présentant des physionomies différentes 4gécher" des slots.

— Si plusieurs coordinateurs cohabitent dans unmen£one de portée, il y a
risque de collision, méme dans le cadre des GTSftét, la norme ne prévoit pas
de mécanisme de communication entre coordinateuireest alors possible que
plusieurs coordinateurs voisins attribuent le mé&thoe a I'une de leurs feuilles qui
risquent alors d’entrer en collision les unes desautres.

Le chapitre 3 présente les principes et les anadi@rs que nous avons mis en
place, pour fiabiliser cet accés au médium.

3. Proposition protocolaire d'une nouvelle couche MAGIéterministe
3.1.Eléments du systéme de communication et liens egtéanents

Notre proposition prévoit trois catégories d’élémsesommunicants :

— un supercoordinateurPAN Coordinatoy unique. IEEE 802.15.4/ZigBee
prévoient cette entité spéciale dont le r6le ppatiest d’'attribuer des adresses.
Dans notre proposition, cet élément se voit dotéalevelles responsabilités pour la
synchronisation et [Iattribution des GTS. Notre usimn consiste en une
centralisation de toutes les demandes de résemvgtio sont acheminées via les
coordinateurs jusqu'au supercoordinateur qui desplasne connaissance exhaustive
de tous les slots réservés. Cette entité centrsleaeportée radio de tous les
coordinateurs ; cette hypothése est rendue petcties par I'utilisation de modules
IEEE 802.15.4 dotés d’'amplificateurs comme le XBREP(MaxStream, 2006)
offrant une portée de l'ordre du kilometre en chdibe (ce qui est largement
suffisant pour grand nombre d’applications). Despkette centralisation permet de
régler le probléeme du coordinateur caché. Chagqoedomateur se voit attribué un
slot dédié a I'émission de sa balise, réglant disicollisions debeacons Nous
appellerons ces « GTS dédiés agacons> : GBS Guaranteed Beacon S)ot

— un coordinateur pour chaque étoile. Chaque coatelir est a portée radio de
ses entités terminales qu'il connait a priori grécd'applicatif. || peut aussi
communiquer avec d'autres coordinateurs et avegdercoordinateur (par un trafic
garanti dans notre proposition). Le coordinatelaiedes demandes de GTS de ses
feuilles vers le supercoordinateur,

— une ou plusieurs entités terminales, ou feul{Epteurs / actionneurs) par
étoile. Chaque feuille ne peut dialoguer qu'avet cmordinateur en CSMA/CA ou
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grace a ses GTS et PDS attribuées par son coadmdtn PDS Rreviously
Dedicated SIgt est un GTS attribué au préalable pour assurer emieée
déterministe dans le réseau. (cf. 3.2.4)

La topologie compte donc deux types de communicatio entre le
supercoordinateur et ses coordinateurs, et enaguehcoordinateur et ses feuilles

3.2.0rganisation de I'acces déterministe au médium

3.2.1.Notion de supertrame

Dans notre proposition, seule la supertrame dursopedinateur commence au
slot 0 et se termine au slot 15. Les supertramesednpar les coordinateurs
d’étoiles commencent a un sio¢t se terminent & un slot 1 (modulo 16), i étant
le slot du GBS. Nous appelonsuperbeaconle beacon émis par le
supercoordinateur ; Buperbeacomccupe chaque slot 0. Lbsaconssont répartis
entre deusuperbeaconsomme l'illustre la figure 1.

1. Superlrame n 1 Superlrame n+ 1 1

Supercoordinateur { :h H T E H ] 'h: -

Coordinateur 1

Coordinateur 2
Coordinateur 3 ] = ]

150 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314150 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 0 1 1

SUPERBEACON | GBS POUR UN AUTRE COORDINATEUR |

Figure 1. Répartition des balises via les GBS dans la sugerér

Ici, la supertrame du coordinateur 1 commence @tudskt se termine au slot 3
suivant. Pour que léseacongpuissent étre diffusés sans risquer d’entrer disicm
avec un autre message, les slots qu'ils occupemts lesont dédiés par le
supercoordinateur qui choisit la valeur de@our chaque coordinateur. Ainsi, le
supercoordinateur peut répartir les émissionsbdesonsdans la supertrame, par
exemple en la divisant en parts égales commerdlysr la figure 1. La frontiére
entre CAP et CFP est désormais supprimée; les &T&BS peuvent étre
positionnés sur n'importe quel slot de la superga®en fonction des slots déja
attribués. Le choix de cet ordonnancement estélaskapplication (regroupement
pour favoriser de longues plages de veille ou,aniraire, dispersion pour favoriser
une plus large distribution temporelle). En plus ddots réservés, ldseacons
doivent désormais annoncer explicitement les sléthés aux accés en CSMA/CA.

3.2.2.Niveau de réservation 'n' variable

Dans 802.15.4, les GTS alloués reviennent dansuehsgpertrame. Dans notre
proposition, chaque GTS peut étre présent, au cli@irs toutes les supertrames,
dans une supertrame sur deux, une sur quatre osuwmieuit, etc. On parlera de



plusieurs niveaux de réservation notésavec, pour le cas de notre étude la
distributionn = 0, 1, 2 ou 3. La période P des supertrames coraptain GTS de
niveaun est définie selonP =2". Ce dernier point va permettre a des trafics
différents de pouvoir cohabiter au sein d’'une mééteile en respectant les
contraintes de QdS fixées par I'application.

3.2.3.Mécanisme de demande de réservation du médium

Pour pouvoir accorder un GTS a I'un de ses nceudspardinateur doit d’abord
envoyer une requéte au supercoordinateur et obteeiréponse positive car seul
cet élément a une vision exhaustive de la répartities slots pour les™®
supertrames a venir. Les dialogues déterministe® ém supercoordinateur et les
coordinateurs prennent place dans les GBS, slat@sifar le supercoordinateur
pour chacun de ses coordinateurs. De plus, les GBS sont simplement utilisés
pour la diffusion dedeacons constituent une perte importante de bande passant
Nous proposons ainsi d’inclure la demande de GT&ctiment dans ldseacons
émis par les coordinateurs.

3.2.4.Allocations au préalable : concept de PDS

Nos objectifs en terme d’acces déterministe au umdinpliquent que toutes les
opérations réalisées sur le réseau puissent dgetigies de maniére déterministe.
Notre proposition prévoit donc une possibilité dsarvation de slotsu préalable
(PDS), c'est-a-dire avant méme que certains élé&nagemnandent leur attachement
au réseau. Cette fonctionnalité est indispensalder marantir les propriétés
déterministes de notre réseau pendant toutes sephde son fonctionnement, y
compris au moment de sa création. Elle est rendasilgle car le réseau considéré a
une taille limitée (environ 30 nceuds par exempl@utes les entités potentielles
peuvent étre connues avant la phase de créatiosup@rcoordinateur peut, dés sa
mise en fonction, réserver des slots pour certaénéigés comme les coordinateurs
ou les capteurs critiques d'un point de vue appfic@es PDS peuvent également
permettre un changement de coordinateur sans suptur service d'accés au
médium garanti, par exemple dans le cas d’un noevidilen Il est important de
noter que tant que I'entité détentrice du PDS mearsdnce pas, les PDS constituent
une ressource perdue pour le systeme de commumcdaiependant, comme les
GTS et les GBS, les PDS sont attribués avec uranide réservation en fonction
de la criticité de I'élément concerné, permettansiade jouer sur le rappopgriode
du PDS/ ressources perduef/ne étude théorique analysant les ressourcesigerd
par un PDS inutilisé est détaillée dans (van dessBree A., 2007).

3.2.5.Accés simultanés : concept de SGTS (Simultaneo8% GT

Dans certaines conditions de propagation, nousgsmys €galement des GTS
simultanés attribués dans deux étoiles suffisamnédmignées pour ne pas se
perturber (van den Bossche A., 2007). Le protoeskele suivant : supposons un
réseau constitué de deux cellules (1, 2) comporhatune un coordinateur (C1,
C2) et une feuille (F1, F2). Les deux feuilles dgalant sans collision dans un GTS,



le coordinateur de l'autre cellule peut alors tedie capter le signal émis et évaluer
la puissance avec laquelle il regoit la feuillel'datre cellule. Soit PF1 la puissance
recue par C1 de sa feuille F1 et PF2 la puissaaeerde F2 ; si PF1 est supérieure
a PF2 + marge, alors C1 ne sera alors pas pemabE2 si F1 et F2 émettent en
méme temps. C1 peut alors proposer un SGTS (F1a [E2) qui devra procéder de
la méme maniére. Si les deux coordinateurs arriéefa méme conclusion, le
supercoordinateur peut regrouper les GTS de F12etefr un méme SGTS,
permettant une utilisation optimisée de la bandssaate totale du réseau. Le
prototypage et la métrologie effectuée sur les itmmd de propagation et de
réception, présentés en 4.3 nous ont permis ddevalte concept et d'en déterminer
les conditions optimales (marge > 10 dB).

4. Plateforme multi outils de développement et de valation protocolaire

Les nouveaux concepts présentés dans cette couskeaviginale doivent étre
validés. Plusieurs niveaux sont a traités : dega@spprotocolaires généraux pour
détecter des blocages ou des boucles dans le squent protocolaires des trames,
des analyses de performances du point de vue tempaais aussi des mesures de
propagation et de réception radio. Il nous semhblssez illusoire de pouvoir utiliser
uniguement un seul outil. Nous avons au contrag@d#® d'employer pour chaque
problématique le meilleur outil, offrant la gramié@ suffisante et le niveau de
validation de plus grand, en tentant a chaquedeiprendre en compte également la
simplicité et rapidité de mise en ceuvre. La figigrésente I'utilisation conjointe de
trois outils et méthodes permettant de valider aoinm & chaque fois une
problématique. Avant tout travail affiné sur lesases de performances et sur la
caractérisation de la couche physique, il nousmbge indispensable de valider
formellement le séquencement protocolaire de ceermuprotocole MAC. C'est par
une modélisation par différents Réseaux de PetiPjRassociée a des méthodes
analytiques et l'utilisation de I'outil TINA (Bedmieu, 2004) développé au LAAS
par le groupe OLC (Laas, 2008), que nous avongi&dis différentes phases
protocolaire, en prouvant le caractére borné, \iwméinitialisable des différents
RdP élaborés. Nous présenterons a titre d'exenmplele le RdP ayant permis de
valider formellement I'association déterministesiEnréseau sans fil.

Il existe depuis peu plusieurs outils de simulaOPNET, NS2...) disposant de
modeles associés au réseau ZigBee. NS2 inclut dedeles de 802.15.4
(Zheng J, 2006), (Samsung, 2007) depuis la ve®n. Ces modeles, comme ceux
d'OPNET, sont généralement des contributions dberebe qui sont maintenant
incluses et distribuées avec les simulateurs. nisébé étudiés pour traiter un ou
plusieurs points particuliers mais ne modélisents ptoute la norme
802.15.4/ ZigBee (et encore moins notre couche MATans notre cas, nous
souhaitions disposer d'un outil simple de simutatafin d'évaluer les aspects
temporels de nos contributions spécifiques surolaclbe MAC, avec l'idée de se
servir des algorithmes utilisés en simulation pdaciliter le prototypage et



l'implémentation sur microcontrdleur. Il était adoien plus rapide et efficace de
concevoir un simulateur spécifiqgue pour cela, gidibale étant de l'associer aux
autres outils (RdP et prototype), bien plus peromta et fiables pour valider les
autres aspects. Nous présenterons en 4.2. lesatésig simulation obtenus a partir
de notre simulateur pour caractériser la latenag pPassociation déterministe par
PDS. Ce simulateur nous a aussi permis d'évalgepdeformances de l'accés en
CSMA/CA dans la CAP, ce point la ne sera pas détédi, présentant moins

d'originalité dans notre contribution.

Séquencement de "algorithme
(exemple de I'association déterministe)

Association déterministe par PDS et latence
conslatée pour les coardinateurs

Association déterministe par PDS et latence
constatée pour les nceuds

Performances de I'existant avec I'accés en °
CSMA/CA dans la CAP

Evaluation de la sensibilité du récepteur

Evaluation du temps de traitement d’un
paquet par la pile SMAC

Synchronisation des neeuds d’une méme
étoile — gigue quantifice

Synchronisation des nceuds du réseau par
cascade de beacons — gigue quantifiée

Capacité maximale d’un slot et évaluation du
débit garanti par la méthode d'accés

Caractérisation de l'effet de capture et °
validation des SGTS

Figure 2. Validation multi outils et méthodes

Les aspects protocolaires proches de la radiodifiiilement modélisables de
facon parfaite avec des outils de validation fotenet des simulateurs de réseaux.
Les aspects temporels liés aux vitesses d'exécutem microcontréleurs sont
souvent omis dans les simulateurs réseaux. Latésisation des propagations radio
et des phénomeénes de captures, prépondérantspooouche MAC, est également
assez délicate a obtenir avec des outils de haeauni Notre idée a été, au contraire,
de valider ces concepts matériels par un protoypégl et une étude du médium
radio. A titre d'exemple, nous présentons en 4t8de qui nous a permis de mettre
en évidence l'effet de capture et d'en détermiegrparamétres de faisabilité des
SGTS. D'autres problématiques ont été analyséesidées grace au prototype : la
sensibilité du récepteur radio, I'évaluation du fende traitement d'un paquet de
niveau SMAC Simple MAC interface Freescale au plus bas de la couche MIAC)
qualité de la synchronisation des nceuds viabkscons(intra et extra étoile), et
I'évaluation des débits utiles offerts par la caudWAC, en tenant compte des
caractéristiques de la couche physique (taux dierpé, temps de propagation,
charge processeur, temps de sérialisation pourale des SDU entre les couches
let2..).



4.1.Validation formelle par RdP : cas de I'associatiat&terministe

Lorsqu'un capteur (fils) désire se connecter aeaésil doit s'associer a son
coordinateur (pére) au sein de son étoile. Ceciuvgpermettre d'émettre des
données en CSMA/CA et dans ses GTS obtenus. Lemrésdans la supertrame,
d'un PDS pour ce capteur, permet une associatiemndi@iste sans aucun risque de
collision. Le RdP, présenté en figure 3, permetadeéliser ce fonctionnement.

—_
g
processus Y
Fils Sommeil \\

Beacon attendu

Réveil \

processus e N /
Pére = N\
s

P Diffusion d'un Beacon pour rien
y : \/
leacon & én /’jl F

—~

g P 1
IDLE =>=_____| Diffusion d'un Beacon utile
Attente PDS/GTS

. (o
Traitement teuueie/
\
\‘\_/

/! /
'/

Figure 3. RdP de 'association déterministe

Le fils doit attendre la synchronisation émise de gere lpeaconutile), puis son
PDS, qu'il peut utiliser pour émettre des donnéasy'autres requétes teacons
Le principe est quasiment le méme entre un coot@imeet le supercoordinateur.
Les différents RdP, comme celui-ci présenté en @kenont été validé par des
méthodes analytiques a l'aide de l'outil TINA. L&saspects (borné, vivant et
réinitialisable) ont été prouvés. Ces RdP et leafidation, ont permis de
« défricher » les algorithmes de base de la méth@ees.

4.2.Simulation : évaluation de la latence pour l'assation par PDS

Les différents algorithmes du protocole MAC, aprasoir été validés
formellement, ont servi de base a la conception dimulateur, écrit en langage C,
puis ont été adaptés pour étre prototypés. Ce atrwl s'est focalisé en particulier
sur |'évaluation des latences du protocole darmote CFP de la supertrame. La
figure 4 présente un des résultats obtenu par atioal Nous pouvons identifier les
différentes fenétres de temps pour I'associatiomémeau d’'un coordinateur, pour



plusieurs valeurs desps (0 < npps < 3). Afin de se focaliser sur chaque probleme
un par un, ici, le médium radio est supposé parfaé@st-a-dire sans erreur de
transmission. L'axe des abscisses représente lpstamcessaire a I'association
déterministe d’'un coordinateur. Ce temps est dée@upintervalles car le systeme
est temporellement discret : compte tenu du dégmimn slots temporels, une
demande d’association ne peut se faire qu'a cerfastants. L'axe des ordonnées
représente la proportion d'associations réalis@eslsaque tranche temporelle. Bien
entendu, plusipps est grand (c’est-a-dire plus la fréquence dess gléservés au
préalable est faible), plus la plage temporelle laguelle les associations sont
réparties est large.

Totaux : Npds=0 : 100%
Proportion (%) 4 —~—— Npds=1: 100%

/ ~_ Npds=2 : 100%
" —— Npds=3 : 100%

BO=3 ‘ ' AN N\,\,,H‘v

Time (ms)

Figure 4. Représentation des fenétres temporelles pour l@ason déterministe
d’un coordinateur (pour BO = 3)

Nous pouvons constater que la méthode d’associatioseau est déterministe
puisque 100% des demandes obtiennent une réponse &mps qui a une borne
minimale et maximale. Il est possible pour un cowatkur, a partir du moment ou il
entre sur le réseau, d'étre certain qu'il obtiendng réponse sur son association
dans un temps compris dans une fenétre tempdi€lleorp telle que
17*Tg 01 * 2%° < FTeoomo 16* Tg or ¥ 2%° (275 +1), ce qui est impossible a borner
en CSMA/CA.

4.3.Prototypage et métrologie : validation de la faisktl des SGTS

C'est par prototypage et mesures radio que noussaxaidé les concepts liés au
médium radio et aux caractéristiques matérielles,particulier le concept des
SGTS. Nous avons congu et programmé au niveau MAE adirtes a base de
composants FREESCALE (Freescale, 2005). Ces modudas composés d'un
circuit émetteur/récepteur 2,4 GHz spécifigue (MCIA et d’'un microcontréleur
8 bits (MC9S08GT60). A l'inverse de cartes WiFiBluetooth du commerce, il est
possible, avec ces composants, d'attaquer la pnogation au niveau le plus bas
possible, juste au dessus de la couche radio. ldwoss ainsi pu reprogrammer



completement la couche MAC et des applicationsedéstet de mesures. Un des
points les plus sensible & valider est le conceptI5TS. Pour cela, un prototype de
métrologie de réception radio a été congu autous desuds : 1 supercoordinateur
SC, 2 coordinateurs C1/C2, 2 feuilles N1/N2. Ni &ssocié a Ci. Tous les nceuds
sont & portée radio, et les mesures ont été effesten chambre anéchoique afin
d'éliminer les bruits radio et limiter les réflerm La figure 5 représente un résultat
de mesure primordial pour prouver les condition$aiabilité des SGTS.

100%
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60%

—-&--N1 vers C1
--a-- N2 vers C2

Taux de succeés

20%

0% 22
-60 -40 -20 0 20 40 60

Différence de puissance recue (N1-N2) pour C1 et C2 (dB)

Figure 5. Taux de trames recues correctement en fonctioragpart de puissances
recues

Le SC synchronise ses Ci par desaconspériodiques. Chaque Ci propage la
synchronisation & sa feuille Ni. Chaque Ni émeeralitivement une trame de
données a son Ci (ceci permet d'évaluer la puissdacéception individuellement),
puis les deux feuilles Ni émettent en méme tem@&T® une trame. Ce processus
est répété périodiquement en faisant varier lesspaces d'émission des feuilles. La
figure 5 représente le taux de trames recues awa@s dans le SGTS en fonction
de la différence de puissance recue (N1-N2 pourddl1N2-N1 pour C2). Nous
pouvons identifier une marge 10 db quasiment centrée sur 0 - avec un léger
décalage du a une imperfection de synchronisatian flen Bossche, 2007) - en
dehors de laquelle les SGTS sont efficaces puisgsidrames de données sont
regues a pratiguement 100%. Ceci met en lumieghé&momeéne de capture ou un
récepteur se "cale" sur le premier signal recu, en&mnun autre émetteur regu
Iégerement plus fort débute son émission quelqeants apres.

5. Conclusion

Le chapitre 4 de ce papier ne présente que quelmsedes nombreux résultats
obtenus par les 3 méthodes et outils complémestgioer valider cette nouvelle
couche MAC dédiée aux réseaux de capteur sanis'ditlsemble des résultats est



disponible sur (van den Bossche, 2007). L'utilgaticonjointe des outils de
modélisation et validation par RdP, d'un simulateler réseau dédié, et d'un
prototypage réel associé a des métrologies, a meotr efficacité dans ce processus
d'ingénierie de protocole et de réseau sans fiqgQa outil apporte son avantage et
son niveau de granularité adéquat. Les algorithrpestocolaires ont été
successivement validés formellement grace aux Re®ués temporellement par
simulation, puis testés en environnement réelasurdquette. Ce prototypage final a
été grandement simplifié grace aux 2 étapes préatesigui ont permis de corriger
toutes les erreurs de conception et de codage' @uedt malheureusement amené a
faire dans la conception d'un protocole de niveaACMaussi tributaire des
contraintes temporelles. Il a été bien plus simgieefficace de valider sur la
magquette, les problémes radio et ceux liés auxgelsaprocesseur implémentant la
couche 1 et 2, plutdét que de se lancer dans unélisation complexe de la couche
2.4 GHz DSSS de 802.15.4, et du matériel inforniatimdustriel embarqué dans
les nceuds ZigBee Freescale. Enfin, méme si lesatipés de validation ont été
établies dans l'ordre présenté dans cet articleP,(Rguis simulation puis
prototypage), nous envisageons cependant un retoiére qui nous permettrait
d'intégrer maintenant des résultats de métrologiior et temporelles dans le
simulateur, voire méme dans les modéles RdP.
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