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GLOSSAIRE

Dans ce manuscrit, nous avons fait le choix de traduire les termes techniques en fran-
çais, mais de garder leurs acronymes en anglais pour des raisons de clarté. Cette liste
récapitule les acronymes utilisés dans le manuscrit, ainsi que leur définition.

Acronyme

ADC Analog to digital converter Convertisseur analogique numérique
CFG Control flow graph Graphe de flot de contrôle
ILP Integer linear programming Programmation linéaire en nombres entiers

IPET Implicit path enumeration technique Énumération implicite des chemins
IR Intermediate representation Représentation intermédiaire
ML Machine learning Apprentissage automatique

NVM Non-volatile memory Mémoire non volatile
RCG Reachable checkpoint graph Graphe des points de sauvegarde atteignables
TBPF Time between power failures Intervalle entre les pertes d’alimentation

VM Volatile memory Mémoire volatile
WAR Write After Read Écriture après lecture

WCEC Worst case energy consumption Consommation d’énergie pire cas
WCET Worst case execution time Temps d’exécution pire cas

Tableau 1 – Liste des acronymes utilisés
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INTRODUCTION

Contexte du travail : capteurs sans batterie

Depuis un certain nombre d’années, les capteurs sans fil sont de plus en plus présents
dans notre paysage : thermostats connectés, capteurs de pression de pneus, capteurs de
taux de CO2. D’après une étude prospective menée par Arm, la quantité d’objets connec-
tés déployés augmentera continuellement dans les prochaines décennies, avec plus d’un
trilliard en circulation à l’horizon 2050 [Spa17]. Face à cette augmentation conséquente se
pose la question de l’autonomie énergétique : Comment alimenter en énergie des capteurs
de plus en plus nombreux et de plus en plus complexes ?

Historiquement, les capteurs sans fil étaient alimentés à l’aide de piles ou de batteries.
Cependant, ces technologies présentent des limites en termes de durée de vie et néces-
sitent des interventions de maintenance fréquentes pour remplacer ces piles ou batteries.
Lorsque ces capteurs sont déployés dans des environnements isolés ou difficiles d’accès
comme des forêts, des rivières ou des montagnes, ces remplacements ont un impact écolo-
gique considérable et engendrent des coûts de maintenance élevés. De plus, dans certains
cas, ce remplacement est impossible, par exemple lorsque le capteur est intégré dans des
fondations pour surveiller leur vieillissement, ou encore quand le capteur est envoyé dans
l’espace.

Face à ces problématiques, les capteurs sans batterie offrent une alternative aux sys-
tèmes classiques et s’affranchissent des batteries en tirant parti de l’énergie disponible
dans l’environnement. Seulement, en l’absence d’une batterie pour agir comme réserve
d’énergie, ces capteurs sont contraints par la quantité limitée d’énergie disponible dans
l’environnement. Ainsi, même si ces capteurs sont équipés de condensateurs qui agissent
comme des petites réserves d’énergie, ils subissent des pertes d’alimentations fréquentes.
Ces interruptions changent le modèle d’exécution de ces capteurs : on ne parle alors plus
d’exécution continue, mais intermittente, où l’exécution d’un programme est découpée en
plusieurs phases, séparées par des pertes d’alimentation.

Ce nouveau paradigme comporte plusieurs défis, le plus notable étant celui de la
progression du programme : comment s’assurer de la progression d’un programme alors
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Introduction

que des pertes d’alimentation régulières effacent le contenu de la mémoire volatile et des
registres du processeur ?

Plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature, aussi bien matérielles que
logicielles. L’une d’elle consiste à instrumenter le programme avec des points de sauve-
garde (checkpoint en anglais) placés dans le binaire du programme. Lorsque le programme
rencontre un point de sauvegarde, l’état volatil du programme (la mémoire volatile et les
registres du CPU) est copié dans une mémoire non volatile (Non-Volatile Memory en
anglais, abrégé NVM). Ainsi, si le capteur subit une perte d’alimentation, il attendra
simplement d’être suffisamment alimenté avant de reprendre l’exécution du programme
depuis la dernière sauvegarde.

Problématiques de la thèse

Dans cette thèse, nous nous donnons l’objectif d’améliorer les performances de pro-
grammes exécutés de manière intermittente, en fournissant des mécanismes de sauvegarde
de la progression sûrs et efficaces. Pour cela, nous soutenons qu’une approche consciente
de l’énergie est essentielle : sans la connaissance de la consommation énergétique d’un pro-
gramme et de la taille de la réserve d’énergie, il est impossible de garantir formellement
la progression de ce dernier.

Dans ce cadre, nous nous sommes d’abord interrogés sur les aspects suivants :
— Où doit-on placer des points de sauvegarde dans un programme pour garantir sa

progression sans compromettre ses performances ?
— Dans quelle mémoire (volatile ou non volatile) doit-on allouer les variables d’un

programme ?

Placement mémoire et sauvegarde de l’état du programme

Placer les points de sauvegarde manuellement dans le programme est une tâche com-
plexe qui nécessite une bonne connaissance du système dans son ensemble. En effet, un
placement pessimiste des points de sauvegarde, c’est-à-dire des points de sauvegarde très
rapprochés, mène à un surcoût de sauvegarde considérable. À contrario, un placement
optimiste peut mener à une situation dans laquelle l’énergie disponible ne permet pas
d’atteindre le prochain point de sauvegarde. Dans ce cas le capteur, incapable de sauve-
garder son progrès, réexécute indéfiniment une même portion de code.
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Introduction

Pour diminuer le coût de ces sauvegardes, il est possible d’allouer certaines variables
d’un programme en mémoire non volatile. En effet, il n’est alors plus nécessaire d’inclure
ces variables dans les sauvegardes. Cependant, bien que les dernières technologies de
mémoire non volatile soient efficaces, elles n’atteignent pas encore les latences d’accès et
l’efficacité énergétique des mémoires volatiles. De ce fait, seules les variables rarement
accédées ont intérêt à résider en NVM pour éviter les coûts de sauvegarde. Le bénéfice
du choix d’une allocation mémoire dépend donc de différents paramètres, et doit être
considéré à la granularité de la variable.

Les problèmes du placement de points de sauvegarde et d’allocation mémoire sont
complexes par nature, mais aussi interdépendants. En effet, d’une part le choix d’une
allocation mémoire influence l’énergie consommée par le programme, et donc les place-
ments de points de sauvegarde possibles, et d’autre part ce placement défini le surcoût
de sauvegarde, dictant le bénéfice d’une allocation mémoire. Gérer cette complexité ma-
nuellement est source d’erreurs et de mauvaises performances, d’où le besoin de méthodes
automatisées.

Réveil après une perte d’alimentation

Les mécanismes de sauvegarde permettent de reprendre l’exécution du programme à
partir du dernier point de sauvegarde après une perte d’alimentation. Naturellement, il
est nécessaire de récolter de l’énergie avant de reprendre l’exécution dudit programme.
Pour cela, les utilisateurs de capteurs sans batterie définissent un seuil, appelé tension de
réveil. Ce seuil représente la tension aux bornes du condensateur qui doit être atteinte
pour que le capteur se réveille après une perte d’alimentation. Usuellement, cette tension
est choisie pour que le condensateur soit rempli lorsque l’exécution reprend.

Dans le cadre de cette thèse nous nous sommes posés les questions suivantes : Est-il
nécessaire d’attendre que le condensateur soit rempli avant de reprendre l’exécution du
programme ? Est-ce bénéfique ?

Pour répondre à ces questions, nous avons étudié l’impact du choix d’une tension
de réveil sur l’exécution d’un programme intermittent. Nos expérimentations démontrent
qu’une faible tension de réveil est bénéfique, car l’énergie consommée par le microcon-
trôleur augmente avec sa tension d’exécution. Seulement, l’exécution du code entre deux
points de sauvegarde nécessite une quantité d’énergie minimale et une tension de réveil
trop faible peut compromettre la capacité à assurer la progression du programme. La
tension de réveil idéale pour un capteur serait alors la plus petite tension qui permet
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d’assurer la progression du programme.
Cependant, nous soutenons que définir une tension de réveil unique à l’échelle du

capteur n’est pas optimal et nous pensons qu’il est nécessaire d’adapter cette tension
à chaque point de redémarrage potentiel. En effet, la tension de réveil requise pour re-
prendre l’exécution depuis un point donné du programme dépend de la charge de calcul
à exécuter avant le prochain point de sauvegarde et cette charge peut grandement varier
selon l’emplacement d’où l’exécution reprend. En adaptant la tension de réveil à chaque
point de sauvegarde, il est possible de diminuer la tension d’exécution moyenne et donc
de limiter la consommation d’énergie des capteurs sans batterie.

Pour cela, il est nécessaire de disposer d’outils capables de déterminer la tension de
réveil optimale pour un point de sauvegarde donné, et de mécanismes à l’exécution pour
faire appliquer ces choix de tension de réveil.

Contributions

Pour répondre à ces problématiques, nous avons proposé trois contributions :
— Schematic [RBB+24b], une technique de compilation pour le placement de points

de sauvegarde et le choix d’une allocation mémoire. Schematic place des points
de sauvegarde automatiquement de manière sûre, en adaptant ce placement à la
taille de la réserve d’énergie. Schematic effectue aussi l’allocation mémoire des
variables du programme pour réduire grandement la consommation d’énergie du
système, tout en tenant compte de la taille limitée de la mémoire volatile.

— EarlyBird [RBB+24a], une technique pour sélectionner automatiquement une
tension de réveil adaptée à la charge à exécuter. Plutôt que de choisir une tension
de réveil à l’échelle du système, EarlyBird l’adapte à chaque endroit d’où l’exé-
cution peut reprendre. À l’aide d’une analyse du binaire, EarlyBird s’assure que
le placement de points de sauvegarde sélectionné puisse garantir la progression du
programme et détermine la tension requise pour cela. À l’exécution, le système re-
démarre dès que la tension cible est atteinte, diminuant ainsi la tension d’exécution
moyenne, et donc la quantité d’énergie dépensée.

— WORTEX [RAP24], un travail conjoint avec Abderaouf Nassim Amalou sur l’éla-
boration d’un modèle d’estimation de pire consommation d’énergie pour un micro-
contrôleur. Ce travail, non présenté dans ce manuscrit, utilise des techniques d’ap-
prentissage automatique pour entrainer des modèles de prédiction plus ou moins
complexes à prédire la pire consommation d’énergie d’un bloc de base.
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Organisation du document

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous revenons sur les raisons de l’appari-
tion des systèmes sans batterie et les défis associés à ces derniers. Nous évoquons aussi
les briques logicielles et matérielles nécessaires à la mise en place de tels systèmes. Le
chapitre 2 présente les différentes solutions de l’état de l’art pour permettre l’exécution
intermittente de programmes et positionne les travaux de la thèse.

Le chapitre 3 se concentre sur la description de Schematic tandis que le chapitre 4
présente EarlyBird.

Pour finir, nous établissons un bilan des solutions présentées dans ce manuscrit et
identifions quelques perspectives ouvertes et qui pourront faire l’objet de travaux futurs.

Liste des contributions

[RAP24] Hugo Reymond, Abderaouf Nassim Amalou et Isabelle Puaut. WOR-
TEX : Worst-Case Execution Time and Energy Estimation in Low-Power
Microprocessors Using Explainable ML, in International Workshop on Worst-
Case Execution Time Analysis, 2024, doi : 10.4230/OASIcs.WCET.2024.1.

[RBB+24a] Hugo Reymond, Jean-Luc Béchennec, Mikaël Briday, Sébastien Faucou,
Isabelle Puaut et Erven Rohou. EarlyBird : Energy Belongs to Those Who
Wake Up Early, in International Conference on Embedded and Real-Time
Computing Systems and Applications (RTCSA’24), 2024.

[RBB+24b] Hugo Reymond, Jean-Luc Béchennec, Mikaël Briday, Sébastien Faucou,
Isabelle Puaut et Erven Rohou. SCHEMATIC : Compile-Time Checkpoint
Placement and Memory Allocation for Intermittent Systems, in Internatio-
nal Symposium on Code Generation and Optimization (CGO), 2024, doi :
10.1109/CGO57630.2024.10444789.
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Chapitre 1

CONTEXTE DU TRAVAIL : CAPTEURS

SANS BATTERIE

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord comment le développement des techno-
logies de récolte d’énergie a permis d’évoluer du capteur à piles au capteur sans batterie.
Cette avancée permet d’améliorer radicalement l’autonomie de ces systèmes, mais im-
plique un changement de paradigme où l’exécution du programme est rythmée par la
disponibilité en énergie, rare et aléatoire. Nous évoquons ensuite les défis que posent
ce nouveau paradigme ainsi que les briques matérielles et logicielles nécessaires pour y
répondre.

1.1 Autonomie des capteurs sans fil : Comment ali-
menter les capteurs de demain ?

Les capteurs autonomes font partie intégrante de nos vies depuis un certain nombre
d’années : thermostats connectés dans nos maisons, détecteurs de fumée, et plus récem-
ment, capteurs de taux de CO2 dans les lieux publics. Le déploiement de ces capteurs
se multiplie à travers le monde, et on prévoit qu’un trilliard d’objets connectés soient en
service d’ici à 2035 [Spa17]. Même si cette trajectoire, formulée en 2017, reste critiquable,
notamment du point de vue de l’impact écologique d’un tel déploiement et de la pres-
sion sur les ressources rares, il n’en reste pas moins que nous observons aujourd’hui une
augmentation importante du nombre de capteurs connectés.

Devant cette augmentation, la question de l’alimentation énergétique de ces capteurs
se pose. Comment alimenter en énergie, de manière soutenable, les trilliards de capteurs
qui sont voués à apparaitre dans les prochaines décennies ?
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Chapitre 1 – Contexte du travail : Capteurs sans batterie

1.1.1 Capteur sans fil "classique"

Un capteur sans fil, ou nœud capteur, est un dispositif permettant de mesurer une
grandeur physique, et de la communiquer via un réseau sans fil (Bluetooth, LoRa, RF. . .).
Les capteurs sans fil sont des systèmes embarqués composés de différentes parties :

— Une unité de captage des données, qui transforme une grandeur physique, comme
la température, en signal numérique.

— Une unité de traitement des données, qui fait l’acquisition du signal numérique et
traite les données ainsi récoltées. Le microcontrôleur, « cerveau » du capteur sans
fil, contrôle les unités de captage et de transmission.

— Une unité de transmission des données, qui envoie les données collectées à un nœud-
puits (sink en anglais) connecté à internet, qui permettra la remontée d’information
à l’utilisateur.

Les capteurs sans fil sont utilisés dans différents domaines, comme la surveillance de
feu de forêt [YWM05 ; KCN09], la détection de fuites d’eau dans les réseaux de canalisa-
tions urbains [PHL19] ou encore la surveillance des écosystèmes [JOW+02 ; BDH+20]. Ces
capteurs récoltant des données in-situ, et souvent dans des lieux isolés, la connexion au
réseau électrique est impossible. Les capteurs sans fil sont donc par définition autonomes,
capables de fonctionner sans être reliés à un réseau filaire, ni pour l’alimentation, ni pour
la communication.

Pour ces capteurs autonomes, il est primordial de réduire au maximum la quantité de
données transmises, la communication étant le poste de dépense principal des capteurs
sans fil [Ber23]. Pour cela, ces capteurs dits « intelligents », appelés smart sensors en
anglais, effectuent de plus en plus de traitements directement sur le microcontrôleur, une
tendance que l’on nomme l’« informatique en périphérie » (edge computing en anglais).
Ainsi, au lieu de transmettre les données brutes au centre de données pour qu’elles y soient
traitées, ces données sont traitées en amont pour en extraire l’information et n’envoyer
que l’information pertinente. Cela permet ainsi de réduire considérablement les coûts de
transmission, mais requiert d’effectuer des calculs complexes (FFT, réseau de neurones)
sur le capteur.

Aujourd’hui cependant, encore beaucoup de capteurs déployés restent relativement
peu autonomes. Par exemple, l’AudioMoth 1, utilisé dans le cadre du suivi de la migration
de la faune aviaire, enregistre les cris d’oiseaux pour permettre aux biologistes d’étudier le
déplacement des nuées. Ce capteur est déployé en ville ou dans les zones naturelles, et ne

1. https://www.openacousticdevices.info/audiomoth
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peut être relié au réseau électrique. Pour pallier cela, il est équipé de piles AAA. Cepen-
dant, malgré son apparente autonomie, ce capteur stocke les cris d’oiseaux sur une carte
SD, et requiert une intervention humaine régulière pour remplacer cette carte. En effet,
transmettre les cris enregistrés viderait sa batterie prématurément. Une opportunité pour
rendre ces capteurs plus autonomes serait de pouvoir classifier l’espèce à qui appartient un
cri sur le capteur pour transmettre l’information pertinente plutôt que de se reposer sur
l’intervention humaine pour récupérer le signal brut. Le développement de tels capteurs
« intelligents » permettrait de réduire l’intervention humaine dans ces milieux, souvent
difficiles d’accès ou protégés.

Les prochaines sections reviennent sur l’évolution des capteurs sans fil pour devenir
toujours plus autonomes, en se passant de batteries et en tirant parti de l’énergie dispo-
nible dans l’environnement. Dans cette thèse, nous visons à permettre à ces capteurs de
continuer à réaliser des opérations complexes, malgré une alimentation électrique de plus
en plus faible et instable.

Dans cette thèse, nous nous concentrons principalement sur des problématiques d’auto-
nomie énergétique, mais la gestion des grandes quantités de données enregistrées par les
capteurs est un véritable problème. Par exemple, on trouve dans un manuel de déploie-
ment de capteurs bio-acoustiques qu’il est nécessaire d’équiper ces capteurs d’un téraoctet
de mémoire (deux cartes SD de 512Go) à remplacer tous les 6 à 12 mois [The19].
Pour pallier cela, certains travaux adoptent des approches « conscientes de l’information »
(information-aware en anglais). On retrouve par exemple des travaux qui diminuent la
fréquence d’envoi des données si les mesures effectuées correspondent à un modèle, pour
fournir autant d’informations avec une quantité moindre d’énergie [JSW23 ; KRJ09].

Aparté : Autonomie de stockage

De manière générale, les capteurs sont équipés de piles à usage unique, notamment
de piles bouton (ou coin cell en anglais), ces petites piles plates qui équipent nos clés
de voiture. Ces piles permettent aux capteurs de fonctionner pendant des mois, voire des
années, en toute autonomie. Seulement, elles possèdent une quantité d’énergie finie, ce qui
nécessite de les remplacer pour assurer le bon fonctionnement du capteur. Par exemple,
dans une étude menée par Nikolic et al., [NNS+17], les auteurs évaluent à 125 jours la
durée de vie d’un capteur alimenté par pile bouton (CR2032), dans un scénario d’envoi de
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données toutes les 5 minutes. Si l’on reprend l’exemple de l’AudioMoth, la page internet
de ce dernier indique une autonomie bien plus basse, de 35 jours lorsqu’il est alimenté par
trois piles AAA au lithium 2.

Ce remplacement de batterie nécessite l’intervention d’une personne et présente à la
fois un impact écologique et économique : déplacement jusqu’au lieu de mesure, fabrication
de la nouvelle pile, recyclage ou enfouissement de l’ancienne. Au vu des problématiques
écologiques actuelles, il est essentiel de réduire cet impact.

De plus, même si dans certains cas les capteurs à pile semblent un bon compromis entre
le coût (économique et écologique) et la simplicité d’utilisation, ils ne sont pas adaptés à
toutes les situations. Prenons l’exemple d’un déploiement de capteurs pour la détection
de feu de forêt au Liban 3. Ce réseau de capteurs pilote compte déjà 91 capteurs répartis
sur 78 hectares. Remplacer les batteries de chacun des capteurs tous les 4 mois, voire tout
les 35 jours, n’est pas envisageable.

1.1.2 Vers une plus grande autonomie des capteurs : La récolte
d’énergie

Face aux limites des piles classiques, des efforts de recherches ont été dirigés vers
l’alimentation de ces capteurs avec de l’énergie ambiante, telle que l’énergie solaire. Ces
capteurs, équipés de batteries, peuvent ainsi être autonomes pendant plusieurs années,
sans besoin de maintenance.

Le tableau 1.1 présente les principales sources d’énergie utilisées à ce jour pour ali-
menter des capteurs sans fil, et la puissance récoltable. La récolte d’énergie solaire est
communément utilisée car elle offre un bon rendement.

Cependant, même si la récolte d’énergie permet d’étendre la durée de vie des capteurs
sans fil, cela vient néanmoins avec ses limites. En effet, les batteries utilisées pour ce
genre d’applications sont très sensibles à leurs conditions d’opération. Elles supportent
assez mal les températures extrêmes, et une sous-alimentation de la batterie endommage
prématurément cette dernière. Ainsi, pour protéger les batteries, un système de gestion
de batterie (battery management system en anglais, ou BMS) est nécessaire. Malheu-
reusement, ce système ajoute un coût énergétique non négligeable, avec des rendements
énergétiques qui atteignent 80 % pour des BMS spécialisés [EC16 ; Max18]. De plus, mal-

2. https://www.openacousticdevices.info/getting-started → How do I calculate the battery
lifespan ?

3. https://www.dryad.net/post/dryad-silvanet-detects-unauthorized-wildfire-in-lebanon
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Tableau 1.1 – Puissance disponible avec de la récolte d’énergie ambiante. Source :
Mouser Electronics [Don]

Source Puissance Source Puissance Récoltée
Solaire

Intérieur 0.1 mW/cm2 10 µW/cm2

Extérieur 100 mW/cm2 10 mW/cm2
Vibration/Mouvement

Humain 0.5m at 1 Hz
1m/s2 at 50 Hz 4 µW/cm2

Machine 1m at 5 Hz
10m/s2 at 1 kHz 100 µW/cm2

Thermique
Humain 20 mW/cm2 30 µW/cm2

Machine 100 mW/cm2 1-10 mW/cm2
RF
GSM BSS 0.3 µW/cm2 0.1 µW/cm2

gré ces précautions, du fait de la nature aléatoire des sources d’énergie ambiante, il reste
impossible de garantir que la batterie ne passera pas sous un seuil critique de tension.

Plus important encore, les batteries ont une durée de vie assez limitée, exprimée en
cycles de charge/décharge (autour des 10 000 cycles [MTD10]). De ce fait, même si la
récolte d’énergie permet d’augmenter l’autonomie des capteurs sans fil, la durée de vie
de ces derniers est toujours limitée par la durée de vie de leur batterie. Cela devient un
problème d’autant plus important que le système est isolé. On peut penser par exemple
aux capteurs utilisés pour le suivi de la santé des structures d’ingénierie civile (ponts,
bâtiments) qui sont coulés dans le béton [CKK+19], ou aux capteurs déployés dans l’espace
[RAA+14], dont l’accès et donc la maintenance est impossible.

À l’heure où la récolte d’énergie permet d’augmenter considérablement l’autonomie
des capteurs sans fil, les batteries apparaissent comme leur « maillon faible » en raison
de leur durée de vie limitée et de leur impact environnemental. Cela soulève la question
suivante : Pourrait-on se passer de ces batteries ?

1.1.3 Capteurs sans batterie

Depuis un certain nombre d’années maintenant, la recherche et l’industrie cherchent
à se séparer des batteries. Les exemples les plus connus de systèmes sans batterie sont
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probablement les systèmes de paiement sans contact ou les tags RFID utilisés comme
antivols dans les magasins.

L’alimentation énergétique de ces systèmes précurseurs se fait avec de la récolte d’éner-
gie, qui doit être suffisante pour alimenter ces systèmes en continu. On ne pourrait mal-
heureusement pas appliquer les mêmes principes pour des capteurs autonomes, car la
quantité d’énergie disponible dans l’environnement ne permettrait pas de répondre aux
besoins de puissance instantanée nécessaire pour la communication longue distance, hor-
mis avec des systèmes de récolte d’énergie disproportionnés. Pour pallier ce problème, des
condensateurs ou supercondensateurs sont utilisés comme stockage d’énergie. Contraire-
ment aux batteries, les condensateurs possèdent une durée de vie très longue (autour des
500 000 cycles [MTD10]) et ne nécessitent pas de circuit de charge complexe.

Avec un condensateur, même si la quantité d’énergie disponible dans l’environnement
est faible, un capteur sans batterie peut fonctionner. Il passe une partie de son temps
éteint, à récolter l’énergie environnante pour remplir le condensateur et ne devient actif
que lorsque ce dernier est plein. Ce fonctionnement en phases actives/éteintes change
alors le modèle d’exécution sous-jacent de ces capteurs, passant d’un modèle d’exécution
continu à un modèle d’exécution intermittent.

L’exécution intermittente est définie comme l’alternance de phases actives et de phases
d’arrêt ou de sommeil profond pendant lequel le système récolte de l’énergie, comme
illustré sur la figure 1.1. Selon le type de capteur et la taille du condensateur utilisé,
la durée d’une phase active peut varier de quelques millisecondes à plusieurs minutes.
Ce nouveau paradigme force à séparer l’exécution de programmes en plusieurs phases de
calcul séparées par des pertes d’alimentation, aussi appelées « cycles intermittents » ce
qui soulève de nombreux défis, présentés ci-dessous.

Tension du 
condensateur

Temps

Phase de sommeil Phase de sommeilPhase active Phase active

Perte d'alimentationDémarrage

Figure 1.1 – Exécution intermittente
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Défi 1 : Progression du programme Le principal défi des capteurs sans batterie est
d’assurer la progression du programme malgré les pertes d’alimentation fréquentes. En
effet, lorsque le système s’éteint, tout le contenu de la mémoire volatile du processeur est
perdue, ainsi que le contenu des registres du processeur. De ce fait, toute la progression
effectuée durant une phase active est perdue lorsque le système subit une perte d’alimen-
tation. Il est donc nécessaire de mettre en place des mécanismes pour sauvegarder cette
progression.

Défi 2 : Exécution atomique L’exécution intermittente d’un programme classique
répartit l’exécution des différentes opérations du programme en plusieurs phases d’exécu-
tion. Ces phases d’exécution sont séparées par des pertes d’alimentation, qui peuvent être
plus ou moins longues. S’il est souvent possible d’interrompre et de reprendre l’exécution
d’un calcul à n’importe quel endroit, ce n’est pas le cas de toutes les opérations. Certaines
opérations sont par nature insécables, comme l’envoi d’un message radio ou la mesure
d’une grandeur physique. On parle alors d’opération atomique. Cette opération devra
être effectuée dans un seul cycle d’exécution, et, dans le cas où une perte d’alimentation
survenait pendant cette opération, il serait nécessaire de reprendre l’opération depuis le
début.

1.2 Construire un capteur sans batterie, probléma-
tique et mode d’emploi

Pour répondre à ces défis, les capteurs sans batterie reposent sur différentes techno-
logies, que ce soit au niveau matériel ou au niveau logiciel. Cette section présente les
composants matériels nécessaires au développement de capteurs sans batterie (section
1.2.1) et les briques logicielles nécessaires à leur fonctionnement (section 1.2.2).

1.2.1 Composants matériels

Comme tout système embarqué, un capteur sans batterie est un système complexe.
Dans cette section, nous ne présenterons pas en détail l’architecture d’un tel capteur, mais
plutôt les éléments qui le différencient d’un capteur traditionnel.

Le condensateur, ou supercondensateur, est un composant essentiel des capteurs
sans batterie. Ce condensateur, d’une capacité d’une centaine de microfarads à plus d’une
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dizaine de farads, sert de stockage d’énergie (energy buffer en anglais). Il a deux objectifs
principaux. Son premier objectif est de permettre au capteur de fonctionner de manière
intermittente, lorsque la quantité d’énergie récoltée ne suffit pas à alimenter le capteur de
manière continue. Le second objectif de ce condensateur est de pouvoir fournir une grande
quantité d’énergie instantanée pour l’exécution de périphériques avec une forte puissance.
Alimenter des périphériques tels qu’une radio directement avec de l’énergie solaire de-
manderait une grande surface de panneau solaire, surdimensionnée pour la majorité du
temps, pendant lequel la radio n’émet pas. L’appellation supercondensateur désigne les
condensateurs dont la densité énergétique est importante. Par abus de langage, nous par-
lerons dans cette thèse de condensateur pour évoquer aussi bien les condensateurs que les
supercondensateurs.

Le microcontrôleur est au centre d’un capteur sans batterie. Pour être compatible
avec l’exécution intermittente, le microcontrôleur doit pouvoir fonctionner sur une large
plage de tension. En effet, contrairement à la tension des batteries qui reste relativement
stable pendant leur décharge, la tension aux bornes d’un condensateur évolue grandement
en fonction de l’énergie qu’il contient 4. Si ce dernier n’accepte pas une grande plage de
tension d’entrée, il est alors nécessaire d’équiper le capteur d’un convertisseur DC/DC
(Buck/Boost), qui convertit la tension d’entrée (aux bornes du condensateur) en une
tension de fonctionnement acceptable par le microcontrôleur.

La mémoire non volatile (Non-Volatile Memory en anglais, abrégé NVM) est essen-
tielle au développement des systèmes sans batterie, car les pertes d’alimentation fréquentes
forcent les capteurs sans batterie à régulièrement sauvegarder l’état du programme dans
une mémoire non volatile. L’arrivée de nouvelles technologies de mémoire non volatile
telles que la FRAM (Ferroelectric RAM ) offre des performances énergétiques sans pré-
cédent comparé aux technologies FLASH et permettent ainsi de rendre viables les cap-
teurs sans batterie, en réduisant considérablement le coût d’une sauvegarde. Aujourd’hui,
beaucoup de mémoires non volatiles externes sont disponibles sur le marché et certains
constructeurs intègrent même, comme TI avec sa série des MSP430FR, de la mémoire
FRAM interne dans leurs microcontrôleurs.

Le convertisseur analogique-numérique (CAN), ou analog to digital converter
(ADC) en anglais, permet de convertir une tension analogique en une valeur numérique. Il
est utilisé dans les capteurs sans batterie pour mesurer la quantité d’énergie contenue dans
le condensateur. On parle alors de capteur conscient de l’énergie (energy-aware sensor en

4. E = 1
2 CV 2, avec C la capacité du condensateur, et V la tension à ses bornes.
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anglais).
Variations. Les composants décrits ci-dessus sont utilisés dans l’architecture typique

de capteurs sans batterie, mais d’autres modèles d’architecture existent dans la littérature.
Certaines architectures reposent sur un processeur dit « non volatile », c’est-à-dire

dont les registres sont dupliqués, avec une version volatile et une version non volatile
[STS+17]. Le registre volatil est utilisé par le processeur et sa version non volatile permet
une sauvegarde quasiment instantanée, déclenchée par un signal logique. Sans rentrer
à l’intérieur du processeur, des ajouts matériels, souvent placés entre le processeur et
la mémoire, permettent aussi une sauvegarde efficace de l’état du programme [Hic17 ;
CKL+20 ; PMS21]

Certaines architectures utilisent un stockage d’énergie « fédéré » [HSS15 ; YY20], où
chaque périphérique dispose de son propre condensateur, voire « reconfigurable » [CRL18],
c’est-à-dire composé de plusieurs condensateurs découplés du circuit de recharge au besoin,
pour varier la capacité du stockage d’énergie à l’exécution.

Enfin, pour des raisons d’efficacité énergétique, les capteurs sans batterie font appel
à des accélérateurs matériels, pour le traitement du signal [LBB+21] et plus récemment
l’inférence de réseaux de neurones [BGd+22].

Architecture considérée. Dans le cadre de cette thèse, nous considérons l’architec-
ture schématisée sur la figure 1.2 avec un unique condensateur et un processeur volatile
TI msp430 [Ins12] équipé de mémoire ferromagnétique (FRAM).

Processeur

VM NVM

Condensateur

Source d’énergie

Figure 1.2 – Architecture matérielle considérée dans le cadre de cette thèse

1.2.2 Composants logiciels

Pour fonctionner, un capteur sans batterie ne dépend pas uniquement d’une architec-
ture matérielle adaptée, mais aussi de briques logicielles spécifiques.
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Dans cette section, nous présentons tout d’abord les techniques de sauvegarde de l’état
du programme (checkpointing en anglais). Ces techniques sont la pierre angulaire d’un
capteur sans batterie, car elles permettent de répondre au défi de la progression du pro-
gramme. Ensuite, nous présentons rapidement comment le choix d’exécuter sur machine
nue, ou de passer par l’intermédiaire d’un support d’exécution impacte le fonctionnement
d’un programme intermittent.

Le checkpointing, ou l’art de sauvegarder l’état d’un programme

Pour assurer la progression du programme, deux fonctions sont nécessaires, que l’on
nomme usuellement checkpoint() et restore(). La première fonction, checkpoint(),
sauvegarde l’état courant du programme dans la mémoire non volatile. La seconde fonc-
tion, restore(), appelée après le redémarrage du capteur, restaure l’état du programme
à partir de la sauvegarde et reprend l’exécution.

Sauvegarder les données volatiles Pour sauvegarder les données volatiles du pro-
gramme, il est nécessaire de copier la mémoire volatile et les registres du processeur dans
la mémoire non volatile. Cela peut être effectué de manière logicielle via le biais du pro-
cesseur lui-même, ou accéléré matériellement en utilisant un DMA (abréviation de Direct
Memory Access en anglais, ou Accès Direct à la Mémoire en français).

Pour assurer le cas où une perte d’alimentation arrive pendant la sauvegarde, une
technique consiste à réserver deux emplacements mémoire pour la sauvegarde, qui sont
utilisés chacun leur tour (Double buffering). Dans le cas où une sauvegarde échoue, l’autre
emplacement contient ainsi toujours une sauvegarde antérieure complète.

Lors d’un redémarrage après une perte d’alimentation, la fonction restore() copie
les données depuis la NVM vers la VM et repeuple les registres du processeur. Le dernier
registre à être restauré est le compteur de programme. Lorsque ce dernier est restauré,
l’exécution de programme reprend.

Sauvegarder les données non volatiles Le développement de mémoires non volatiles
efficaces permet l’utilisation de ces dernières comme mémoires de travail. Les mémoires
non volatiles, bien que moins efficaces énergétiquement parlant, présentent l’avantage de
garder leur contenu lorsque le capteur connait une perte d’alimentation.

À première vue, il ne semble alors pas nécessaire de sauvegarder l’état des données non
volatiles. Seulement, si la mémoire non volatile est modifiée après que les données volatiles
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aient été sauvegardées, l’état de la sauvegarde devient incohérent avec les données en NVM
[MMA+21 ; RL14]. De ce fait, si une perte d’alimentation survient, il est impossible de
restaurer le programme dans un état cohérent.

Pour illustrer ce phénomène, prenons l’exemple de la fonction f visible sur la figure
1.3a. Dans cet exemple, on suppose que la variable i est stockée en mémoire non vola-
tile (NVM). On observe sur la figure 1.3b, que si l’on exécute le programme de manière
intermittente, une anomalie mémoire apparait lorsque le système subit une perte d’ali-
mentation avant l’instruction ligne 5. En effet, en ré-exécutant la portion de code ligne 4
la variable i est incrémentée deux fois.

1 int f() {
2   i = 0;
3   checkpoint();
4   i++;
5   return i;
6 }

(a)

i = 0;
checkpoint();
i++;

i++;
return i;

Coupure de courant
 Redémarrage depuis checkpoint()  

i = 0

i = 1

i = 1

return 2

(b)

Figure 1.3 – Exemple d’anomalie mémoire. La fonction f(), visible sur la figure (a),
renvoie toujours 1 en exécution continue. Cependant, l’exécution intermittente de f figure
(b) donne lieu à une anomalie mémoire. Comme la variable i est stockée en NVM, la
variable est incrémentée deux fois à la suite d’une perte d’alimentation. Cet état mémoire
est incohérent, il n’arrive pas lors d’une exécution continue. On parle ici d’anomalie mé-
moire.

On parle dans ce cas d’une portion de code non idempotente, c’est-à-dire que son
résultat change si on la réexécute. Pour pallier ce problème, il est nécessaire de sauvegarder
l’état de la NVM au checkpoint ligne 3. Ainsi, lors de l’exécution de restore(), on remet
la NVM dans son état sauvegardé pour "défaire" les modifications effectuées depuis le
dernier checkpoint. On parle alors en anglais de undo-logging.

Nous examinerons en détail les techniques de sauvegarde de la progression du pro-
gramme et l’utilisation de la mémoire NVM comme mémoire de travail tout au long de
ce manuscrit.
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Dans cette section, nous avons évoqué la sauvegarde de l’état du processeur, mais il est
aussi nécessaire de sauvegarder l’état des périphériques, ce qui représente un défi à part
entière. Pour les périphériques les plus simples, comme des entrées/sorties logiques, il est
possible de sauvegarder leur état en copiant le contenu de leur registre de configuration en
mémoire non volatile lors d’une sauvegarde. Cependant, les périphériques plus complexes
(radio, ADC, capteur. . .) possèdent une machine à état interne, qu’il est impossible de sau-
vegarder. Pour pallier cela, différentes techniques ont été proposées [BDM+19 ; RBM+18].

Aparté : Sauvegarder l’état des périphériques

Support d’exécution pour les systèmes intermittents

Les capteurs sans fil sont classiquement équipés d’un système d’exploitation (Operating
System, OS, en anglais), comme ContikiOS [ODE+22]. Ce dernier fournit un ensemble de
fonctionnalités aux applications, comme la connectivité réseau et l’ordonnancement des
tâches. Bien que dimensionnés pour les systèmes embarqués et donc très peu gourmands
en ressources mémoire comme processeur, ces OS sont encore trop gros pour l’exécution
intermittente 5.

Ainsi une grande partie de l’état de l’art développe des applications sur machine nue
(Bare-Metal en anglais), c’est-à-dire sans OS. Cependant, certains travaux proposent des
supports d’exécution dédiés aux applications intermittentes.

Ces supports très légers ne gardent que l’essence des OS traditionnellement utili-
sés : La gestion des ressources partagées. Ils permettent en effet l’exécution concurrente
[YMP+18 ; YCY22], voire parallèle [AY22], le partage de l’énergie [ML20] ou des périphé-
riques [BDM+19]. De plus, ces derniers fournissent des mécanismes de sauvegarde pour
supporter l’exécution intermittente.

Dans cette thèse, nous ne considérons pas de support d’exécution. En effet, ces derniers
peuvent avoir un surcoût à l’exécution et imposent d’utiliser le modèle de programmation
de « micro-tâches », comme nous le verrons dans le prochain chapitre.

Capteurs sans batterie : Défis et solutions
Ce chapitre a retracé comment le besoin d’une autonomie toujours plus importante

5. « Une configuration typique de Contiki (le noyau et le chargeur de programmes) consomme 2
kilooctets de RAM et 40 kilooctets de ROM », extrait de la page Wikipédia de Contiki https://fr.
wikipedia.org/wiki/Contiki
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1.2. Construire un capteur sans batterie, problématique et mode d’emploi

des capteurs sans fil a mené à l’apparition et au développement des capteurs sans batterie.
Ces derniers reposent sur l’existence de composants matériels et de mécanismes logiciels
pour faire face aux pertes d’alimentation fréquentes. Dans le prochain chapitre, nous
présenterons plus en détail comment les techniques de l’état de l’art relèvent le défi de la
progression du programme dans ce contexte d’exécution intermittente.
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Chapitre 2

ÉTAT DE L’ART : TECHNIQUES DE

CHECKPOINTING POUR LES SYSTÈMES

INTERMITTENTS

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes méthodes pour assurer la progression
d’un programme dans un contexte intermittent. Dans un premier temps, nous présentons
les différentes classes de techniques existantes : le checkpointing dynamique, le checkpoin-
ting basé sur les tâches et le checkpointing statique. Ensuite, nous nous concentrerons sur
la technique au centre de cette thèse : le checkpointing statique.

2.1 Classes de techniques pour assurer la progression
du programme

2.1.1 Checkpointing dynamique, ou « Juste à temps »

Le checkpointing dynamique, ou juste à temps, est une technique de sauvegarde qui
consiste, comme son nom l’indique, à attendre le dernier moment pour sauvegarder. Pour
cela, cette technique doit évaluer en continu l’énergie disponible pour alimenter le sys-
tème, typiquement en mesurant la tension aux bornes du condensateur, et déclencher une
sauvegarde dès que cette tension passe sous un seuil défini (voir figure 2.1).

Cette technique présente l’avantage de sauvegarder uniquement lorsque l’énergie vient
à manquer et donc de ne pas faire de sauvegarde inutile. Ainsi, le capteur s’adapte à
l’énergie disponible dans l’environnement : s’il récolte plus d’énergie qu’il n’en consomme,
alors il ne sauvegardera pas. Dans le cas contraire, la fréquence de sauvegarde augmentera.

De plus, cette technique est la plus simple à mettre en place pour le développeur, car
il n’est pas nécessaire de modifier les programmes existants pour les exécuter de manière
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Tension du 
condensateur

TempsCoupure 
de courant

Sauvegarde Sauvegarde

Seuil de 
sauvegarde

Figure 2.1 – Checkpointing Dynamique

intermittente. A priori, cette technique serait la meilleure candidate pour l’adaptation de
codes dits « legacy ».

Malheureusement, cette technique possède des limites importantes. En effet, comme
la sauvegarde peut être effectuée à tout moment lors de l’exécution du programme, il est
impossible de savoir à l’avance à quel endroit du code la sauvegarde aura lieu. Cela pose
plusieurs problèmes. Premièrement, le lieu de sauvegarde n’est pas forcément le plus opti-
mal, notamment vis-à-vis de la quantité de données à sauvegarder. Il est donc nécessaire de
surestimer le seuil de tension de sauvegarde pour prendre en compte la situation pire cas :
la sauvegarde de l’état du programme à l’endroit où l’empreinte mémoire est maximale.
Enfin, plus important encore, il est impossible de définir des sections atomiques avec cette
technique de sauvegarde. L’utilisation de périphériques est donc naturellement complexe,
même si certains supports d’exécution permettent de gérer ce problème [BDM+19]. De
plus, la mesure en continu de la tension aux bornes du condensateur entraine un surcoût
énergétique non négligeable.

Un exemple de code pour du checkpointing dynamique est visible Extrait 1. On observe
qu’aucune modification n’est nécessaire pour la fonction main().

// Computes and send the sum of `array`
void main() {

int sum = 0;
for(int i = 0; i < 10; i++) {

sum += array[i];
}
send(sum);

}

// Interruption called when voltage
// reaches a low threshold
void low_voltage_interrupt() {

checkpoint();
}

Extrait 1 – Exemple de programme instrumenté avec du checkpointing dynamique
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2.1.2 Checkpointing basé sur des tâches

Le checkpointing basé sur les tâches demande au développeur d’organiser son pro-
gramme en différentes sections atomiques, appelées tâches ou micro-tâches. Ces dernières
requièrent un support d’exécution pour gérer l’enchainement des tâches et la sauvegarde
de l’état du programme. De manière générale, cette sauvegarde est effectuée pendant les
transitions entre les différentes tâches. L’exécution des tâches est transactionnelle, de ma-
nière à garder la sémantique atomique de la tâche. Si une perte d’alimentation intervient
pendant l’exécution d’une tâche, alors elle est réexécutée entièrement.

Cette technique offre l’avantage d’organiser le code en sections atomiques explicites.
De plus, de par la séparation en tâches, il est souvent nécessaire d’expliciter le partage
de données entre les tâches, que ce soit par le biais d’un canal de communication [CL16 ;
HSS17], de files (FIFO) [BBF+23] ou en explicitant quelles variables sont partagées ou
locales [MCL17]. De cette manière, les données à sauvegarder sont clairement identifiées,
réduisant grandement le coût d’une sauvegarde. Les données locales à une tâche (pile et
registres) n’ont pas besoin d’être sauvegardées.

Aussi, la structuration du programme en micro-tâches facilite l’exécution concurrente,
voire parallèle de programmes intermittents.

Cependant, cette technique vient au prix d’une programmation complexe. Il est néces-
saire de découper le code en micro-tâches d’une taille adaptée à la réserve d’énergie. Le
processus de découpage en micro-tâches est long, complexe et peut nuire à la lisibilité du
code. Le découpage du programme en micro-tâches peut impliquer des transformations
non triviales. Ainsi, dans le cas où le nombre d’itérations d’une boucle est trop grand pour
garantir une exécution même lorsque la réserve d’énergie est pleine, il est nécessaire de
séparer cette boucle en plusieurs micro-tâches, rendant le flot de contrôle confus et com-
plexifiant la lisibilité du code. Un exemple de code découpé en micro-tâches est visible
Extrait 2. Ce même code dans le cas où la boucle for ne peut pas s’exécuter avec un
condensateur plein est visible Extrait 3. Ce découpage en micro-tâches doit être effectué
à nouveau dès que la taille du condensateur considéré varie, complexifiant d’autant plus
le processus de prototypage.
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// Computes the sum of `array`
TASK compute_sum() {

INPUT(array);
int sum = 0;
for(int i = 0; i < 10; i++) {

sum += array[i];
}
OUTPUT(sum);
NEXT_TASK(send);

}

// Send the value of the sum
TASK send() {

INPUT(sum);
send(sum);

}

Extrait 2 – Exemple de programme instrumenté avec du checkpointing basé sur les micro-
tâches. On considère que la boucle for peut s’exécuter avec un condensateur plein

// Launch computation of `array` sum
TASK compute_sum() {

INPUT(array);
int sum,i = 0;
OUTPUT(array, sum, i);
NEXT_TASK(sum_one_iteration);

}

// Send the value of the sum
TASK send() {

INPUT(sum)
send(sum)

}

// Computes one iteration of the sum
TASK sum_one_iteration() {

INPUT(array, sum, i)
sum += array[i];
i++;
if(i < 10) {

OUTPUT(array, sum, i);
NEXT_TASK(sum_one_iteration);

} else {
OUTPUT(sum);
NEXT_TASK(send);

}
}

Extrait 3 – Exemple de programme instrumenté avec du checkpointing basé sur les micro-
tâches. On considère que la boucle for ne peut pas s’exécuter avec un condensateur plein

2.1.3 Checkpointing statique

Le checkpointing statique consiste à insérer des points de sauvegarde dans un pro-
gramme classique, pour lui permettre de survivre aux pertes d’alimentation. Contraire-
ment au checkpointing basé sur des tâches, les points de sauvegarde peuvent être placés
à n’importe quel endroit du programme. Contrairement au checkpointing dynamique,
les positions des points de sauvegarde ne sont pas déterminées à l’exécution, mais à la
compilation.

Le checkpointing statique se présente comme un compromis entre l’efficacité de sauve-
garde du checkpointing basé sur les tâches et la granularité du checkpointing dynamique.
En effet, les points de sauvegarde étant placés statiquement, il est possible de bénéficier
d’optimisations à la compilation (notamment sur la quantité de données sauvegardées)
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tout en gardant la possibilité de définir des sections atomiques (sections entre deux points
de sauvegarde) pour un moindre coût de développement. Un exemple de code instrumenté
avec du checkpointing statique est visible Extrait 4.

// Computes and send the sum of `array`
void main() {

int sum = 0;
for(int i = 0; i < 10; i++) {

checkpoint();
sum += array[i];

}
checkpoint();
send(sum);
checkpoint();

}

Extrait 4 – Exemple de programme instrumenté avec du checkpointing statique

Du fait de la granularité du placement des points de sauvegarde statique (à l’instruc-
tion près), il est plus facile de déployer des techniques de placement automatique et ces
placements sont facilement adaptables en cas de changement de taille de condensateur.
Un des désavantages du checkpointing statique est que les sections atomiques sont plus
complexes à visualiser qu’avec une organisation en tâche et les variables partagées entre
deux sections atomiques sont plus difficilement identifiables.

Le Tableau 2.1 récapitule les avantages et inconvénients des trois familles de tech-
niques pour assurer la progression du programme. Ces familles restent des catégorisations
générales, et beaucoup de techniques représentent des hybrides entre plusieurs familles
[ML18 ; ML19].

Tableau 2.1 – Avantages et inconvénients des techniques pour assurer la progression
du programme

Critère Dynamique Tâches Statique
Support des sections atomiques ✗ ✓ ✓

Facilité d’utilisation +++ - +
Surcoût de sauvegarde Haut Très bas Bas
Granularité Instruction Fonction Instruction
Exemples [JRR14 ; BWM+15 ;

BDM+19 ; NCA+23]
[BGW11 ; YMP+18 ;

SSD+22 ; ML20]
[RSF11 ; ZFL+17 ;
YR20 ; KGH+22]

Dans cette thèse, nous nous concentrons sur le checkpointing statique, car il offre
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un modèle de programmation peu contraint (pas de séparation en tâches), peut bénéfi-
cier d’optimisations à la compilation et permet la définition de sections atomiques. La
prochaine section explore plus en détail les travaux apparentés au checkpointing statique.
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2.2 Défis du checkpointing statique

Les efforts de recherche dans le domaine du checkpointing statique sont principale-
ments orientés autour de trois axes :

— Le placement des points de sauvegarde : Où doit-on sauvegarder
— La réduction de la taille de la sauvegarde : Que doit-on sauvegarder ?
— L’adaptation à l’exécution : Quand doit-on sauvegarder ?
Dans cette section, nous revenons en détails sur ces différents axes, et les techniques

proposées dans l’état de l’art.

2.2.1 Placement de points de sauvegarde

Le checkpointing statique possède l’avantage de permettre un placement précis des
points de sauvegarde, à la granularité de l’instruction. Seulement, le placement de ces
points de sauvegarde peut se révéler complexe, c’est pourquoi des techniques de placement
automatique des points de sauvegarde ont été développées, pour réduire la charge du
développeur. On retrouve ainsi quatre approches pour le placement automatique de points
de sauvegarde : selon la structure du code, selon l’empreinte mémoire, selon les schémas
d’accès mémoire et selon la taille de la réserve d’énergie

Placement de points de sauvegarde conditionné par la structure du code

La première approche, sûrement la plus naturelle, est de placer les points de sauve-
garde (manuellement ou non), selon la structure du code. On pourra par exemple, comme
proposé dans Mementos [RSF11], placer des points de sauvegarde avant chaque retour
de fonction, ou à chaque itération d’une boucle.

Ces techniques présentent l’avantage d’être très simples à mettre en œuvre. Elles in-
duisent généralement une fréquence de sauvegarde élevée, permettant ainsi d’assurer le
progrès du programme même dans des scénarios d’intermittence extrêmes. Malheureuse-
ment, ces sauvegardes très fréquentes conduisent à une exécution des programmes très
peu efficace sur le plan énergétique.

Placement de points de sauvegarde conditionné par la mémoire

Dans un but de diminuer le coût des sauvegardes de l’état du programme, plusieurs
équipes se sont attelées à placer des points de sauvegarde aux endroits où la quantité
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de données à sauvegarder est moindre. Ainsi, Shoemaker et al., [SPS20] motivent le fait
de placer des points de sauvegarde aux emplacements où l’empreinte mémoire du tas
est minimale. Dans le domaine du checkpointing dynamique, mais applicable au check-
pointing statique, Zhao et al., [ZFL+17] proposent de déterminer l’ensemble des données
vivantes à chaque emplacement du programme, pour déterminer les endroits favorables à
la sauvegarde.

Seulement, ces travaux ne se concentrent pas sur la réduction de la quantité de données
à sauvegarder dans les boucles. Or, dans beaucoup d’applications, les boucles représentent
le cœur des calculs effectués. Fort de ce constat, Li et al., proposent une technique pour
réduire la quantité de données vivantes, et donc à sauvegarder, dans les boucles imbriquées.
Pour cela, le code de l’application est modifié en appliquant automatiquement du tuilage
de boucle (loop-tiling en anglais) de manière à limiter les dépendances de données entre les
tuiles. Des sauvegardes sont effectuées entre chaque tuile et uniquement les données liées
à des dépendances entre tuiles sont sauvegardées, réduisant ainsi la quantité de données à
sauvegarder. Les paramètres de ce tuilage sont déterminés automatiquement de manière
à respecter la capacité de la réserve d’énergie, et à minimiser la quantité de données à
sauvegarder entre chaque tuile. Cette technique est illustrée par la figure 2.2.

Ces travaux permettent ainsi de réduire considérablement la quantité de données vola-
tiles à sauvegarder. Pour réduire d’autant plus la quantité de données volatiles, une autre
solution est de tirer parti de la mémoire non volatile comme mémoire de travail.

Placement de points de sauvegarde pour supprimer les dépendances WAR

Les premières techniques à avoir proposé d’utiliser de la mémoire non volatile comme
mémoire de travail pour le calcul intermittent reposent sur de la sauvegarde dynamique.
Les calculs sont effectués avec les données en mémoire non volatile et les registres sont sau-
vegardés au dernier moment (avant une perte d’alimentation). Cependant, en checkpoin-
ting statique, utiliser la mémoire non volatile (NVM) comme mémoire de travail génère des
anomalies mémoires dès lors que des dépendances écriture-après-lecture (write-after-read
en anglais, ou WAR) sont présentes. En effet, comme précisé dans la section 1.2.2, une
différence de version entre les données volatiles sauvegardées et les données non volatiles
peut amener à des situations impossibles en exécution continue.

Pour lutter contre ces anomalies, deux solutions sont possibles :
— Effectuer une sauvegarde des données non volatiles lorsqu’un point de sauvegarde

est atteint, ce qui supprime l’intérêt d’utiliser une mémoire non volatile comme
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(a) Code de la boucle étudiée. Le papier origi-
nal considère que les résultats intermédiaires
du calcul ne seront pas accédés après l’exé-
cution de cette boucle, seulement l’élément
a[30][30] du tableau sera accédé.

(b) Code de la boucle après tuilage de cette
dernière.

(c) Sans tuilage de boucle : Au vu des dé-
pendances de données (représentées par les
flèches), l’état du programme à sauvegarder
est de 9 nœuds.

(d) Avec tuilage de boucle : Au vu des dépen-
dances de données, l’état du programme à sau-
vegarder est de 5 nœuds uniquement. De cette
manière, le coût de sauvegarde est diminué de
44% par rapport à l’exécution sans tuilage.

Figure 2.2 – Exemple d’application de tuilage de boucle pour réduire la quantité de
données à sauvegarder. Ici, la capacité de la réserve d’énergie est de 9 calculs, chaque
calcul étant représenté par un nœud. Les calculs dont le résultat doit être sauvegardé sont
représentés en noir. Source : Papier de Li et al., [LQZ+19]
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mémoire principale
— Découper les dépendances WAR en insérant un point de sauvegarde entre chaque

lecture et écriture à la même variable.
Cette dernière solution a été choisie par les auteurs de Ratchet [WH16]. Ratchet

instrumente un programme à la compilation avec des points de sauvegarde, placés entre
chaque dépendance WAR. De cette manière, Ratchet s’assure qu’aucune anomalie mé-
moire puisse apparaitre, comme illustré sur la figure 2.3

1 int f() {
2   int a,b = 0;
3   checkpoint();
4   a = b + 1; // Read b
5   b = a;     // Write b
6   return b;  // returns 1
7 } 

(a) Fonction f

int a,b = 0;
checkpoint();
a = b + 1;
b = a;     

a = b + 1;
b = a; 
return b;

  Coupure de courant
 Redémarrage depuis checkpoint() 

a=1
b=1

a=2
b=2

(b) Exécution intermittente
avant découpage

  Coupure de courant
 Redémarrage depuis checkpoint() 

int a,b = 0;
checkpoint();
a = b + 1;
checkpoint();
b = a;     

b = a;
return b;

a=1

b=1

b=1

(c) Exécution intermittente
après découpage

Figure 2.3 – Placement de points de sauvegarde pour découper les dépendances WAR. La
fonction f, visible sur la figure (a), retourne toujours 1 en exécution continue. En exécution
intermittente, une anomalie mémoire apparait si une perte d’alimentation survient avant
l’exécution de l’instruction return ligne 6, comme illustré sur la figure (b). En ajoutant
un point de sauvegarde entre la dépendance WAR (l.4 et l.5), il n’y a plus d’anomalie
mémoire.

Cependant, séparer toutes les dépendances WAR par des points de sauvegarde peut
mener à placer énormément de points de sauvegarde. Pour éviter cela, Wario [KGH+22]
réutilise le même principe que Ratchet mais réordonne les instructions pour permettre de
couper plusieurs dépendances WAR avec un même point de sauvegarde. Pour cela, une
technique consiste par exemple à placer toutes les lectures en début de fonction, pour
finir avec les écritures. De cette manière Wario diminue considérablement la quantité de
points de sauvegarde dans un programme, et donc leur surcoût.

Placement de points de sauvegarde conditionné par le « budget d’exécution »

Toutes les solutions évoquées jusque-là ne considèrent pas la taille de la réserve d’éner-
gie, un élément pourtant essentiel pour le placement des points de sauvegarde. En effet, ce
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dernier définit le « budget d’exécution » disponible pour un cycle d’exécution, en fonction
de la quantité d’énergie qu’il contient une fois rempli. Ainsi, ne pas considérer le budget
d’exécution peut facilement mener à un placement de points de sauvegarde pessimiste,
où la majorité du temps est passé en sauvegarde, voire optimiste, où la progression du
programme n’est pas assurée. Pour pallier cela, différentes techniques se sont intéressées
à ce budget d’exécution.

Une des premières techniques documentée dans la littérature scientifique sur le su-
jet est HarvOS [BM17], qui considère un budget d’exécution temporel, c’est-à-dire un
nombre de cycles d’exécution avant une perte d’alimentation. Pour garantir un place-
ment de points de sauvegarde sûr, HarvOS fait en sorte de créer des régions de code qui
peuvent s’exécuter avec la moitié du budget d’exécution. Entre ces régions de code, l’état
du programme est sauvegardé, ce qui permet de garantir la progression du programme.
Similairement, Baghsorkhi et Margiolas [BM18] ont proposé de séparer le programme en
différentes régions simple-entrée, multiples sorties, dont la taille ne dépasse pas le budget
d’exécution disponible.

Ces deux techniques se concentrent sur un budget temporel, mais d’autres techniques
préfèrent un budget énergétique, comme Yarahmadi et Rohou [YR20], qui proposent la
séparation du programme en régions simple entrée, simple sortie (SESE en anglais) dont la
taille ne dépasse pas le budget énergétique du capteur. Là aussi, des points de sauvegarde
sont placés entre les différentes régions SESE.

Enfin, Choi et al., [CKL+22] ont récemment proposé d’effectuer un placement de points
de sauvegarde pire cas avec un budget temporel, et de garantir qu’aucune perte d’alimen-
tation ne puisse advenir entre deux points de sauvegarde, en imposant le remplissage
complet du condensateur à chaque point de sauvegarde. De cette manière, PFI/Rock-
climb permet de garantir la progression du programme, tout en empêchant les anomalies
mémoires qui pourraient advenir à la suite de la réexécution d’une portion de code.

Ces différentes heuristiques de placement de points de sauvegarde permettent aux
programmes intermittents de pouvoir s’exécuter avec très peu d’énergie récoltée, mais
imposent naturellement un surcoût. Dans une optique de diminuer ce surcoût, certaines
recherches ont cherché à réduire la taille des sauvegardes

2.2.2 Réduction de la taille des sauvegardes

Un des grands axes de recherches dans le checkpointing statique concerne la réduction
de la taille des sauvegardes. En effet, la taille des sauvegardes a un impact sur le surcoût
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de la sauvegarde, mais aussi sur celui de la restauration de l’état du programme.
Pour réduire la quantité de données volatiles sauvegardées, il existe deux approches :

identifier et ne sauvegarder que les données utiles dans la suite du programme, c’est-à-
dire vivantes au moment d’un point de sauvegarde ou réduire la quantité de données en
mémoire volatile, en allouant certaines variables en mémoire non volatile.

Efficacité des sauvegardes

La technique la plus basique pour sauvegarder l’état des données volatiles consiste à
copier tout le contenu des registres et de la mémoire volatile dans la mémoire non volatile.
Cela reste très peu efficace, mais pas invraisemblable, car les petits microcontrôleurs sont
équipés de peu de mémoire (2Ko pour le msp430fr5969). Seulement, il est apparu très
rapidement plus efficace de sauvegarder uniquement les portions de la mémoire volatile
allouées : la pile (.stack), les données en écriture (.data) et le tas, si présent. Malgré cette
amélioration, la sauvegarde n’est pas aussi optimisée que possible, car une grande partie
des données peut ne pas avoir été modifiée, et n’a donc pas besoin d’être sauvegardée.

Pour permettre une sauvegarde plus optimisée, Bhatti et Mottola [BM16] ont proposé
deux stratégies, nommées Heap-Tracker et Copy If Change. La première propose
une sauvegarde du tas à la granularité des blocs mémoire alloués. De cette manière,
uniquement les portions du tas utilisées sont sauvegardées. La seconde technique, Copy
If Change, ne sauvegarde que les données qui ont changé, en comparant le contenu de
la mémoire non volatile et celui de la mémoire volatile. Cette technique nécessite donc
plus de lectures mémoire et est à destination des microcontrôleurs équipés de mémoire
FLASH, la lecture en FLASH étant bien moins consommatrice que l’écriture.

Avec l’essor des mémoires non volatiles efficaces, la différence de coût énergétique
entre une lecture et une écriture s’est amoindrie, c’est pourquoi Ahmed et al., [ABA+19]
ont proposé une amélioration de la technique Copy If Change, nommée DICE. Cette
technique repose sur le compilateur pour déterminer, pour chaque point de sauvegarde,
quelles sont les données volatiles vivantes, et donc à sauvegarder. Ensuite, DICE insère
des instructions après les accès aux variables en VM pour suivre, à l’exécution, si la valeur
d’une variable a été modifiée et doit être sauvegardée.

Toujours du côté de la compilation, Li et al., [LZH+15], tirent parti de l’analyse de
durée de vie des variables pour identifier des espaces inutilisés de la pile, car contenant
des variables mortes. Ils utilisent ensuite ces espaces pour allouer les nouvelles variables
de la pile, réduisant ainsi la taille de cette dernière. En réduisant la taille de la pile, la
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taille de la sauvegarde décroît.
Enfin, les tableaux représentent de grandes quantités de données à sauvegarder, et

appliquer les techniques présentées précédemment n’est pas toujours possible, car les ana-
lyses de durée de vie s’effectuent à la granularité de la variable, les tableaux et structures
étant considérés comme des variables. Cependant, Kim et al., [LZH+15] analysent les dé-
pendances de données entre les différents éléments du tableau pour identifier les cellules
vivantes et mortes d’un tableau. De cette manière, ils parviennent à réduire grandement
la quantité de données sauvegardées.

Cependant, si le schéma d’accès au tableau est complexe, il devient impossible de
prédire la durée de vie des éléments qui composent ce dernier. Dans ce cas, une solution
consiste à allouer le tableau en mémoire non volatile. La prochaine section pose la question
de l’allocation mémoire des données du programme : VM ou NVM ?

Mémoire de travail mixte VM/NVM

La différence de consommation énergétique entre les mémoires volatiles et non volatiles
pose la question de l’allocation mémoire des variables. Faut-il allouer les variables en VM,
dont l’accès est rapide et peu coûteux, ou en NVM pour éviter les surcoûts de sauvegarde ?

Jayamukar et al., [JRR14] se sont intéressés à la question, à la granularité des fonc-
tions. Les auteurs implémentent un mécanisme de sauvegarde des données volatiles à
chaque entrée/sortie de fonction. Ensuite, pour une fonction donnée, ils évaluent la per-
tinence d’allouer les sections du programme (.stack, .data. . .) en mémoire volatile ou
non volatile. Pour cela, ils mesurent l’énergie consommée par l’exécution de la fonction en
fonction de chaque combinaison d’allocation mémoire. Une fois que la combinaison la plus
efficace en énergie est identifiée (par exemple .stack en VM et .data en NVM), cette
allocation mémoire est appliquée à chaque prochaine exécution de la fonction. De cette
manière, les auteurs tirent parti de la mémoire non volatile lorsque c’est bénéfique. Les
auteurs s’assurent de l’absence d’anomalies due à l’utilisation de la NVM en s’assurant
que suffisamment d’énergie a été récoltée avant de reprendre l’exécution depuis un point
de sauvegarde. En effet, de cette manière, aucune réexécution du code n’est nécessaire,
supprimant les effets des codes non idempotents.

Même si elle permet des économies d’énergie, cette technique ne considère qu’une
allocation mémoire gros grain (à l’échelle des sections). Or, à l’intérieur d’une même
section, plusieurs variables peuvent avoir des schémas d’accès radicalement différents, il est
donc intéressant d’étudier cette allocation mémoire à l’échelle des variables directement.
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Pour cela, les auteurs de Alfred [MM21] proposent un mécanisme de sauvegarde
anticipée et de restauration décalée. En temps normal, Alfred utilise la mémoire non
volatile comme mémoire de travail. Seulement, il ne sauvegarde pas les données en VM
vers la NVM lors d’un point de sauvegarde, mais plutôt lors du dernier accès en écriture
à la variable. Usuellement, lors d’un accès mémoire, le contenu de la variable est stocké
dans un registre, puis copié en mémoire volatile (Registre→ VM). Plus tard, lors d’une
sauvegarde, la donnée en mémoire volatile est copiée en mémoire non volatile (VM→NVM).
Pour diminuer la quantité d’opérations mémoire nécessaire, Alfred vient modifier un
programme à la compilation, pour rediriger le dernier accès en écriture à une variable
pour qu’il cible la NVM au lieu de la VM (Registre→NVM), supprimant ainsi la nécessité
de sauvegarder cette variable lors d’un point de sauvegarde. Similairement, il modifie le
premier accès en lecture à une variable après un point de sauvegarde pour qu’il cible la
NVM, à la place de la VM. Ainsi, il économise le coût d’une copie de la NVM vers la VM.

Après le dernier accès en écriture à une variable, le contenu de cette variable réside en
NVM. Cependant, les accès NVM étant coûteux, Alfred propose d’effectuer une copie
de la variable en VM si l’économie d’énergie réalisée due aux accès à la VM surpasse
le coût de copie. De ce point de vue là, Alfred propose une forme d’utilisation d’une
mémoire de travail mixte VM/NVM.

2.2.3 Adaptation à l’exécution

Les améliorations présentées jusqu’ici s’appliquent à la compilation, mais ne tiennent
pas compte des conditions de récolte d’énergie. Or, cette adaptabilité permettrait une
amélioration notable pour de tels systèmes.

Une première solution pour s’adapter à l’énergie disponible consiste à vérifier, à chaque
point de sauvegarde, l’énergie contenue dans le condensateur [RSF11]. Si cette énergie est
supérieure à un seuil prédéfini, alors on considère qu’il est possible de sauter le point de
sauvegarde et de continuer l’exécution du programme. De cette manière, les sauvegardes
sont effectuées uniquement lorsque l’énergie vient à manquer, similairement à du check-
pointing dynamique. Seulement, contrairement au checkpointing dynamique, il n’est pas
nécessaire d’effectuer un suivi constant de la tension aux bornes du condensateur, limitant
le surcoût d’un tel suivi.

Pour les capteurs qui ne seraient pas équipés d’un ADC pour mesurer la tension aux
bornes du condensateur, les auteurs de Chinchilla proposent une solution similaire, ba-
sée sur un compte à rebours. Chinchilla [ML18] place des points de sauvegarde entre
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chaque bloc de base à la compilation, et lance un compte à rebours à chaque redémar-
rage du capteur. Tant que ce compte à rebours n’est pas écoulé, les points de sauvegarde
rencontrés sont sautés. Lorsque le compte à rebours est atteint, le prochain point de sau-
vegarde donnera lieu à une sauvegarde de l’état du programme. Pour déterminer la valeur
du compte à rebours, Chinchilla cherche expérimentalement la valeur appropriée : si
une perte d’alimentation intervient avant la fin du compte à rebours, alors ce dernier
est trop long et doit être diminué (de moitié dans la contribution). Dans le cas inverse,
Chinchilla augmente petit à petit ce compte à rebours. De cette manière, Chinchilla
diminue le surcoût de la sauvegarde et s’adapte aux conditions de récolte d’énergie.

Idéalement, l’adaptation de l’exécution d’un programme intermittent doit correspondre
aux besoins applicatifs auxquels réponds le programme. Sur ce sujet, Kortbeek et al.,
[KYB+20] ont fait le constat que les pertes d’alimentation fréquentes, et potentiellement
longues, peuvent ajouter une latence entre la récolte d’une donnée, son traitement, et
son envoi, rendant la donnée obsolète. Pour éviter de dépenser inutilement de l’énergie
pour le traitement de ces données obsolètes, ils proposent un outil nommé TICS qui
permet de définir une « durée de vie » pour les données récoltées. Les données sélection-
nées sont automatiquement horodatées et leur traitement est conditionné par leur « date
de péremption », définie manuellement lors de la conception du système. De cette ma-
nière, l’exécution du programme s’adapte aux conditions de récolte, en ne traitant pas les
données obsolètes.

Objectifs de la thèse. Dans cette thèse, nous nous proposons de répondre à la ques-
tion du placement des points de sauvegarde (Où sauvegarder ?) et à celle de la réduction
de la taille des données sauvegardées (Quoi sauvegarder ?) avec une première contribu-
tion nommée Schematic, présentée Chapitre 3. Plus précisément, Schematic propose
d’allier le placement automatique de points de sauvegarde basé sur le budget énergétique
à une allocation mémoire à la granularité de la variable pour tirer parti de la mémoire
mixte VM/NVM.

Ensuite, nous présenterons EarlyBird, une technique orthogonale aux axes présen-
tés précédemment et qui vise à améliorer les performances des systèmes basés sur du
checkpointing statique en modifiant leur tension de réveil, c’est-à-dire la tension au-delà
de laquelle l’exécution du programme reprend. Cette technique est présentée dans le cha-
pitre 4.
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Chapitre 3

SCHEMATIC : PLACEMENT DE POINTS DE

SAUVEGARDE ET ALLOCATION MÉMOIRE

SIMULTANÉS
Où sauvegarder, et quoi sauvegarder?

Dans ce chapitre, nous présentons Schematic, un outil de compilation pour le place-
ment de points de sauvegarde et le choix d’une allocation mémoire pour les variables d’un
programme intermittent. À notre connaissance, Schematic est la première technique à
résoudre le problème du placement de point de sauvegarde et de l’allocation mémoire de
manière simultanée.

En premier lieu, nous motivons dans la section 3.1 les raisons pour lesquelles, selon
nous, résoudre ces deux problèmes de manière simultanée est essentiel. Ensuite, nous
décrivons le principe de fonctionnement de Schematic sur un programme simple section
3.2, puis nous décrivons comment Schematic gère les boucles et les fonctions section 3.3.
Enfin, nous procédons à une évaluation de Schematic section 3.5 et concluons section
3.6.

3.1 Motivation pour un placement de checkpoint et
une allocation mémoire simultanée

Pour mieux comprendre les défis liés au placement des points de sauvegarde et à
l’allocation mémoire des variables, étudions l’exemple simple, mais néanmoins réaliste
du code extrait 5. Ce programme calcule la somme des éléments d’un tableau (variable
array) et la stocke dans la variable scalaire sum. La variable sum est ensuite utilisée
comme paramètre dans un appel à la fonction f. Pour les besoins de la démonstration,
nous supposons que le compilateur n’optimise pas les variables en les promouvant en
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registre, et donc que les accès aux variables ciblent la mémoire. Considérons un système de
checkpointing statique qui sauvegarde toutes les données volatiles (variables et registres)
dans la mémoire non volatile à des points de sauvegarde prédéterminés (par le biais d’un
appel à la fonction checkpoint).

1 int sum = 0;
2 checkpoint();
3 for(int i=0; i<SIZE; i++)
4 sum += array[i];
5 /* ..... */
6 checkpoint();
7 class = f(sum);
8 checkpoint();

Extrait 5 – Exemple de code source instrumenté pour l’exécution intermittente

3.1.1 Motivation pour une allocation mémoire économe en éner-
gie

Comme présenté précédemment, les microcontrôleurs utilisés dans le calcul intermit-
tent disposent de deux types de mémoire : une mémoire volatile (VM ) rapide, petite et
économe en énergie, et une mémoire non volatile (NVM ) plus importante.

L’efficacité énergétique de la VM suggèrerait de stocker toutes les données dans la
mémoire volatile pour économiser de l’énergie. En effet, même avec les technologies de
mémoire non volatile émergentes efficaces telles que la mémoire RAM ferromagnétique
(FRAM), les accès en NVM consomment encore jusqu’à 2,47 fois plus que les accès en
mémoire volatile [Ins12].

Cependant, les données dans la mémoire volatile sont perdues en cas de perte d’ali-
mentation et doivent donc être sauvegardées dans la NVM, ce qui entraîne un surcoût. En
outre, la taille de la VM est limitée et généralement petite (quelques ko sur la plupart des
plateformes). Stocker les données en NVM permet alors d’éviter le surcoût de sauvegarde,
tout en respectant les contraintes de taille mémoire.

Prenons notre exemple extrait 5. Au cours de la première phase du programme (lignes
3–4), la variable sum est fréquemment utilisée. De ce fait, le gain énergétique de stocker
sum dans la VM compense le coût de son chargement depuis la NVM au démarrage et de
sa sauvegarde dans la NVM. L’allocation de sum en VM est la meilleure option dans ce
cas.
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Au cours de la deuxième phase du programme (ligne 7), supposée se dérouler beau-
coup plus tard, il est cependant plus approprié de conserver sum dans la NVM, car son
chargement dans la VM consommerait plus d’énergie que l’énergie gagnée pour l’unique
accès à sum.

Alors même que le choix d’une allocation mémoire est complexe et fastidieux, ce simple
exemple nous montre que, même en étant expert, un développeur ne pourra pas exploiter
pleinement les opportunités offertes par les architectures hybrides VM/NVM. En effet, un
développeur sélectionnera une allocation mémoire pour chaque variable pour l’ensemble
du programme. Or, cet exemple nous montre que pour une même variable, le bénéfice
du choix d’une allocation mémoire dépend de la phase de programme. Une allocation
mémoire efficace devra donc évoluer au fur et à mesure de l’exécution du programme.
Pour ce faire, le support du compilateur est indispensable.

3.1.2 Motivation pour un placement de points de sauvegarde et
un choix d’une allocation mémoire simultanés

Le processus de prise de décision concernant l’emplacement des points de sauvegarde
est intrinsèquement lié à l’allocation mémoire. Par exemple, il peut arriver dans l’extrait 5
qu’il n’y ait pas assez d’énergie pour exécuter le code entre les lignes 2 et 6 si la variable
sum est allouée en NVM, alors que cela devient possible lorsque sum est stockée dans
la VM. Une allocation mémoire à la granularité de la variable permet ainsi d’offrir de
nouvelles opportunités de placement de checkpoints qu’une allocation gros grain (tout en
VM ou tout en NVM) ne permet pas.

Inversement, la sélection d’une allocation mémoire dépend de l’emplacement des points
de sauvegarde. Par exemple, si un point de sauvegarde est placé dans le corps de la boucle
(ligne 4), il n’y a plus d’avantage à allouer sum en VM car sum devrait être sauvegardée
à chaque itération. En outre, les points de sauvegarde représentent des endroits naturels
pour modifier l’allocation mémoire des variables, puisque la sauvegarde copie les variables
de la VM vers la mémoire NVM et masque donc les coûts énergétiques de migration des
variables.

Il apparait clairement que les problèmes d’allocation mémoire et de placement de
points de sauvegarde sont interdépendants et doivent être résolus conjointement. Seule-
ment, laisser le choix de l’emplacement des points de sauvegarde et l’allocation mémoire
des variables sous la responsabilité exclusive des développeurs est source d’erreurs et peut
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donner lieu à des performances sous-optimales. La complexité de la résolution de ces deux
problèmes de manière conjointe appelle donc à l’utilisation d’une solution automatisée.
Bien que des recherches se soient concentrées individuellement sur le placement des points
de sauvegarde ou sur l’allocation mémoire, à notre connaissance, aucune étude n’a à ce
jour tenté de traiter ces deux problèmes simultanément.

Dans ce chapitre, nous proposons Schematic pour répondre à ce besoin.

3.1.3 Notre contribution : Schematic

Schematic 1 automatise le placement de points de sauvegarde et l’allocation mé-
moire des variables d’un programme dans les architectures hybrides VM/NVM. L’objectif
de Schematic est de minimiser la consommation d’énergie du programme tout en ga-
rantissant la progression de ce dernier. À la compilation, Schematic insère des points
de sauvegarde et décide de l’allocation mémoire des variables en temps polynomial. Au
moment de l’exécution, lorsqu’un point de sauvegarde est atteint, les données volatiles
sont sauvegardées dans la NVM et le système attend que le condensateur soit entièrement
rempli avant de reprendre l’exécution.

Schematic s’appuie sur une approche consciente de l’énergie : on suppose que la
consommation d’énergie dans le pire cas (en anglais worst case energy consumption, abrégé
WCEC ) de toute activité dans le système est connue et on tire parti de cette connais-
sance pour sélectionner les points de sauvegarde, de sorte que le code entre deux points
de sauvegarde puisse toujours être exécuté avec un condensateur plein. Par conséquent,
Schematic garantit que tout programme finira par se terminer. De plus, en faisant en
sorte d’attendre le remplissage du condensateur à chaque point de sauvegarde, Schema-
tic garantit l’absence de perte d’alimentation entre deux points de sauvegarde. Avec cette
approche, Schematic garantit l’absence de réexécutions, évitant de dépenser de l’énergie
inutilement.

Énoncé du problème

Plus formellement, le problème de recherche abordé par Schematic est le suivant.
Hypothèses et données d’entrée :
— Schematic suppose une architecture hybride avec NVM et VM, comme le montre

1. pour Simultaneous Checkpoint Placement and Memory Allocation Tailored for Intermittent
Computing
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la figure 3.1. La NVM est supposée être suffisamment grande pour stocker l’en-
semble du code et des données de l’application. La VM est supposée être plus
petite, avec une taille SV M .

— La plateforme est équipée d’un condensateur avec un stockage d’énergie limité EB.
— Un modèle de consommation d’énergie pire cas, sûr et précis, est fourni en entrée

à Schematic.
Garanties :
— Progression. Le placement des points de sauvegarde dans Schematic garantit

que tout calcul finit par se terminer : l’exécution ne restera pas bloquée dans des
réexécutions sans fin en raison de pertes d’alimentation répétitives.

— Absence d’anomalies mémoire. Schematic évite les réexécutions de code en s’as-
surant que l’énergie requise pour exécuter le programme entre deux points de sau-
vegarde successifs est toujours inférieure à EB, et que le condensateur est rempli à
chaque point de sauvegarde. Par conséquent, les incohérences entre VM et NVM
(anomalies mémoire) sont évitées par conception.

— Minimisation de l’énergie consommée. Le placement des points de sauvegarde et
l’allocation mémoire sont conçus pour minimiser la consommation d’énergie sur les
chemins les plus fréquemment exécutés.

— Utilisation efficace de la VM. Schematic alloue des variables dans la VM pour
réduire la consommation d’énergie et garantit de manière transparente qu’à tout
moment, le volume de données alloué en VM est inférieur ou égal à SV M .

Processeur

VM NVM

Condensateur

Source d’énergie

Figure 3.1 – Architecture considérée

La suite de ce chapitre est consacrée à la description de Schematic (section 3.2 à
3.4), ainsi qu’à son évaluation expérimentale (section 3.5).
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3.2 Vue d’ensemble de Schematic

Schematic est une technique de compilation qui détermine à la fois (i) les emplace-
ments où la sauvegarde est effectuée (points de sauvegarde) et (ii) l’allocation des variables
(VM ou NVM) entre les points de sauvegarde.

Lors de l’exécution, lorsqu’un point de sauvegarde est atteint, les données volatiles
(registres du processeur, données allouées dans la VM) sont sauvegardées dans la mémoire
non volatile (voir la figure 3.2, légende ). Le système reste ensuite en veille jusqu’à ce
que le condensateur soit complètement chargé ( ). Pendant cette période de veille, le
système est en sommeil profond et se réveille régulièrement pour mesurer la tension aux
bornes du condensateur. Si une perte d’alimentation survient pendant la période de veille,
le système se remet en veille au redémarrage. Lorsque les mesures de tension indiquent
que le condensateur est complètement chargé, l’état du programme est restauré ( ), et
l’exécution reprend ( ). La courbe supérieure de la figure 3.2 représente l’évolution de
l’état de charge du condensateur au cours des différentes phases (exécution du programme,
veille. . .)

Sauvegarde des
données volatiles

Sommeil
profond

Restauration des
données volatiles

Exécution du
programme

Temps

Én
er

gi
e

di
sp

on
ib

le

EB

Entrée

phase sommeil
Sortie

phase sommeil
Entrée

phase sommeil

Checkpoint
atteint

Checkpoint
atteint

Figure 3.2 – Stratégie de checkpointing de Schematic

Schematic détermine l’allocation mémoire des variables (VM ou NVM) à la compila-
tion. L’allocation d’une variable peut changer à l’exécution, mais les points où l’allocation
peut changer (emplacements des points de sauvegarde) sont définis à la compilation. L’al-
location mémoire est effectuée à la granularité des variables dans le code source (scalaires,
structures, tableaux considérés dans leur ensemble).

50



3.2. Vue d’ensemble de Schematic

Schematic analyse et modifie un programme en utilisant sa représentation en graphe
de flot de contrôle (control flow graph en anglais, abrégé CFG). L’exécution d’un pro-
gramme peut donner lieu à un certain nombre de chemins d’exécution au moment de
l’exécution, un chemin étant défini comme une séquence ordonnée de blocs de base, com-
mençant au point d’entrée du CFG et se terminant à l’un de ses points de sortie.

Schematic positionne les points de sauvegarde et sélectionne l’allocation des va-
riables avec l’objectif de minimiser l’énergie requise pour exécuter les chemins les plus
fréquemment exécutés. Le déroulement de l’algorithme est le suivant :

1. Sélectionner un chemin à analyser.

2. Décider de l’emplacement des points de sauvegarde et de l’allocation mémoire le
long de ce chemin, de sorte que les calculs entre les points de sauvegarde, compte
tenu de l’allocation des variables, puissent être exécutés avec le budget énergétique
EB.

3. Modifier le code du programme pour insérer des instructions de sauvegarde/res-
tauration aux points de sauvegarde sélectionnés et changer les cibles des accès à la
mémoire (VM ou NVM) en fonction de l’allocation mémoire sélectionnée.

4. Répéter le processus jusqu’à ce que tous les blocs de base du CFG aient été analysés.
Les décisions prises par Schematic le long d’un chemin sont définitives. Lors de
l’examen d’un nouveau chemin, des contraintes relatives aux allocations mémoire
et au placement de points de sauvegarde sont hérités des chemins déjà analysés.

Les emplacements considérés par Schematic pour le placement des points de sauve-
garde sont les arcs du CFG. Au cours de l’analyse du programme, certains des points de
sauvegarde potentiels deviennent activés, ce qui signifie que des instructions sont insérées
dans le code pour sauvegarder et restaurer les données volatiles. Les autres points de
sauvegarde potentiels sont désactivés. Ils n’entraînent pas d’instrumentation du code, et
n’ont donc aucun surcoût à l’exécution.

La section 3.2.1 décrit d’abord le placement des points de sauvegarde et l’allocation
mémoire dans un programme simple. La section 3.3 se concentre ensuite sur la façon dont
Schematic gère les appels de fonction et les boucles. Enfin, la section 3.4 analyse la
complexité de l’algorithme de Schematic.
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3.2.1 Analyse d’un chemin à l’aide du graphe des points de sau-
vegarde atteignables

Dans cette section, nous décrivons comment Schematic analyse un chemin sur un
exemple de CFG représenté dans la figure 3.3.a. Les emplacements considérés par Sche-
matic pour le placement des points de sauvegarde sont les arcs AB, AC, BD et CD,
ce qui donne quatre points de sauvegarde potentiels (cAB, cAC, cBD et cCD) 2. Considérons
que le chemin (A, B, D) est analysé en premier. La figure 3.3.b affiche des informations
sur ce chemin avant l’analyse. Le but de l’analyse est de définir l’allocation mémoire de
sum sur ce chemin, ainsi que l’état des points de sauvegarde cAB et cBD : activé (un point
de sauvegarde sera inséré à cet emplacement) ou désactivé.

A

B C

D

cAB cAC

cBD cCD

a. CFG analysé

A
sum 3

B
sum 2

D
sum 5

cAB?

cBD?

b. Chemin (A,B,D)
avant analyse

A
sum 3

B
sum 2

D
sum 5

cAB3

cBD7

c. Chemin (A,B,D)
après analyse

su
m
en

NV
M

su
m
en

VM

Bloc de base Potentiel point de sauvegarde?
Point de sauvegarde activé3 Point de sauvegarde désactivé7

Figure 3.3 – Analyse du chemin (A, B, D) pour le placement des points de sauvegarde
et la sélection de l’allocation mémoire. La partie a. décrit le CFG analysé. La partie b.
décrit l’état du chemin (A,B,D) avant l’analyse : les emplacements potentiels des points
de sauvegarde (cAB, cBD) sont marqués par « ? » parce qu’il n’est pas encore décidé si un
point de sauvegarde sera inséré à ces emplacements ; pour chaque bloc de base, la figure
décrit les variables accédées (ici seulement une variable nommée sum) et le nombre d’accès
(accès en lecture et en écriture agrégés pour des raisons de brièveté). La partie c. illustre
le résultat de l’analyse : un point de sauvegarde est inséré sur l’arc AB, la variable sum
est allouée dans la NVM avant ce point de sauvegarde et dans la VM après.

2. Sans perte de généralité, nous supposons que les blocs de base ont besoin de moins de EB d’énergie
pour s’exécuter (ceux qui ont besoin de plus de EB sont découpés pour entrer dans le budget énergétique).
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Pour effectuer cette analyse, nous introduisons le concept de Graphe des Points de
Sauvegarde Atteignables (Reachable Checkpoint Graph en anglais, abrégé RCG). Un RCG
est construit à partir d’un chemin du CFG donné et capture l’énergie consommée entre
les points de sauvegarde potentiels. Un nœud du RCG représente un point de sauvegarde
potentiel cx. Un arc (c1, c2) dans le RCG relie deux points de sauvegarde potentiels c1 et
c2. Un arc (c1, c2) existe s’il est possible d’atteindre c2 depuis c1 avec le budget énergétique
EB. Chaque arc est associé à un coût énergétique et à une allocation mémoire. Le coût
correspond à l’énergie nécessaire pour atteindre c2 à partir de c1 en considérant l’allocation
mémoire de chaque variable (VM ou NVM) qui minimise la consommation d’énergie. Ce
coût énergétique comprend :

— L’énergie requise pour restaurer les données volatiles à l’emplacement c1.
— L’énergie nécessaire pour exécuter les blocs de base le long du chemin analysé

avec l’allocation mémoire sélectionnée. La sélection d’une allocation mémoire est
détaillée dans la section suivante.

— L’énergie nécessaire pour sauvegarder les données volatiles dans la NVM à l’em-
placement c2.

L’absence d’un arc entre c1 et c2 signifie qu’il n’y a pas d’allocation mémoire permet-
tant d’atteindre c2 à partir de c1 avec un budget énergétique inférieur à EB.

Deux nœuds virtuels start et end représentent le début et la fin du chemin analysé.
Chaque chemin de start à end correspond à un placement valide de points de sauve-
garde pour le chemin analysé, avec les allocations mémoire correspondantes. Le chemin
le plus court entre start et end représente donc le placement de points de sauvegarde
et l’allocation mémoire qui minimisent l’énergie consommée le long du chemin analysé.
Tous les points de sauvegarde situés le long du chemin le plus court sont activés, tandis
que les autres points de sauvegarde du RCG sont désactivés. Les allocations mémoire
sélectionnées sont celles qui apparaissent sur les arcs du chemin le plus court.

La figure 3.4 représente le RCG pour le chemin (A, B, D) du CFG. Les points de sauve-
garde potentiels pour ce chemin sont cAB et cBD. Nous considérons un budget énergétique
de la plate-forme EB de 20 unités d’énergie. Le RCG contient deux chemins possibles
entre start et end. Nous pouvons soit choisir cAB et cBD comme points de sauvegarde
– chemin (start, cAB, cBD, end) –, ou ne choisir que cAB – chemin (start, cAB, end).

Le chemin le plus court dans ce cas est (start, cAB, end). Nous n’insérerons donc que des
instructions pour sauvegarder/restaurer des données volatiles à l’emplacement du point
de sauvegarde cAB (entre les blocs de base A et B). Le coût total de l’exécution de ce

53



Chapitre 3 – Schematic
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Figure 3.4 – Graphe des points de sauvegarde atteignables (RCG) pour le chemin
(A, B, D) pour un budget énergétique EB de 20 unités d’énergie. Chaque arc du RCG
indique l’énergie consommée (étiquetée E) pour aller d’un point de sauvegarde potentiel
à un autre, pour une allocation donnée des variables (ici la variable sum). Les lignes poin-
tillées indiquent les arcs absents du RCG car E dépasse le budget EB.

chemin est de 35 unités d’énergie. La figure 3.3.c illustre le résultat de l’analyse.

3.2.2 Sélection d’une allocation mémoire

Afin de construire le RCG pour un chemin donné du CFG, il est nécessaire de connaitre
l’énergie nécessaire pour aller d’un point de sauvegarde potentiel c1 à un autre point de
sauvegarde potentiel c2. Ce coût dépend de l’allocation des variables du programme dans
l’intervalle [c1, c2] sur ce chemin.

La sélection de l’allocation mémoire de chaque variable est basée sur une fonction de
coût, qui définit le gain obtenu en plaçant une variable v dans la VM par rapport à la
NVM.

Il y a un gain d’énergie en effectuant un accès à la VM plutôt qu’à la NVM : ∆EW

pour un accès en écriture, ∆ER pour un accès en lecture. En revanche, il y a un coût
énergétique de Esave/restore lors de l’allocation d’une variable v dans la VM, en raison du
coût de restauration de la variable au point de sauvegarde c1 et de sauvegarde dans la
NVM au point de sauvegarde c2.
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Le gain d’énergie lié à l’allocation d’une variable v en VM est donc de :

gainv = ∆EW × nW + ∆ER × nR − Esave/restore (3.1)

Avec nW et nR les nombres d’accès en écriture et en lecture à v dans l’intervalle. Il est ainsi
nécessaire d’effectuer plusieurs accès à la variable pour compenser le coût de sauvegarde
de cette dernière.

Le calcul de ce gain pour toutes les variables donne non seulement des informations
sur le bénéfice qu’il y a à placer une variable dans la VM, mais nous permet également
de donner la priorité aux variables à stocker dans la VM en cas d’espace mémoire limité.

Afin de maximiser le gain total pour une taille mémoire limitée, Schematic trie les
variables en fonction du rapport gain

taille , de manière décroissante. Ainsi, si plusieurs variables
partagent le même gain, les plus petites sont allouées en priorité, ce qui permet de placer
plus de variables dans la VM. Les variables sont allouées dans la VM de manière contiguë,
jusqu’à ce que la liste des variables ayant des gains positifs soit épuisée ou que la VM soit
pleine.

Il est à noter que chaque variable v a une adresse unique dans la NVM, attribuée par
le compilateur. Lorsque Schematic alloue une variable dans la VM dans un intervalle
[c1, c2], une adresse en VM est attribuée à la variable, qui ne change pas dans l’intervalle.
Néanmoins, cette variable peut se voir attribuer une adresse différente en VM sur un autre
intervalle.

Prise en compte de la durée de vie des variables pour une sauvegarde optimisée. Sche-
matic exploite les informations sur la durée de vie des variables pour réduire le coût de
la sauvegarde. Si une variable en VM v n’est pas utilisée après un point de sauvegarde
c2, il n’est pas nécessaire de la sauvegarder. De même, si le premier accès à v après un
point de sauvegarde c1 est un accès en écriture, nous ne restaurons pas la variable, car sa
valeur sera écrasée.

Le coût Esave/restore (présenté dans l’équation 3.1) lié à la sauvegarde et la restauration
d’une variable v dépend de sa taille, mais aussi de sa durée de vie, et se calcule comme
suit :

Esave/restore = Erestore × live_c1 + Esave × live_c2 (3.2)

Avec Erestore le coût de restauration de v et Esave le coût de sauvegarde de v. live_X

est égal à 1 si la variable v est vivante à l’emplacement du point de sauvegarde X, et est
égal à 0 dans le cas contraire.
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3.2.3 Exploration des chemins du CFG et couverture de code

Afin de réduire l’énergie consommée en priorité pour les chemins les plus courants, les
différents chemins du CFG sont analysés de manière itérative, par fréquence décroissante.
Les décisions prises par Schematic le long d’un chemin sont définitives. La priorisation
des chemins est réalisée par une instrumentation extensive du code afin de recueillir des
traces d’exécution (séquences de blocs de base exécutés). Les traces sont triées par fonc-
tion. Il peut arriver qu’en dépit d’une instrumentation poussée, certaines parties du code
ne soient jamais exécutées. Des chemins, formés à partir de ces portions de code, sont
extraits du CFG et sont analysés à la fin de l’algorithme pour assurer une couverture
complète du code.

Lors de l’analyse d’un nouveau chemin p, seuls les segments de p dont les blocs de
base n’ont pas déjà été analysés sont explorés. L’exploration de ces segments hérite des
résultats obtenus pour les chemins déjà analysés, de la manière suivante. Des informations
sont attachées aux blocs de base des chemins déjà analysés : l’allocation mémoire pour ce
bloc de base, l’énergie restante après son exécution Eleft, et l’énergie à laisser au bloc de
base pour pouvoir atteindre les points de sauvegarde suivants Eto_leave.

Lors de la construction du graphe des points de sauvegarde atteignables pour un seg-
ment du chemin p contenant des blocs de base déjà analysés, les critères permettant de
déterminer si un arc (ci, cj) est présent dans le RCG changent légèrement. Plus précisé-
ment, les modifications suivantes sont effectuées :

— Lors de l’évaluation des arcs provenant du nœud start, le critère pris en compte
est Eleft, plutôt que le budget énergétique EB.

— De même, pour les arcs dirigés vers le nœud end, le critère EB n’est plus utilisé. À
la place, la différence entre le budget énergétique et l’énergie à laisser au bloc de
base (EB − Eto_leave) est utilisée.

L’énergie restante et l’énergie à laisser sont recalculées et propagées après chaque
chemin analysé. Tout au long de l’analyse, l’énergie restante ne peut que diminuer tandis
que l’énergie à laisser ne peut qu’augmenter. Ce faisant, l’analyse des nouveaux chemins
s’adapte aux contraintes imposées par les chemins précédemment analysés, garantissant
un placement sûr des points de sauvegarde.

Dans notre exemple, le bloc de base A contient l’information que l’énergie restante
après son exécution est de 4 (EB = 20, le coût d’exécution de A est de 16). L’énergie
à laisser à A pour atteindre le point de sauvegarde cAB est de 16. Cette énergie peut
augmenter si aucun point de sauvegarde n’est placé à cAC.
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Nous avons décrit dans cette section comment Schematic effectue le placement de
points de sauvegarde ainsi que l’allocation mémoire des variables sur un programme
simple. Cependant, nous n’avons pas encore évoqué comment Schematic traite les appels
de fonctions, ni comment Schematic gère les boucles.

3.3 Gestion des appels de fonction et boucles

Dans cette Section, nous décrivons dans un premier temps comment Schematic gère
les appels de fonctions (Section 3.3.1), puis nous nous penchons sur le sujet des boucles
(Section 3.3.2).

3.3.1 Gestion des appels de fonction

Le principal défi posé par les fonctions est qu’elles peuvent être appelées depuis dif-
férents endroits du code. Comme le placement des points de sauvegarde et l’allocation
mémoire d’une fonction sont décidés à la compilation et sont indépendants du contexte,
les décisions prises pour une fonction doivent être valables pour tous les contextes d’appel.

Les fonctions sont analysées en parcourant le graphe des appels de fonctions, dans
l’ordre topologique inverse, de sorte que chaque fonction est toujours analysée avant ses
fonctions appelantes. Actuellement, Schematic ne gère que les fonctions non récursives 3.

Une décision (placement de point de sauvegarde, allocation mémoire) prise pour une
fonction impose des contraintes à tous ces prédécesseurs dans le graphe d’appel.

L’analyse des fonctions est gloutonne : une fois qu’une décision est prise pour une
fonction donnée, elle n’est jamais reconsidérée par la suite.

L’analyse des fonctions feuilles (fonctions sans successeur dans le graphe d’appel) se
déroule comme décrit précédemment dans la Section 3.2. A contrario, pour une fonction
fcaller qui comprend un appel à une fonction fcallee, il faut tenir compte des contraintes
établies par l’analyse de fcallee.

Si fcallee n’inclut aucun point de sauvegarde, alors tous ses blocs de base partagent la
même allocation mémoire, puisque les changements d’allocation mémoire sont effectués
sur les points de sauvegarde. Dans ce cas, nous pouvons traiter l’appel de fcallee comme un
seul bloc de base dans l’analyse de fcaller. En revanche, si fcallee comporte un ou plusieurs
points de sauvegarde, il peut y avoir des allocations de variables différentes à l’entrée et

3. Nous ne considérons pas cela comme une restriction significative, car la récursion est généralement
considérée comme une mauvaise pratique dans le développement de systèmes embarqués.
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à la sortie de la fonction. Par conséquent, lors de l’analyse de fcaller, nous devons prendre
en compte l’allocation mémoire et l’énergie nécessaire à l’exécution de fcallee jusqu’au(x)
premier(s) point(s) de sauvegarde de fcallee, ainsi que l’allocation mémoire et l’énergie
restante après l’exécution de fcallee. Pour simplifier l’analyse, nous imposons que tous les
points de sortie d’une fonction partagent une même allocation mémoire.

3.3.2 Gestion des boucles

Nous traitons les boucles de la même manière que les fonctions. Schematic gère les
boucles naturelles (natural loops en anglais). Les boucles naturelles sont des composantes
fortement connexes du CFG avec un seul point d’entrée, appelé en-tête de boucle (loop
header en anglais).

A

B C

D

Entête
de boucle

Ar
c
re
to
ur

Corps de boucle

Figure 3.5 – Boucle
naturelle

Sans perte de généralité, notre description de la gestion
des boucles dans Schematic suppose un seul arc retour
(back-edge en anglais) par boucle. Un arc retour est un arc
du CFG allant de n’importe quel bloc de base du corps de la
boucle vers l’en-tête de la boucle.

Les boucles sont analysées en parcourant l’arbre d’imbri-
cation des boucles des feuilles vers la racine (dans le cas de
boucles imbriquées, les boucles internes sont analysées avant
les boucles externes).

Une approche simple pour traiter les boucles consisterait
à placer un point de sauvegarde sur l’arc retour de la boucle
et à s’assurer qu’une itération de la boucle peut être exécutée

dans les limites du budget énergétique. Cela garantirait la progression de la boucle, mais
entraînerait un surcoût de sauvegarde inutile.

Au lieu de cela, nous estimons le nombre maximum d’itérations de la boucle qui
peuvent être exécutées avant qu’il ne soit nécessaire d’effectuer un point de sauvegarde,
puis nous mettons en œuvre un mécanisme de sauvegarde conditionnel à l’exécution, basé
sur le nombre d’itérations exécutées.

L’analyse des boucles s’effectue en deux étapes, détaillées ci-dessous et illustrées dans
l’algorithme 1 :

Étape 1. Analyse d’une itération (ligne 1). Cette première étape traite une itération
de la boucle en utilisant l’algorithme présenté Section 3.2. L’algorithme est appliqué au
corps de la boucle dont l’arc retour a été supprimé. Le résultat de l’analyse est l’allocation
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mémoire des variables accédées dans le corps de la boucle et le placement des points
de sauvegarde dans le corps de la boucle. L’algorithme choisira de placer un point de
sauvegarde seulement s’il n’y a pas assez d’énergie pour exécuter tout le corps de la
boucle.

Étape 2. Analyse de la boucle entière (lignes 2–10). L’objectif de cette étape est de
décider si un point de sauvegarde doit être placé sur l’arc retour de la boucle, et combien
d’itérations peuvent être effectuées sans sauvegarder les données volatiles. Si l’allocation
mémoire de l’en-tête de boucle et celle du bloc de base précédent l’arc retour ne sont
pas les mêmes, il est nécessaire de placer un point de sauvegarde afin de modifier les
allocations mémoire entre ces deux blocs de base (ligne 2). Dans le cas contraire, il n’est pas
nécessaire de modifier l’allocation mémoire à chaque itération. Pour réduire le nombre de
sauvegardes, un mécanisme de sauvegarde conditionnelle est mis en place : les opérations
de sauvegarde/restauration ont lieu toutes les numit itérations de boucle, avec numit le
nombre d’itérations de boucle qui peuvent être exécutées avec le budget énergétique de
la plate-forme EB (lignes 5–10). Si numit est supérieur au nombre maximum d’itérations
de la boucle, aucun code de point de sauvegarde conditionnel n’est inséré. Le nombre
maximal d’itérations des boucles est fourni à l’aide d’annotations dans le code.

Algorithm 1 Analyse de boucles dans Schematic
▷ 1. Analyse du corps de boucle, sans l’arc retour
1: AnalyzeCFG(LoopBodyNoBackedge)

▷ 2. Est-il nécessaire de sauvegarder lorsque l’arc retour est pris ?
2: if header.mem_alloc ̸= latch.mem_alloc then
3: backedge_chkpt← yes
4: return
5: Eloop ← header.Eleft − latch.Eleft

6: numit ←
⌊

EB

Eloop

⌋
7: if numit > maxit then
8: backedge_chkpt← no
9: else

10: backedge_chkpt← every numit iterations
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3.4 Considérations de complexité

Dans cette section, nous dérivons la complexité de l’analyse de Schematic, basée sur
le nombre d’arcs (E) et de nœuds (V) dans un CFG.

Pour ce faire, nous nous concentrons d’abord sur la complexité de l’analyse d’un che-
min, qui implique trois étapes principales, à savoir la construction du RCG, l’identification
du chemin le plus court dans le RCG et l’insertion d’instructions de point de sauvegarde
dans le code.

La construction du RCG implique l’examen de toutes les combinaisons possibles de
points de sauvegarde potentiels (ci, cj) où i < j. Ce processus peut être accompli en temps
polynomial, en particulier O(E2).

L’étape suivante, qui consiste à trouver le chemin le plus court dans le RCG, est
réalisée à l’aide de l’algorithme du chemin le plus court de Dijkstra. Le nombre de nœuds
dans le RCG est limité par V’ ≤ V + 2, car nous ajoutons deux nœuds virtuels start et
end. Pour le nombre d’arcs, nous savons que le RCG est un graphe acyclique dirigé, il y
a donc au plus E’ ≤ V’2−V’

2 arcs dans le RCG. L’algorithme de Dijkstra a une complexité
temporelle de O(E’ + V’× log(V’)), donc trouver le chemin le plus court dans le RCG a
une complexité de O(V2 + V log(V )) = O(V2).

Enfin, l’insertion d’instructions de point de sauvegarde dans le code implique l’examen
de chaque arc du chemin analysé et peut être effectuée en temps linéaire, plus précisément
O(E). Finalement, la complexité temporelle de l’analyse d’un chemin est de l’ordre de
O(V2 + E2).

Puisque, dans Schematic, un chemin n’est analysé que si l’un de ses blocs de base n’a
pas déjà été analysé, il y a au plus un chemin analysé par bloc de base. Par conséquent, il
y aura un maximum de V analyses effectuées, conduisant à une complexité polynomiale
globale de O(V × (V2 + E2)).

Empiriquement, le temps d’exécution de l’analyse de Schematic est d’environ 1 min
(71 s en moyenne) lorsque appliqué sur les benchmarks considérés dans la Section 3.5.

3.5 Évaluation expérimentale de Schematic

À la différence de nombreux systèmes intermittents, l’allocation mémoire de Schema-
tic permet l’exécution d’applications même lorsque leurs données dépassent la taille de
la VM. Cette propriété est évaluée dans la section 3.5.2. Schematic garantit également

60



3.5. Évaluation expérimentale de Schematic

la progression du programme, malgré de fréquentes pertes d’alimentation, à l’aide d’un
placement automatique des points de sauvegarde. Cette fonctionnalité est évaluée dans
la section 3.5.3. La section 3.5.4 compare la consommation d’énergie de Schematic à
celle des techniques apparentées. L’allocation de la mémoire effectuée par Schematic
est évaluée dans la section 3.5.5. Enfin, l’impact de la taille du condensateur sur l’énergie
consommée est étudié dans la section 3.5.6. Le dispositif expérimental est d’abord présenté
à la section 3.5.1.

3.5.1 Dispositif expérimental

Microcontrôleur considéré et modèle énergétique

Nos expériences ciblent le msp430fr5969 [Ins12], un microcontrôleur basse consomma-
tion équipé d’une NVM de 64 Ko de RAM ferromagnétique (FRAM) et d’une VM de 2
Ko de SRAM. Par défaut, une fréquence de fonctionnement de 16 MHz est supposée.

Le modèle de consommation d’énergie pire cas utilisé dans les expériences se concentre
sur la consommation d’énergie du processeur. Nous utilisons le même modèle énergétique
(tiré de [MM21]) pour toutes les techniques, pour une comparaison équitable. L’énergie
dépensée par instruction est calculée à partir du temps d’exécution de l’instruction et
du type d’accès à la mémoire (VM ou NVM) (voir la publication originale de Maoli et
Mottola [MM21] pour plus de détails). Nous ne prenons pas actuellement en compte la
consommation d’énergie des périphériques dans notre modèle, car les benchmarks testés
n’utilisent pas de périphériques.

Références

Nous avons comparé Schematic avec quatre techniques de références : Ratchet,
Mementos, RockClimb et Alfred. Ces techniques ont été sélectionnées parce qu’elles
reposent toutes sur une sélection statique des emplacements des points de sauvegarde,
comme le fait Schematic.

— Ratchet [WH16] est conçu pour les systèmes uniquement équipés de NVM. Pour
éviter les incohérences mémoire résultant des réexécutions, Ratchet place des
points de sauvegarde de manière à rompre les dépendances écriture-après-lecture
(comme l’incrémentation d’une variable). Comme Ratchet n’utilise pas de VM,
les registres du processeur sont les seules données volatiles à faire l’objet d’une
sauvegarde. Nous utilisons Ratchet comme technique de référence tout-NVM.
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— Mementos [RSF11] utilise uniquement la VM comme mémoire de travail. Lors-
qu’à l’exécution Mementos atteint un point de sauvegarde, ce dernier décide si
une sauvegarde est nécessaire, compte tenu de l’énergie restante dans le conden-
sateur. Pour estimer l’énergie disponible, il mesure la tension du condensateur.
Mementos est utilisé comme technique de référence tout-VM, car il utilise la
NVM uniquement pour les sauvegardes.

— RockClimb [CKL+22] est un algorithme de placement de points de sauvegarde
utilisant uniquement la NVM comme mémoire de travail. La première passe du
compilateur de RockClimb place des points de sauvegarde au niveau des en-têtes
de boucle et avant les appels de fonction. La deuxième passe est chargée d’insérer
des points de sauvegarde supplémentaires, si nécessaire, pour assurer la progression
du programme : elle parcourt le CFG du programme et ajoute des points de sau-
vegarde sur les chemins pour lesquels la consommation d’énergie entre les points
de sauvegarde successifs est supérieure à EB. De plus, comme Schematic, Rock-
Climb attend à chaque point de sauvegarde que le condensateur soit rempli avant
de reprendre l’exécution du programme. Nous avons réimplémenté RockClimb et
son optimisation loop-unrolling (déroulement de boucle en français). Cette optimi-
sation déroule les boucles pour éviter de sauvegarder à chaque itération de boucle
(nous limitons néanmoins le facteur de déroulement à 10 pour limiter la taille du
code).

— Alfred [MM21] est la seule technique de compilation qui, comme Schematic,
utilise à la fois la VM et la NVM comme mémoires de travail. Alfred réduit le
surcoût du point de sauvegarde, en effectuant une restauration différée des variables
(lors de leur première lecture) et une sauvegarde anticipée des variables (lors de leur
dernière écriture). Alfred n’impose pas de stratégie de placement des points de
sauvegarde et s’appuie plutôt sur les travaux existants pour la sélection statique des
points de sauvegarde. Lorsqu’un point de sauvegarde est atteint, seuls les registres
du processeur sont sauvegardés dans la NVM, puisque toutes les autres données
volatiles ont été sauvegardées précédemment. La VM dans Alfred est utilisée
autant que possible, afin de réduire la consommation d’énergie.

Pour Mementos et Alfred, nous avons placé des points de sauvegarde à l’intérieur
des boucles, juste avant l’arc retour de ces dernières, comme décrit dans la publication de
Mementos [RSF11].
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Outils et mise en œuvre

De la même manière que Alfred, Schematic opère sur la représentation intermé-
diaire (Intermediate Representation, ou IR en anglais) de l’infrastructure de compilation
LLVM [LA04] (version 8 ), plus précisément, sur la représentation textuelle de l’IR générée
par le compilateur clang. Pour permettre une comparaison équitable entre les techniques,
toutes ont été réimplémentées dans ScEpTIC [MMA+21 ; Mai21], l’émulateur développé
par les auteurs de Alfred.

ScEpTIC permet l’analyse, la modification et l’émulation de programmes au niveau
IR. Il permet un suivi précis de la consommation d’énergie, permettant de comprendre
comment l’énergie disponible est utilisée (calcul, accès à la mémoire . . .)

Schematic est implémenté en plusieurs passes de compilation. La première (déjà
implémentée dans ScEpTIC) rassemble des informations sur les cibles des instructions
load et store. Ensuite, le CFG du programme, enrichi avec les données recueillies par la
première passe, est introduit dans la passe centrale de Schematic, qui sélectionne le
placement des points de sauvegarde et l’allocation de la mémoire comme décrit dans la
section 3.2. La dernière passe modifie le programme en définissant la mémoire ciblée par
les opérations load/store en fonction de l’allocation mémoire calculée ainsi qu’en insérant
des opérations de sauvegarde/restauration.

Dans l’implémentation actuelle de Schematic, les variables accédées par des pointeurs
sont systématiquement allouées dans la NVM. Ce faisant, nous garantissons que leurs
adresses ne changent pas au cours de l’exécution du programme. Nous pensons que cela
n’entraîne pas une grande perte de performance, car ces variables sont généralement de
grands tableaux que Schematic allouerait probablement dans la NVM.

L’évaluation du comportement d’exécution de Schematic, Alfred, RockClimb,
Ratchet et Mementos repose sur l’émulateur ScEpTIC, qui exécute des programmes
au niveau IR, sous une alimentation électrique intermittente. Pour déterminer quand
les pertes d’alimentation se produisent de manière simple et reproductible, l’émulateur
s’appuie sur des pertes d’alimentation périodiques, grâce à la notion d’intervalle entre les
pertes d’alimentation (Time between power failure ou TBPF en anglais), qui définit l’inter-
valle de temps en cycles entre les pertes d’alimentation [WH16 ; CKL+22 ; YR21]. L’ému-
lateur ScEpTIC surveille plusieurs métriques du programme au niveau IR et fournit des
moyens pour lier ces métriques à des métriques spécifiques à la machine, en particulier la
consommation d’énergie du msp430fr5969.

Les traces d’exécution des blocs de base utilisés par Schematic pour le placement des
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points de sauvegarde et l’allocation de la mémoire ont été générées à l’aide de l’émulateur
ScEpTIC en exécutant chaque benchmark 1000 fois avec des entrées générées de manière
aléatoire pour chaque exécution.

Benchmarks

Schematic est évaluée sur la suite de référence MiBench2 [Hic16]. Nous restreignons
notre analyse aux benchmarks dont la consommation mémoire globale est inférieure à
64 Ko, la taille de la NVM du msp430fr5969. Nous excluons également les benchmarks
stringsearch et rsa qui ne s’exécutent pas correctement sur la version actuelle de ScEp-
TIC. Les benchmarks évalués sont aes, basicmath, bitcount, crc, dijkstra, fft, randmath
et rc4.

3.5.2 Capacité à prendre en charge un espace VM limité

La taille de la mémoire volatile peut rapidement devenir un facteur restrictif sur les
plateformes embarquées à faible consommation, même avec de très petits programmes. À
notre connaissance, aucune méthode d’allocation mémoire mixte VM/NVM ne prend en
compte cette contrainte. Pour mettre en évidence ce problème, nous avons évalué, pour
chaque technique étudiée (Ratchet, Mementos, RockClimb, Alfred et Schema-
tic) si elle pouvait exécuter les benchmarks sur une carte msp430fr5969 (64 ko NVM, 2 ko
VM). Les résultats sont présentés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 – Prise en compte de l’espace limité de la VM. La série de huit symboles
représente les benchmarks : aes, basicmath, bitcount, crc, dijkstra, fft, randmath, rc4 .

Ratchet Mementos RockClimb Alfred Schematic
✓✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✗✗✓✗ ✓✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✗✗✓✗ ✓✓✓✓✓✓✓✓

✓ : le benchmark peut être exécuté avec la taille de la VM limitée
✗ : La taille de la VM n’est pas suffisante

Ratchet et RockClimb utilisent la NVM comme mémoire de travail et n’ont donc
pas besoin de VM. Ces techniques peuvent donc, par conception, exécuter tous les bench-
marks. Cependant, en tant que techniques NVM uniquement, elles ne bénéficient pas des
réductions d’énergie qui seraient possibles avec la VM.

Mementos utilise la VM comme mémoire de travail pour toutes les variables. Il ne
peut donc pas exécuter de benchmarks dont la taille cumulée des variables est supérieure
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à la taille de la VM, ce qui est le cas pour dijkstra (qui a besoin de 30 Ko de VM), fft
(16.7 Ko) et rc4 (6.5 Ko).

Alfred relocalise les accès à la mémoire pour n’utiliser la VM que lorsque cela est
rentable du point de vue de la consommation d’énergie. Cependant, comme il utilise le
même décalage d’adresse pour accéder à la fois aux données dans la VM et aux données
dans la NVM, une grande taille de VM (identique à la taille de la NVM) est nécessaire,
même si seuls quelques octets sont effectivement accédés. Cela explique pourquoi Al-
fred, comme les techniques basées uniquement sur la VM, est incapable d’exécuter les
benchmarks dijkstra, fft et rc4 .

Schematic profite de la réduction d’énergie apportée par la VM tout en tenant
compte de sa capacité limitée. Il est donc en mesure d’exécuter tous les benchmarks.

Dans l’ensemble, seuls Ratchet, RockClimb et Schematic sont capables d’exécu-
ter tous les benchmarks avec la taille de la VM de la plateforme msp430fr5969. Cependant,
par rapport à Ratchet et RockClimb, Schematic bénéficie de réduction de consom-
mation d’énergie résultant de l’utilisation de la VM.

3.5.3 Capacité à assurer la progression du programme

La capacité des techniques étudiées à assurer la progression est évaluée en les testant
sur le même scénario d’intermittence simple, consistant en des pertes d’alimentation pé-
riodiques. Les techniques ont été testées pour différentes valeurs de TBPF, qui ont été
choisies en fonction de la durée des benchmarks. Nous avons mesuré le temps d’exécution
(en cycles d’horloge, avec toutes les données en VM) des benchmarks pour sélectionner
une gamme de TBPF qui nous permet de couvrir différentes situations, de l’absence de
panne pendant l’exécution du programme à des pannes fréquentes (voir le tableau 3.2).
Les TBPF résultants sont 1k, 10k, et 100k cycles d’horloge. Pour chaque valeur de TBPF,
nous fixons EB à la quantité moyenne d’énergie consommée par la plateforme dans l’in-
tervalle.

Le tableau 3.3 indique si les benchmarks terminent leur exécution ou non, pour toutes
les techniques et toutes les valeurs de TBPF.

Alfred, Mementos et Ratchet ne s’adaptent pas aux caractéristiques de la pla-
teforme et ne peuvent donc pas garantir la progression du programme pour de petites
valeurs de TBPF. RockClimb et Schematic, en revanche, adaptent leur placement des
points de sauvegarde pour toujours garantir la progression du programme. Nous considé-
rons qu’un TBPF de 10k est un bon compromis entre l’intermittence extrême et l’absence
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Tableau 3.2 – Temps d’exécution et nombre minimal de pertes d’alimentation pour
chaque intervalle entre les pertes d’alimentation (TBPF) par benchmark (en cycles d’hor-
loge)

Benchmark Temps d’exécution Nombre minimal de pertes d’alimentation
(en cycles d’horloge) pour TBPF= 1k 10k 100k

aes 1 079 363 1 080 108 11
basicmath 169 599 170 17 2
bitcount 819 411 820 82 9
crc 41 133 42 5 0
dijkstra 1 381 746 1 382 139 14
fft 377 578 378 38 4
randmath 15 062 16 2 0
rc4 437 335 438 44 5

Tableau 3.3 – Capacité à assurer la progression du programme. La série de huit symboles
représente les benchmarks : aes, basicmath, bitcount, crc, dijkstra, fft, randmath, rc4 .

Technique TBPF (cycles)
1k 10k 100k

Ratchet ✗ ✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✓✓✓✓

Mementos ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓✓✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓✓✓✓ ✗ ✓✓✓

RockClimb ✓✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✓✓✓✓

Alfred ✗ ✗ ✓✓✓✓ ✗ ✓ ✓✓✓✓✓✓ ✗ ✓ ✓✓✓✓✓✓✓✓

Schematic ✓✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✓✓✓✓ ✓✓✓✓✓✓✓✓

✓ : le benchmark a terminé son exécution. ✗ : le benchmark n’a pas pu se terminer.

d’intermittence pour les benchmarks considérés. Nous avons donc utilisé cette valeur pour
les expériences présentées dans les sections 3.5.4 et 3.5.5.

3.5.4 Consommation énergétique

Réduire la consommation d’énergie des programmes intermittents est crucial, car cela
permet aux capteurs sans batterie d’effectuer plus de calculs avec la même quantité d’éner-
gie récoltée, améliorant ainsi le débit de ces derniers. Cette section évalue la consomma-
tion d’énergie des huit benchmarks considérés (gestion de l’intermittence incluse) pour
des pertes d’alimentation périodiques.

La figure 3.6 affiche la consommation d’énergie des benchmarks considérés pour un
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TBPF de 10k cycles pour toutes les techniques analysées. Chaque barre de la figure divise
la consommation d’énergie en quatre catégories :

— Calcul ( ) : énergie pour l’exécution du programme, y compris le coût énergétique
des accès à la mémoire, et en excluant les coûts énergétiques des réexécutions après
une perte d’alimentation pour les techniques qui nécessitent des réexécutions.

— Sauvegarde ( ) : énergie dépensée pour sauvegarder les données volatiles dans la
NVM. Ce coût énergétique dépend du nombre de points de sauvegarde et de la
taille des données.

— Restauration ( ) : énergie dépensée pour restaurer les données volatiles lors du
redémarrage de la plateforme après une perte d’alimentation.

— Réexécution ( ) : énergie dépensée pour ré-exécuter le code pour les techniques
qui reprennent l’exécution du point de sauvegarde précédent après une perte d’ali-
mentation.
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Figure 3.6 – Consommation énergétique des huit benchmarks pour les différentes tech-
niques et un TBPF de 10k cycles. Les benchmarks qui n’ont pas pu finir sont marqués
d’une croix rouge (✗).

Des constats généraux peuvent être faits, quel que soit le benchmark analysé.
Tout d’abord, Schematic permet en général une réduction de la consommation

d’énergie globale par rapport aux autres solutions. En moyenne, Schematic consomme
51 % d’énergie en moins que les techniques de référence (la comparaison a été effectuée
sur les benchmarks qui ont terminé uniquement).

Deuxièmement, Schematic et RockClimb ne dépensent pas d’énergie en réexécution
car ils placent des points de sauvegarde de manière sûre dans le programme et attendent
que le condensateur soit complètement réapprovisionné.

Troisièmement, la consommation d’énergie consacrée aux calculs diffère d’une tech-
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nique à l’autre. Cela est dû à leurs allocations mémoire différentes. Comme prévu, Me-
mentos consomme le moins d’énergie lors de l’exécution du programme puisque toutes
les données sont allouées dans la VM, contrairement à Ratchet et RockClimb, qui
stockent toutes les données dans la NVM. Alfred et Schematic, d’autre part, optent
pour une allocation mémoire mixte, ce qui leur permet de consommer moins que les tech-
niques tout-NVM.

Quatrièmement, par rapport aux autres techniques, Schematic sauvegarde les don-
nées volatiles du programme beaucoup moins souvent et pour un sous-ensemble réduit de
variables. Ainsi, le coût énergétique lié à la sauvegarde dans Schematic est inférieur à
celui des autres techniques.

Enfin, Schematic et RockClimb ont tendance à dépenser plus d’énergie dans la
restauration des variables que les autres techniques. Cela est dû au fait que les deux
techniques sauvegardent et restaurent les données volatiles à tous les points de sauvegarde,
en supposant de manière conservatrice que la plateforme entre en sommeil profond et que
la VM est donc perdue. Une gestion plus efficace des modes de veille (qui éviterait de
sauvegarder des données lorsqu’il y a suffisamment d’énergie pour le faire) est laissée en
suspens pour des travaux futurs. Il convient de noter que, même dans ce cas, il existe
toujours un coût incompressible pour la sauvegarde/restauration des variables dont le
placement en mémoire est modifié au point de sauvegarde.

Pour conclure, le placement de points de sauvegarde et l’allocation mémoire de Sche-
matic entraînent une réduction significative de la consommation d’énergie. En ce qui
concerne le temps d’exécution, des expériences similaires ont été menées et montrent des
résultats analogues avec une réduction globale du temps d’exécution de 54 % en moyenne
par rapport aux techniques apparentées.

3.5.5 Qualité de l’allocation mémoire de Schematic

Schematic vise à réduire l’énergie consommée par un programme en tirant profit
des architectures hybrides VM/NVM. Afin de mesurer comment Schematic bénéficie
de l’allocation de données dans la VM, nous avons comparé l’algorithme Schematic
(placement conjoint de points de sauvegarde et allocation mémoire) à une version modifiée
de Schematic appelée Tout NVM, où aucune allocation mémoire dans la VM n’est
effectuée (toutes les données sont stockées dans la NVM).

Pour mieux comprendre les apports de l’allocation mémoire de Schematic, nous
avons divisé l’énergie dépensée pour les calculs en trois catégories : les calculs sans accès
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à la mémoire, les accès à la VM et les accès à la NVM. Les résultats sont présentés dans
la figure 3.7.
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Figure 3.7 – Consommation énergétique de Schematic et Tout NVM pour les bench-
marks étudiés (TBPF=10k cycles d’horloge)

Pour tous les benchmarks, l’allocation des variables en VM permet de réduire considé-
rablement la consommation énergétique : en moyenne, Schematic nécessite 25 % d’éner-
gie en moins par rapport à Tout NVM. L’allocation mémoire de Schematic permet ainsi
d’exploiter efficacement l’architecture hybride VM/NVM, avec en moyenne 69 % des accès
mémoire effectués ciblant la VM, ce qui représente 33 % de l’énergie dépensée pour les
calculs.

3.5.6 Impact de la taille du condensateur

La taille du condensateur, et donc le budget énergétique du système EB, joue un
rôle important dans la consommation d’énergie de toutes les techniques, car un petit EB

entraîne des pertes d’alimentation plus fréquentes. L’impact du budget énergétique sur
la consommation d’énergie est illustré dans la figure 3.8 pour les cinq techniques sur le
benchmark crc (qui a été sélectionné parce qu’il illustre le mieux l’influence de EB sur la
consommation d’énergie).

Comme on pouvait s’y attendre, le coût global de la gestion de l’intermittence (somme
de , et ) diminue lorsque EB augmente. Cependant, la diminution est plus faible
pour Alfred et Ratchet que pour Schematic, parce que leur placement des points
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Figure 3.8 – Impact de la taille du condensateur, pour le benchmark crc. Pour simplifier
l’implémentation sur le simulateur ScEpTIC, nous ne faisons pas varier directement EB

mais nous faisons varier le TBPF résultant, car un petit EB entraîne un petit TBPF.

de sauvegarde (et donc l’énergie pour la sauvegarde des variables dans la NVM) ne dé-
pend pas des caractéristiques de la plateforme, et est donc constant. Mementos effectue
un point de sauvegarde conditionnel en fonction de l’énergie disponible au moment de
l’exécution, il s’adapte donc au budget énergétique de la variation. RockClimb adapte
le placement des points de sauvegarde aux caractéristiques de la plateforme. Cependant,
comme il place les points de sauvegarde sur tous les en-têtes de boucle et avant tous
les appels de fonction, sa consommation énergétique liée à la sauvegarde ainsi qu’à la
restauration reste élevée. En revanche, pour Schematic, les coûts de sauvegarde et de
restauration diminuent lorsque la valeur de EB augmente, car moins de points de sauve-
garde sont ajoutés au programme.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté Schematic, une technique de compilation qui automatise le
placement des points de sauvegarde et l’allocation mémoire des variables d’un programme
intermittent, afin de minimiser sa consommation énergétique. Schematic garantit la pro-
gression du programme, et adapte le placement des points de sauvegarde et l’allocation
mémoire aux paramètres architecturaux (taille du condensateur, taille de la mémoire vo-
latile). Une évaluation expérimentale de Schematic démontre sa capacité à exécuter des
benchmarks dans des situations où d’autres solutions ne le pourraient pas (pertes d’ali-
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mentation fréquentes, petites mémoires volatiles). Les expériences montrent également que
Schematic permet des réductions de consommation d’énergie significatives par rapport
aux techniques existantes.

Dans les travaux futurs, une direction serait de permettre aux variables pointées de
changer d’allocation mémoire au cours de l’exécution, en utilisant une analyse statique
« point-to ». Une autre direction consisterait à tirer parti des différents modes de veille du
msp430 pour éviter de sauvegarder l’ensemble des données volatiles (variables et registres)
à chaque point de sauvegarde. En outre, nous avons constaté que le placement de point de
sauvegarde de Schematic était contraint par la structure du code (fonctions, boucles) et
que, par conséquent, la distance entre deux points de sauvegarde pouvait être plus courte
que prévu. Cela suggère qu’il serait possible de se réveiller plus tôt, avec un condensateur
partiellement chargé, sans compromettre la progression du programme pour certaines
portions de code nécessitant moins d’énergie. Cette observation nous a conduit à réfléchir
aux impacts du choix du moment de réveil, un sujet que nous abordons dans le prochain
chapitre.
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Chapitre 4

EARLYBIRD : L’ÉNERGIE APPARTIENT À

CEUX QUI SE LÈVENT TÔT

Quand se réveiller après une perte d’alimentation?

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment il était possible d’instrumenter un
programme avec des points de sauvegarde pour rendre possible son exécution de manière
intermittente, avec Schematic pour exemple. Avec ce type de méthodes, la procédure en
cas de perte d’alimentation est simple : attendre que le condensateur se remplisse, puis
reprendre l’exécution du programme depuis le dernier point de sauvegarde.

Dans ce chapitre, nous nous interrogeons sur la pertinence d’attendre que le condensa-
teur soit plein avant de reprendre l’exécution du programme : Est-ce toujours nécessaire ?
Est-ce bénéfique en termes de performance ? Pour répondre à ces questions, nous avons
mené une courte étude expérimentale pour observer l’impact du choix d’une tension de
réveil sur l’exécution d’un programme intermittent. Fort des conclusions de cette étude,
nous proposons EarlyBird.

EarlyBird est, à notre connaissance, la première technique à aborder le problème
de la sélection de la tension de réveil dans les systèmes intermittents qui utilisent des
points de sauvegarde placés statiquement. EarlyBird sélectionne automatiquement une
tension de réveil pour chaque point de sauvegarde du programme, adaptée à la portion
de code à exécuter à la reprise de l’exécution.

Dans la suite de ce chapitre, nous explorerons tout d’abord l’impact de la tension
de réveil sur l’exécution de programmes intermittent section 4.1 pour comprendre les
motivations derrière EarlyBird, puis nous présenterons en détail EarlyBird et son
fonctionnement section 4.2. Par la suite, nous procéderons à une évaluation expérimen-
tale d’EarlyBird section 4.3, en comparant EarlyBird aux tension de réveil les plus
courantes, puis en mesurant comment EarlyBird peut améliorer les performances de
techniques de l’état de l’art. Enfin, nous conclurons section 4.4.
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4.1 Impact de la tension de réveil sur les programmes
intermittents

Pour déterminer la quantité d’énergie récoltée, les capteurs sans batterie mesurent
la tension du condensateur, qui est directement liée à son état de charge. Les program-
meurs/concepteurs de capteurs sans batterie peuvent alors décider de la tension de réveil
du capteur, c’est-à-dire de la tension en dessous de laquelle l’appareil est éteint et récolte
de l’énergie. Le choix d’une telle tension est complexe et a une incidence sur plusieurs
paramètres.

Dans cette section, nous nous proposons d’illustrer l’impact du choix de la tension
de réveil sur l’exécution d’un programme intermittent. Pour cela, nous identifions tout
d’abord section 4.1.1 les paramètres qui pourraient être impactés par une variation de
la tension de réveil. Ensuite, nous explorons les liens entre tension d’alimentation d’un
microcontrôleur et consommation d’énergie section 4.1.2. Enfin, nous évaluons les impacts
de la tension de réveil sur l’exécution d’un programme, tout d’abord qualitativement
section 4.1.3 puis quantitativement section 4.1.4.

Pour illustrer l’impact de la tension de réveil sur l’exécution d’un programme inter-
mittent, nous nous baserons sur le code d’exemple figure 4.1, dont l’exécution avec deux
tensions différentes sont visibles figure 4.1a (tension de réveil basse) et figure 4.1b (tension
de réveil haute).

4.1.1 Contexte et Hypothèses

Nous avons identifié trois paramètres d’un programme intermittent qui pourraient être
impactés par le choix d’une tension de réveil :

P1 – Consommation d’énergie (ou "l’énergie appartient à ceux qui se lèvent tôt") :
Les microcontrôleurs acceptent généralement une large plage de tension d’entrée (par
exemple de 1,8 V à 3,6 V), mais leur consommation d’énergie varie en fonction de cette
tension. Ainsi, diminuer la tension d’entrée du microcontrôleur réduit la consommation
énergétique de celui-ci, ce qui le rend plus efficace. Ceci est illustré sur la figure 4.1, où
l’exécution atteint le point de sauvegarde 2 plus rapidement avec une faible tension de
réveil (figure 4.1a) qu’avec une tension plus élevée (figure 4.1b).

P2 – Progression du programme : le choix d’une tension de réveil a un impact sur la
capacité à assurer la progression du programme. Une tension de réveil trop basse peut me-
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int sum = 0;
for(int i = 0; i<4; i++){
    checkpoint();
    sum += array[i]
}
checkpoint();
send(sum);
checkpoint();

⚡

⚡⚡⚡

1

2

3
Programme instrumenté pour une exécution intermittente. Le programme contient trois points
de sauvegarde, étiquetés 1 , 2 et 3 . La fonction send doit s’exécuter de manière atomique
– son exécution complète doit se terminer avant une perte d’alimentation – et nécessite plus
d’énergie que le calcul de la somme.

Not enough energy to execute send

Capacitor voltage

Time1 1 1 21
(a) Profil d’exécution avec une tension de réveil basse.

Capacitor voltage

Time1 1 1 1 2 3
(b) Profil d’exécution avec une tension de réveil haute.

Figure 4.1 – Exemple de programme instrumenté pour l’exécution intermittente et de
possibles profils d’exécution
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ner à un scénario dans lequel l’état du programme ne peut pas être sauvegardé avant une
perte d’alimentation - empêchant ainsi tout progrès. Dans la figure 4.1a, la faible tension
de réveil ne permet pas d’exécuter l’ensemble du programme, car l’énergie consommée par
la fonction send dépasse l’énergie disponible au redémarrage. Il est donc essentiel que la
tension de réveil soit adaptée à la charge à exécuter.

P3 – Régularité de la progression : il est parfois important que les programmes s’exé-
cutent aussi régulièrement que possible, notamment pour réagir aux événements externes.
Cependant, lorsque l’appareil est éteint à la suite d’une perte d’alimentation, ce dernier
ne peux pas réagir à ces événements. Afin d’assurer la régularité de la progression, un
système intermittent doit avoir des phases de récolte courtes. Le choix d’une tension de
réveil définit la quantité d’énergie à récolter avant de redémarrer le système et a donc une
incidence directe sur la durée des phases de récolte. Il est donc avantageux de choisir une
tension de réveil basse pour obtenir des phases de récolte courtes.

Dans les sections suivantes, nous étudions expérimentalement l’impact de la tension
de réveil sur ces trois propriétés.

4.1.2 Lien entre tension d’alimentation et consommation éner-
gétique

Comme exprimé dans P1, la consommation d’énergie d’un microcontrôleur dépend de
sa tension d’entrée, une tension plus élevée entraînant une augmentation de la consom-
mation d’énergie. Dans cette section, nous vérifions cette affirmation et quantifions les
économies d’énergie réalisables avec une tension d’entrée plus faible. Pour ce faire, nous
avons mesuré la puissance consommée instantanée d’un microcontrôleur TI msp430fr5969
sur sa plage de tension d’alimentation nominale (de 1,8 V à 3,6 V) avec un analyseur de
puissance N6705A [KEY]. Le msp430fr5969 (" msp430 " en abrégé) est directement ali-
menté par l’analyseur de puissance et exécute une boucle infinie d’instructions NOP. Les
résultats sont visible figure 4.2.

Nous observons que la puissance consommée par le microcontrôleur augmente à peu
près linéairement avec la tension jusqu’à 3,3 V, après quoi elle augmente plus rapidement.
Au total, on observe un facteur quatre entre la puissance consommée liée à la tension la
plus basse et celle liée à la tension la plus haute. Si l’on ne considère que la partie linéaire,
la consommation de puissance est multipliée par deux entre 1,8 V et 3,3 V. Sur cette plage,
le microcontrôleur se comporte comme un consommateur de courant constant.
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Figure 4.2 – Évolution de la puissance consommée sur la plage de tension de fonction-
nement du msp430fr5969 à 1 MHz

Il est important de noter que durant toute l’expérience, la fréquence d’opération ne
varie pas (1MHz), donc la variation de consommation d’énergie pour un programme donné
sera la même que la variation de puissance.

Au vu de ces résultats, il apparaît clairement que des économies d’énergie considérables
peuvent être obtenues en faisant fonctionner le microcontrôleur à une tension plus faible.
Cela nous incite à explorer plus en détail l’impact de la tension de réveil sur l’exécution
du programme.

4.1.3 Influence de la tension de réveil sur le profil d’exécution

La tension de réveil dicte la quantité d’énergie disponible pour un cycle d’exécution
ainsi que le temps nécessaire pour récolter cette énergie. Par conséquent, le choix d’une
tension de réveil a des effets significatifs sur le comportement du programme, notamment
sa capacité à assurer la progression du programme (P2) et sa régularité (P3). Dans cette
section, nous étudions l’impact de deux stratégies de tension de réveil couramment utilisées
sur le comportement du programme.

La première stratégie, appelée V-High, surveille la tension du condensateur et reprend
l’exécution lorsque le condensateur est presque plein (3.3 V). Plusieurs travaux [YR20 ;
ABA+19 ; CKL+22] s’appuient sur cette hypothèse pour garantir la progression, dont
Schematic [RBB+24b].

La stratégie V-Low, en revanche, repose sur l’hystérésis entre la tension de mise sous
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tension (1,88 V) et la tension de mise hors tension (1,8 V) du msp430 . Cette hystérésis,
implémentée en matériel, vise à éviter les oscillations dans l’alimentation du microcontrô-
leur. Dans le cas d’une exécution intermittente, elle devient un moyen simple de s’assurer
qu’une certaine quantité d’énergie a été récoltée avant de redémarrer après une perte d’ali-
mentation. Cela impose une tension de réveil de 1,88 V. Comme elle ne nécessite aucune
mesure de la tension du condensateur du côté logiciel, cette stratégie est la plus facile à
mettre en place, et elle est utilisée dans plusieurs travaux tels que ceux de Van Der Woude
et Hicks, ou Yıldırım et al., [WH16 ; YMP+18].

Pour évaluer l’effet de la tension de réveil sur le profil d’exécution, nous avons exécuté
le benchmark aes de manière itérative en utilisant les stratégies V-High et V-Low. Le
benchmark est extrait de la suite de benchmarks Mibench2 [Hic16] et est instrumenté avec
des points de sauvegarde insérés avant les retours de fonction. À l’aide d’un analyseur de
signaux, nous avons surveillé l’évolution de la tension aux bornes du condensateur, ainsi
qu’un signal émis à chaque fois que le benchmark était exécuté avec succès.

L’observation de la figure 4.3 nous donne un aperçu de l’impact des stratégies de réveil
sur l’exécution du programme.

(a) Profil d’exécution avec la strategie V-High

(b) Profil d’exécution avec la strategie V-Low

Figure 4.3 – Profil d’exécution pour les stratégies V-High et V-Low. La courbe VCC
représente la tension aux bornes du condensateur ; le signal Benchmark Completed est émis
lorsque le benchmark s’est terminé avec succès ; le signal Reexecution est émis lorsque la
plateforme commence à réexécuter le code.

Ce qui frappe immédiatement, c’est la différence d’échelle de la durée des cycles d’in-
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termittence entre les deux stratégies : les phases d’exécution pour la stratégie V-High
durent environ 1 seconde, alors qu’elles ne durent que 50 ms avec V-Low. En consé-
quence, nous observons que les exécutions des benchmarks sont réparties uniformément
dans le temps avec la stratégie V-Low alors qu’elles sont regroupées avec la stratégie
V-High. De plus, les longues phases de récolte dans V-High réduisent la régularité de la
progression (P3). Néanmoins, comme la stratégie V-Low subit des pertes d’alimentation
plus fréquentes, elle passe un temps important à réexécuter des portions de code dont la
progression n’a pas pu être sauvegardée.

4.1.4 Influence de la tension de réveil sur les performances du
programme

Dans cette section, nous comparons quantitativement les stratégies V-High et V-
Low. Tout d’abord, nous évaluons la capacité de la stratégie à assurer la progression du
programme, visible dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 – Capacité des stratégies V-Low et V-High à assurer la progression du
programme. Pour plus de détails, les méthodes de placement de points de sauvegarde
(LL/FR) et (S-10%/S-100%) sont décrites section 4.3.

Sauvegarde fréquente Sauvegarde occasionnelle
(LL/FR) (S-10%/S-100%)

aes crc rc4 aes crc rc4
V-Low ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗
V-High ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Comme attendu, la stratégie V-High assure la progression du programme sur les trois
benchmarks. Malheureusement, la stratégie V-Low ne parvient pas à le faire avec aes et
rc4 lorsque les points de sauvegarde sont éloignés les uns des autres.

Pour étudier la performance de chaque stratégie en termes de travail effectué, nous
avons mesuré le nombre d’exécutions du benchmark aes qu’elles peuvent achever en deux
minutes. Nous avons observé une différence de débit significative, avec une moyenne de
190 exécutions pour V-High et 295 pour V-Low.
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Pour expliquer cette différence, nous devons nous pencher sur l’activité du capteur
pendant l’expérience. La figure 4.4 affiche, pour les stratégies V-High et V-Low, la
proportion de temps passé à exécuter le code et à sauvegarder les données volatiles (Exé-
cution), à dormir en attendant que le condensateur se remplisse (Veille), à redémarrer et
à charger la sauvegarde précédente (Restauration) et à réexécuter les portions de code
dont la progression n’a pas pu être sauvegardée (Réexecution).

V-High V-Low

Exécution Réexécution Veille Restauration

22.8%

0.1%

76.7%

0.4%

39.9%

0.9%

44.9%

14.3%

Figure 4.4 – Activité du capteur durant l’expérience avec les tensions de réveil V-High
et V-Low.

Tout d’abord, nous pouvons constater que la stratégie V-Low passe environ deux
fois plus de temps à s’exécuter que V-High, ce qui explique la différence du débit entre
les deux techniques. Nous pouvons également observer qu’en raison de sa consommation
d’énergie plus élevée, la stratégie V-High passe 76,7 % de son temps à récolter de l’énergie,
alors que la stratégie V-Low n’en passe que 44,9 %.

D’un autre coté, la stratégie V-Low rencontre des pertes d’alimentation plus fré-
quentes, elle passe donc une partie plus importante du temps à redémarrer le msp430
et à restaurer l’état volatil du programme sauvegardé précédemment. Le temps de ré-
exécution est marginal ici, car l’état du programme est sauvegardé fréquemment, mais
ce n’est pas toujours le cas, comme nous le verrons dans l’évaluation expérimentale de
EarlyBird.

Dans l’ensemble, cette étude confirme que la tension de réveil est un paramètre crucial
pour les capteurs sans batterie, car elle a un impact considérable sur le comportement du
programme et ses performances.

Au vu de la complexité du choix de la tension de réveil, laisser au développeur le soin
d’effectuer cette tâche risque d’entraîner de mauvaises performances, voire de nuire à la
progression du programme. En outre, l’exploration de différentes tensions de réveil et de
leur impact sur l’exécution du programme est un processus qui prend du temps et qui doit
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être effectué à chaque fois que le programme change. Les techniques existantes utilisent
donc une seule tension de réveil pour l’ensemble du programme, sans tenir compte des
avantages potentiels de l’adaptation de la tension de réveil à la charge de travail à exécuter.
Nous soutenons qu’une telle adaptabilité est cruciale pour améliorer les performances du
programme, c’est pour cela que nous proposons EarlyBird.

4.2 EarlyBird

EarlyBird sélectionne automatiquement la tension de réveil adaptée à chaque en-
droit du programme à partir duquel l’exécution peut être reprise (i.e., après les points
de sauvegarde). L’objectif est de réveiller le système le plus tôt possible après une perte
d’alimentation, afin d’améliorer la régularité de la progression, et de bénéficier de réduc-
tion d’énergie due à l’exécution à une tension plus basse. Cependant, EarlyBird doit
également s’assurer que la tension de réveil est suffisamment élevée pour atteindre le(s)
prochain(s) point(s) de sauvegarde, afin d’assurer la progression du programme.

Pour ce faire, EarlyBird s’appuie sur deux composants : une analyse statique opérant
sur le binaire d’un programme, qui détermine la tension de réveil minimale pour chaque
point de sauvegarde et une bibliothèque pour appliquer les tensions de réveil sélectionnées
au moment de l’exécution.

4.2.1 Détermination de la tension de réveil à l’aide de l’analyse
statique

EarlyBird prend comme entrée un placement statique de points de sauvegarde dans
le code de l’application. Ce placement peut être effectué manuellement, ou par l’inter-
médiaire d’un outil automatique comme Schematic. La détermination de la tension de
réveil est effectuée pour chaque point de sauvegarde, à l’aide d’une analyse statique du
code binaire du programme. L’analyse, pour un point de sauvegarde donné, détermine
la plus grande quantité d’énergie nécessaire pour atteindre le(s) point(s) de sauvegarde
suivant(s). Pour cela, elle opère sur le graphe de flot de contrôle du programme (Control
Flow Graph en anglais, abrégé CFG). La figure 4.5a représente un exemple de CFG. Les
blocs de base hachurés représentent des appels de fonction, dans cet exemple simple, des
appels à la routine de sauvegarde checkpoint().
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(a) main CFG

1

2

3

4

5

6

7

8

estart
✗

✗ ✗

Bloc de base

Point de sauvegarde c

Départ de l’analyse s

(b) Analyse depuis le bloc de base 3

Figure 4.5 – Graphe de flot de contrôle de la fonction main (a), et représentation d’une
analyse de cette fonction quand l’exécution reprend du bloc de base 3 (b).

L’analyse statique de EarlyBird, pour chaque point de sauvegarde c (par exemple le
bloc de base 2) vise à trouver la consommation d’énergie maximale parmi tous les chemins
p tels que :

— p commence directement après le point de sauvegarde donné c (dans notre exemple
le bloc de base 3) ;

— p se termine par un point de sauvegarde accessible depuis c (dans notre exemple,
les blocs de base 5 ou 7) ;

— Les blocs de base de p ne contiennent aucun point de sauvegarde à l’exception du
dernier bloc de base.

L’énumération de tous les chemins pour identifier celui qui consomme le plus d’énergie
peut conduire à une explosion combinatoire car, en général, le nombre de chemins dans un
programme est exponentiel. Par conséquent, l’analyse statique de EarlyBird s’appuie
sur l’énumération implicite des chemins (Implicit Path Enumeration Technique en anglais,
abrégé IPET) [LM95], conçue à l’origine pour l’estimation du temps d’exécution pire cas
(WCET). Ici, cette technique est modifiée pour nous permettre d’identifier la quantité
d’énergie nécessaire pour atteindre les points de sauvegarde suivants à partir d’un point
de sauvegarde donné, dans le pire cas.
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Formulation mathématique de la technique d’énumération implicite des che-
mins (IPET)

La technique IPET explore implicitement tous les chemins d’exécution possibles d’un
programme afin de déterminer son temps d’exécution ou sa consommation d’énergie pire
cas. L’IPET fonctionne en résolvant un problème de programmation linéaire en nombres
entiers (Integer Linear Programming en anglais, abrégé ILP). Les variables de ce problème
sont les nombres d’exécution des blocs de base (ni) et des arcs (ei→j) du CFG. Le problème
de programmation linéaire contraint les valeurs de ces variables pour modéliser :

1. Le flot de contrôle entre les blocs de base :

ni =
∑

j∈pred(i)
ej→i =

∑
j∈succ(i)

ei→j (4.1)

exprime le fait que le nombre d’exécution d’un noeud ni est égal au nombre de fois
que ses arcs entrants et sortants sont exécutés ;

2. Les appels de fonction, pour chacun des contextes d’appels :

ncall_site = ncallee_entry_point (4.2)

3. Les bornes de boucles, pour chaque noeud ni dans un corps de boucle :

ni ≤M ×
∑

j

ej→k (4.3)

avec M le nombre maximal d’itération de la boucle et ej→k les arcs d’entrée de
l’entête de boucle ;

4. Le point d’entrée du programme. Le nombre d’exécution du premier bloc de base s

de la fonction dont on veut calculer le WCEC est défini à 1 :

ns = 1 (4.4)

Le solveur ILP maximise ensuite la fonction objectif ∑
ni × Ci, avec Ci la constante

représentant le WCEC du bloc de base ni.
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Modifications apportées par EarlyBird à l’IPET

La formulation IPET a été conçue pour déterminer le WCET/WCEC d’une fonc-
tion entière (généralement main()), et explore (implicitement) les chemins, sans autre
contrainte que les contraintes de flot de contrôle. Dans EarlyBird, les chemins à explo-
rer sont contraints comme suit :

C1 Les chemins considérés commencent après un appel à la routine checkpoint() et
se terminent par un appel à la routine checkpoint(), mais ne doivent pas contenir
d’autre appel à checkpoint() ;

C2 Le point d’entrée de l’analyse (après un appel à la routine checkpoint(), par
exemple le bloc de base 3) peut se trouver à n’importe quel endroit du code (à
l’intérieur d’une fonction, à l’intérieur d’une boucle), et n’est pas nécessairement
le premier bloc de base d’une fonction.

La contrainte C1 est prise en compte en élaguant (virtuellement) le CFG (c’est-à-
dire en ne générant aucune contrainte IPET) pour les nœuds et les arcs qui violent la
contrainte C1. Appelons s le point d’entrée de l’analyse (bloc de base suivant un point
de sauvegarde). Un algorithme de parcours en largeur part de s et explore le CFG (en
suivant les arcs du CFG et les retours de fonctions). Tous les nœuds et arcs atteints par le
parcours sont ajoutés à un ensemble atteignable R. La recherche s’arrête lorsqu’un point
de sauvegarde est atteint. Les contraintes ne sont générées que pour les nœuds/arcs de
l’ensemble R. La figure 4.5b représente le CFG considéré dans l’analyse, après élagage
(les nœuds/arcs élagués sont grisés).

Prendre en compte la contrainte C2 est plus délicat, en raison de l’emplacement arbi-
traire du bloc de base de départ s dans le CFG.

Pour tenir compte du cas où s est situé à l’intérieur d’une fonction g (c’est-à-dire que
le chemin commence dans le corps d’une fonction), la contrainte d’appel de fonction de
l’IPET original (équation 4.2) doit être modifiée, car la contrainte existante relie unique-
ment l’exécution du bloc de base appelant la fonction g et le point d’entrée de g, sans
aucune contrainte pour modéliser le retour de la fonction.

De l’inlining "virtuel" est utilisé pour gérer les appels de fonction. En effet, l’équation
4.2 est supprimée et remplacée par de nouvelles contraintes. Ces contraintes représentent
des arcs "virtuels" qui lient le bloc de base appelant la fonction à l’entrée de la fonction,
et le retour de la fonction aux blocs de base suivant l’appel de la fonction. Ceci est illustré
dans la figure 4.6, où le bloc de base 3 qui appelle la fonction g est remplacé par le corps
de g.
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Figure 4.6 – Graphe de flot de contrôle de deux fonctions f et g. f appelle g dans le
bloc de base 3 (a). L’analyse lorsque l’on reprend l’exécution depuis le basic block 9 est
visible figure (b).

Il peut également arriver que le bloc de base de départ s soit situé à l’intérieur d’une
boucle. Dans ce cas, le point d’entrée peut être exécuté plusieurs fois (voir le bloc de base
9 de la figure 4.6b). Cette situation est incompatible avec la formulation actuelle de la
contrainte de point d’entrée (ns = 1), nous introduisons donc un nouvel arc fictif appelé
estart qui pointe vers le point d’entrée nstart, et nous fixons le nombre d’exécutions de cet
arc à 1.

De plus, comme l’entrée de la boucle est maintenant nstart et non l’entrée originale de
la boucle, la contrainte IPET sur les limites de la boucle (équation 4.3) doit être modifiée,
et est maintenant ni ≤M×(estart +

∑
j ej→k) pour tous les blocs de base ni dans la boucle.

4.2.2 Appliquer une politique de tension de réveil au moment
de l’exécution

Appliquer un choix de tension de réveil à l’exécution pose deux problèmes. Tout
d’abord, il est nécessaire de stocker l’information des tensions de réveil sélectionnées
dans le binaire du programme. Or, la recompilation d’un programme pour intégrer les
tensions de réveil calculées hors ligne risque de modifier le binaire du programme, et donc
sa consommation d’énergie, ce qui n’est pas souhaitable. Deuxièmement, il est nécessaire
de trouver un moyen efficace du point de vue énergétique pour surveiller la tension du
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condensateur.

Ces deux défis sont relevés par la mise à disposition d’une bibliothèque de sauve-
garde avec deux routines simples : checkpoint(VOLTAGE) et checkpoint(). La première
routine permet de sélectionner manuellement une tension de réveil pour le point de sau-
vegarde donné. Elle permet à l’utilisateur de garder le contrôle de la tension de réveil et
de contourner EarlyBird si nécessaire. Par exemple, cela peut être utilisé pour s’assurer
qu’un périphérique s’exécute dans sa plage de tension recommandée.

La seconde routine, checkpoint(), permet à l’utilisateur de déléguer à EarlyBird
la charge de la sélection d’une tension de réveil. Au moment de la compilation, la rou-
tine checkpoint() est remplacée par une routine checkpoint(<PLACEHOLDER>). Cette
valeur temporaire PLACEHOLDER est ensuite substituée dans le binaire final par la valeur
de la tension de réveil calculée. Cette opération est automatisée et transparente pour
l’utilisateur.

Ainsi, à l’exécution, lorsqu’un point de sauvegarde est atteint, la tension de réveil
est donnée comme paramètre de la routine de sauvegarde et sauvegardée avec les données
volatiles. Au redémarrage, la tension de réveil est lue à partir de la sauvegarde effectuée, et
il incombe à la routine restore de s’assurer que suffisamment d’énergie a été récoltée avant
de reprendre l’exécution du programme. Pour ce faire, nous proposons deux mécanismes :
une solution assistée par logiciel et une solution uniquement matérielle.

La solution assistée par logiciel est conçue pour être compatible avec la plupart des
microcontrolleurs, car il suffit que le microcontrolleur soit équipée d’un convertisseur
analogique-numérique (Analog to Digital Converter en anglais, abrégé ADC). L’horloge du
microcontrôleur réveille alors périodiquement le processeur, qui déclenche une mesure de
la tension aux bornes du condensateur et vérifie si elle est supérieure au seuil sélectionné.

La solution uniquement matérielle nécessite un ADC avec un comparateur program-
mable, capable de se déclencher via un signal d’horloge. L’ADC est activé régulièrement
par un signal d’horloge pour effectuer une mesure de la tension aux bornes du conden-
sateur, sans intervention nécessaire du processeur. Le comparateur est programmé avec
le seuil de tension de réveil désiré et déclenche une interruption lorsque la tension me-
surée dépasse ce seuil. Par conséquent, le matériel une fois configuré est autonome et le
processeur n’est réveillé que lorsque le seuil est atteint.
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4.3 Évaluation expérimentale de EarlyBird

4.3.1 Dispositif expérimental

Nous avons évalué EarlyBird sur le microcontrôleur msp430fr5969 (msp430 en
abrégé). Le msp430 est populaire dans la communauté des microcontrôleurs sans batterie
car il est doté d’une RAM ferromagnétique non volatile (FRAM) économe en énergie qui
permet des sauvegardes à faible coût. Dans nos expériences, le dispositif est alimenté par
un système de récolte d’énergie RF Powercast P2110, utilisé fréquemment dans l’état de
l’art [MCL17 ; YMP+18 ; CKL+22]. La source RF est un émetteur RF de 3 W placé à
1 mètre du système de récolte d’énergie. Un condensateur de 100 µF sert de stockage
d’énergie. La figure 4.7 décrit le dispositif expérimental.

Figure 4.7 – Dispositif expérimental. Le msp430 (en rouge) est alimenté par le dispositif
de récolte d’énergie RF P2110 (en vert), avec l’émetteur RF visible sur la droite (la
distance entre l’émetteur et le dispositif de récolte d’énergie n’est pas à l’échelle ici). Le
msp430 est contrôlé par un Arduino RP2040, et est connecté à un ordinateur portable
via plusieurs relais (en bleu) pour téléverser de nouveaux programmes. Ces relais isolent
le msp430 lors de l’exécution d’une expérience.

Nous avons implémenté EarlyBird sous la forme de deux outils distincts. L’ana-
lyse binaire de EarlyBird est implémentée comme une extension de l’outil open-source
d’estimation du temps d’exécution pire cas Heptane [HRP17]. La partie "en ligne" de
EarlyBird est implémentée comme une bibliothèque C pour le microcontrôleur msp430.
Toutes les sources sont disponibles sur gitlab 1.

1. https://gitlab.inria.fr/early-wake-up/early-wake-up-experimental-setup/
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Nous avons évalué les techniques sur trois benchmarks de la suite de benchmarks
Mibench2 [Hic16] : aes, crc et rc4 . Des points de sauvegarde ont été placés dans le code
des benchmarks à l’aide de quatre heuristiques de placement de points de sauvegarde :

— Les deux premières heuristiques placent les points de sauvegarde en fonction de
la structure du code. Ces heuristiques, empruntées à Mementos [RSF11], sont
appelées LL (pour Loop Latch) et FR (pour Function Return). Elles insèrent des
points de sauvegarde respectivement à l’intérieur de chaque boucle (à chaque bloc
de base précédent l’arc retour. Ce bloc de base est appelé Loop Latch) et avant
chaque retour de fonction. Dans la pratique, avec ce type de techniques l’état du
programme est sauvegardé fréquemment.

— Les deux autres heuristiques de placement des points de sauvegarde prennent en
compte la taille du condensateur. Ce placement fait en sorte qu’à partir d’un point
de sauvegarde il soit possible d’atteindre le(s) point(s) de sauvegarde suivant(s)
avec l’énergie contenue dans le condensateur. En utilisant la technique de pla-
cement des points de sauvegarde de Schematic [RBB+24b], nous avons généré
deux placements de points de sauvegarde : l’un pour la taille réelle du condensa-
teur et l’autre en supposant que le condensateur est 10 fois plus petit qu’il ne l’est
en réalité. Nous les appelons S-100% (condensateur complet) et S-10% (10% du
condensateur).

Le modèle de consommation énergétique pire cas utilisé dans notre expérience estime
la consommation d’énergie d’un bloc de base sur la base de son pire temps d’exécution
et des données relatives à la consommation de courant du microcontrôleur figurant dans
sa fiche technique [Ins12]. Ce modèle est construit à l’aide de techniques de machines
learning, comme présenté dans notre publication WORTEX [RAP24].

Le protocole expérimental consiste à exécuter un benchmark autant de fois que pos-
sible, pendant deux minutes, en utilisant l’énergie récoltée. Le nombre d’exécutions du
benchmark est utilisé comme mesure principale pour évaluer la performance. Pour sur-
veiller l’état de l’exécution, la bibliothèque d’exécution est instrumentée pour signaler
l’état de l’exécution (veille, réexécution, sauvegarde. . .).

Dans toutes les expériences, toutes les données du programme, à l’exception du code,
sont stockées en mémoire volatile.

88
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Un mot sur le suivi de la tension du condensateur

Avant d’entamer l’évaluation de EarlyBird à proprement dit, nous avons d’abord
évalué les mécanismes de suivi de la tension assisté par logiciel et matériel uniquement
évoqués plus tôt. Pour chaque mécanisme, nous avons mesuré le temps nécessaire pour
remplir le condensateur de 1,8 V à 3 V. Avec les deux stratégies, la tension du condensateur
est échantillonnée à une fréquence fixe, définie par sa période T. Nous avons effectué des
expériences avec T variant de 5 à 100 ms.

Étonnamment, la technique assistée par logiciel s’est avérée la plus efficace, avec un
temps de remplissage du condensateur plus court de 40 % en moyenne par rapport à la
technique matériel uniquement (1,2 s, contre 1,7 s en moyenne). En effet, bien qu’il faille
régulièrement réveiller le processeur pour mesurer la tension, la technique assistée par
logiciel permet d’éteindre l’ADC lorsqu’il n’est pas utilisé. En revanche, la technique ma-
térielle exige que l’ADC soit toujours actif. Dans l’ensemble, les économies d’énergie réali-
sées en éteignant l’ADC pendant les périodes d’inactivité l’emportent sur la consommation
d’énergie supplémentaire associée au réveil fréquent du processeur. Pour les expériences
suivantes, la technique assistée par logiciel est utilisée, avec une période d’échantillonnage
T de 40 ms.

4.3.2 Impact de EarlyBird sur la performance

Nous évaluons EarlyBird par rapport à deux stratégies de tension de réveil, nommées
dans la suite V-High et V-Low. Comme présenté dans la section 4.1, les deux stratégies
sélectionnent une tension de réveil unique pour le programme : 3,3 V pour V-High et
1,88 V, la tension de réveil par défaut du msp430 , pour V-Low. La figure 4.8 montre
l’amélioration globale du débit des stratégies V-Low et EarlyBird par rapport à la
stratégie V-High. Cette amélioration est calculée comme le ratio r = Nstrategy

NV-High
, avec NX

le nombre de benchmarks exécutés en utilisant la stratégie X. Le nombre de benchmarks
exécutés pour chaque technique est disponible à la fin de la section, dans le tableau 4.3.

La stratégie V-Low offre une amélioration des performances par rapport à V-High
dans certains cas, mais échoue à garantir la progression avec certains placements de points
de sauvegarde. En outre, l’amélioration obtenue avec V-Low est limitée, car une portion
du temps considérable est consacrée à la réexécution de portions de code dont la pro-
gression n’a pas pu être sauvegardée. En revanche, la stratégie EarlyBird est plus per-
formante que V-High et V-Low. EarlyBird démontre une amélioration significative
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Figure 4.8 – Amélioration de débit par rapport à V-High (ratio du nombre de bench-
marks exécutés par rapport à V-High). Une croix rouge (✗) indique que l’exécution n’a
pas pu se terminer. Notez que les barres provenant de différentes stratégies ne peuvent
pas être directement comparées en raison de la normalisation par rapport à V-High.

des performances sur tous les benchmarks par rapport à V-High, avec une améliora-
tion du débit de 1,76× (moyenne géométrique). Lorsqu’il est comparé à V-Low dans les
contextes où V-Low assure la progression, EarlyBird fournit une amélioration de la
moyenne géométrique de 1,57×.

L’amélioration des performances d’EarlyBird peut être expliquée en étudiant la
répartition du temps d’expérience entre le temps de sommeil, le temps de calcul, le temps
de réexécution et le point de sauvegarde, visible figure 4.9.

Bien qu’EarlyBird soit agnostique à la méthode de placement des points de sau-
vegarde, le choix du placement des points de sauvegarde a un impact considérable sur
l’exécution d’un programme intermittent. Avec des points de sauvegarde fréquents (LL et
FR), une partie importante du temps est consacrée à la sauvegarde. Cela devient extrême
avec LL, où les calculs ne sont presque pas visibles sur la figure. Avec des points de sau-
vegarde occasionnels, le temps consacré aux sauvegardes est beaucoup plus court, mais le
temps consacré à la ré-exécution du code est plus important.

Néanmoins, quelle que soit la technique de sauvegarde, une part importante du temps
est consacrée au remplissage du condensateur (veille). V-High passe la plupart de son
temps à dormir parce que sa consommation d’énergie est plus élevée en raison du fait
que le msp430 fonctionne à une tension plus élevée en moyenne. Contrairement à V-
High, V-Low et EarlyBird bénéficient du fait d’être actifs une plus grande partie
du temps. Cependant, en raison de sa faible tension de réveil, V-Low rencontre des
pertes d’alimentation plus fréquemment, et passe donc une partie importante du temps
à restaurer l’état sauvegardé du programme, et à ré-exécuter le code dont la progression
n’a pas été sauvegardée.
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Figure 4.9 – Répartition du temps d’expérience pour l’exécution du benchmark aes.

Il ressort de ces expériences qu’en adaptant la tension de réveil à chaque point de
sauvegarde, EarlyBird :

— assure la progression du programme dans tous les benchmarks, avec toutes les
heuristiques de placement de points de sauvegarde ;

— réduit le temps de sommeil, car l’exécution à basse tension réduit la consommation
d’énergie du capteur ;

— augmente le temps d’exécution, ce qui conduit à une augmentation significative du
nombre de benchmarks qu’il est capable d’exécuter par rapport à une stratégie qui
réapprovisionne complètement le condensateur (V-High).

Comme indiqué précédemment, la tension de réveil a également une incidence sur la
durée des phases de sommeil. De longues phases de sommeil mènent l’appareil à ne pas
être conscient de son environnement pendant de longues périodes. Nous proposons d’illus-
trer cela en mesurant le temps entre deux exécutions de benchmark pour les différentes
techniques, visible dans le tableau 4.2.
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Tableau 4.2 – Intervalle entre deux exécutions de benchmark, en millisecondes (Mediane,
Quantile 95 % et Quantile 99 %). Le placement de points de sauvegarde est S-10%.

Benchmark Tension de
réveil

Mediane 95 % 99 %

aes
V-High 117 1 020 1 064
V-Low Pas de progression

EarlyBird 208 318 327

crc
V-High 40 40 927
V-Low 40 91 92

EarlyBird 40 40 139

rc4
V-High 9 240 9 533 9 662
V-Low 9 062 9 327 9 375

EarlyBird 6 115 6 251 6 337

En regardant la valeur médiane, nous observons que pour un benchmark comme crc,
ayant un temps d’exécution court, la plupart du temps l’intervalle entre les exécutions de
benchmark est de 40 ms, ce qui correspond à la durée du benchmark. En effet, le bench-
mark peut être exécuté plusieurs fois dans un cycle de calcul, même avec un condensateur
qui n’est pas plein. Dans ce cas, les intervalles entre les exécutions du benchmark qui sont
supérieurs au quantile 99 % correspondent au temps de sommeil. Pour crc, la stratégie
V-High montre un temps de sommeil important par rapport au temps d’exécution du
benchmark, et la stratégie V-Low montre une certaine régularité.

Les autres benchmarks (aes et rc4 ) ont un temps d’exécution plus long et ne peuvent
pas être exécutés entièrement avec un condensateur plein. Dans les deux cas, EarlyBird
maintient un faible temps entre chaque exécution du benchmark, démontrant ainsi sa
réactivité.
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Tableau 4.3 – Nombre de benchmarks complétés avec les stratégies de réveil V-High,
V-Low et EarlyBird.

Placement des Benchmark Nombre de benchmarks complétés
points de sauvegarde V-High V-Low EarlyBird

LL
aes 15 24 34
crc 10 12 21
rc4 21 27 46

FR
aes 190 295 415
crc 3 934 6 000 8 035
rc4 44 53 92

S-10%
aes 344 0 524
crc 1 426 1 389 2 122
rc4 12 13 20

S-100%
aes 372 0 440
crc 1 580 1 308 2 303
rc4 848 0 1 266

4.3.3 Capacité de EarlyBird à améliorer les techniques de l’état
de l’art

Dans cette section, nous évaluons comment EarlyBird peut améliorer deux tech-
niques de l’état de l’art, à savoir Mementos [RSF11] et Schematic [RBB+24b]. Par
rapport aux stratégies de placement de point de sauvegarde utilisées dans la section 4.3.2,
qui étaient déjà clairement inspirées de Mementos et Schematic, nous utilisons ici
toutes les optimisations mises en œuvre dans Mementos et Schematic, par exemple la
capacité de Mementos à sauter des points de sauvegarde au moment de l’exécution.

Mementos place des points de sauvegarde à la compilation, avant les arcs retours
de boucles (placement LL) ou avant les retours de fonction (FR). Ensuite, à l’exécution,
Mementos économise de l’énergie en évitant de sauvegarder si ce n’est pas nécessaire,
c’est-à-dire tant que la tension aux bornes du condensateur ne passe pas sous un seuil de
tension (ici 2 V). Nous avons amélioré Mementos avec EarlyBird : plutôt qu’attendre
le remplissage complet du condensateur, nous reprenons l’exécution du programme dès
que suffisamment d’énergie a été récoltée. De plus, nous avons adapté la prise de décision
pour la sauvegarde : au lieu de tester si l’énergie disponible est supérieure à un seuil fixe,
nous testons qu’il y a assez d’énergie pour atteindre le(s) point(s) de sauvegarde suivant(s)
(seuil variable).

De plus, nous avons étendu Schematic, présenté dans le chapitre 3 avec les capacités
d’EarlyBird : au lieu d’attendre que le condensateur soit plein, nous attendons qu’il
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ait assez d’énergie pour atteindre le(s) point(s) de sauvegarde suivant(s). Ici, nous avons
utilisé Schematic dans sa version Tout NVM.

Les résultats pour Mementos sont visibles dans le tableau 4.5. Lorsqu’il est com-
biné à EarlyBird, Mementos connaît une amélioration importante du débit avec tous
les benchmarks et les placements de points de sauvegarde, avec en moyenne 1,74× plus
de benchmarks exécutés. Les résultats pour Schematic sont visibles dans le tableau
4.5. L’amélioration de Schematic avec EarlyBird permet une amélioration des perfor-
mances supérieure à quatre (moyenne géométrique de ×4, 63).

Tableau 4.4 – Nombre de benchmarks exécutés avec Mementos et Mementos +
EarlyBird.

Nb Benchmarks exécutés

Benchmark
Placement

Mementos
Mementos

Amélioration
Pt de sauvegarde +EarlyBird

aes
LL 21 38 ×1.78
FR 137 228 ×1.66

crc
LL 19 34 ×1.79
FR 992 1 773 ×1.79

rc4
LL 45 71 ×1.79
FR 81 131 ×1.62

Tableau 4.5 – Nombre de benchmarks exécutés avec Mementos et Mementos +
EarlyBird., avec le placement de point de sauvegarde S-100%.

Nb Benchmarks complétés

Benchmark Schematic
Schematic

Amélioration
+EarlyBird

aes 142 549 ×3.87
crc 407 2 299 ×5.65
rc4 296 1 351 ×4.56
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté EarlyBird, une nouvelle technique pour améliorer les tech-
niques de calcul intermittent basée sur du placement de point de sauvegarde statique.
En calculant automatiquement une tension de réveil adaptée à chaque point de sauve-
garde, EarlyBird tire parti des spécificités des microcontrolleurs basse consommation
pour améliorer drastiquement les performances d’un programme intermittent. Les résul-
tats expérimentaux ont démontré l’impact de EarlyBird sur le débit et la régularité de
l’exécution et montrer sa capacité à assurer la progression de programmes avec des pla-
cements de point de sauvegarde de l’état de l’art. Bien que EarlyBird améliore déjà de
manière significative les performances des techniques existantes, nous pensons que d’autres
améliorations sont possibles. Les recherches futures pourraient explorer l’incorporation du
contexte d’exécution, tel que les itérations de la boucle, pour affiner la tension de réveil au
moment de l’exécution. En outre, l’amélioration des techniques de surveillance du conden-
sateur, en prédisant le moment où la tension du condensateur atteindra le niveau requis,
pourrait réduire les mesures de tension inutiles et optimiser davantage la consommation
d’énergie.
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BILAN ET PERSPECTIVES

Bilan des travaux

L’alimentation énergétique des objets connectés est un enjeu économique et écolo-
gique d’aujourd’hui et de demain. Pour répondre à cet enjeu, les capteurs sans batterie
se positionnent comme une alternative aux capteurs classiques à piles ou à batteries.
Ces capteurs récoltent l’énergie ambiante pour s’exécuter, en utilisant simplement un
condensateur comme réserve d’énergie. Seulement, l’énergie disponible dans l’environne-
ment étant limitée, ces capteurs subissent des pertes d’alimentation fréquentes, entravant
la progression des programmes exécutés. Le développement des capteurs sans batterie
doit ainsi être accompagné du développement de mécanismes, qu’ils soient matériels ou
logiciels, pour assurer la progression d’un programme malgré les pertes d’alimentation.

Dans cette thèse, nous avons proposé deux techniques complémentaires pour assurer la
progression d’un programme intermittent de manière sûre et efficace. La première, Sche-
matic, place des points de sauvegarde automatiquement dans le code du programme,
et effectue l’allocation mémoire des variables de manière simultanée. De cette manière,
Schematic réussit à garantir la progression du programme même dans des conditions
d’extrême intermittence et à considérablement réduire la quantité d’énergie consommée
par ce programme. La seconde technique, EarlyBird, s’appuie sur un placement de
point de sauvegarde déjà établi, et choisit la tension de réveil adaptée à chaque point de
sauvegarde, en fonction de la charge de calcul à exécuter. De cette manière, EarlyBird
améliore grandement le débit d’exécution des capteurs sans batterie.

Ces deux contributions illustrent le fait que prendre une approche consciente de l’éner-
gie permet de répondre au défi de la progression des programmes intermittents de manière
sûre et efficace.
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Limites et perspectives des approches conscientes de l’énergie

Modèles de consommation d’énergie

Dans cette thèse, nous avons fait le choix d’une approche consciente de l’énergie. Notre
approche repose en effet sur des modèles de consommation énergétique pour la prise de
décision. Cependant, la conception de tels modèles est un défi, car les documentations des
processeurs ou microcontrôleurs ne contiennent que rarement des informations détaillées
sur leur consommation d’énergie. Si elles sont données, c’est rarement à la granularité
de l’instruction, ce qui nous intéresse dans le cas présent. De plus, a contrario du temps
d’exécution qui reste relativement prévisible sur les architectures simples, la consommation
énergétique varie grandement. Comme illustré dans l’étude préliminaire d’EarlyBird,
la tension d’entrée du microcontrôleur a un impact considérable sur sa consommation
d’énergie. De plus, la consommation énergétique dépend aussi de la température 2, ce qui
rend la conception d’un tel modèle encore plus complexe.

Dans l’optique de proposer une façon simple et universelle pour prédire la consomma-
tion énergétique de l’exécution d’un programme sur microcontrôleur, nous avons proposé
avec Abderaouf Nassim Amalou une méthode basée sur des techniques d’apprentissage
automatique [RAP24]. Cette technique permet d’estimer la consommation énergétique
pire cas à l’échelle des blocs de base d’un programme. Elle est conçue pour les cas où
la documentation du microcontrôleur ne fournit pas d’information sur la consommation
énergétique de ce dernier, et se base sur des mesures pour constituer un jeu de données
d’apprentissage. Cependant, une fois l’apprentissage terminé, le modèle généré ne néces-
site plus de mesure et peut être intégré à des outils à la compilation, comme Heptane
[HRP17] ou EarlyBird [RBB+24a].

Raisonner sur l’énergie n’est pas suffisant

Au-delà des problématiques de modèles d’énergie, les approches conscientes de l’énergie
sont aussi sensibles aux chutes de tension dues à la résistance équivalente du condensateur
utilisé comme réserve d’énergie.

En effet, comme mis en évidence par Ruppel et al., [RSD+22], la résistance série équi-
valente des condensateurs utilisés dans les systèmes sans batterie (jusqu’à 10 Ω), combinée
à la consommation de courant importante des périphériques (≈ 50 mA pour l’utilisation

2. On observe 30% d’augmentation du courant consommé entre 0 ◦C et 50 ◦C sur le
msp430fr5969[Ins12]
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d’une radio) mène à des chutes de tension non négligeables (≈ 500 mV). Dans ce cas,
même si le condensateur contient plus d’énergie que nécessaire pour exécuter une portion
de code, cette chute de tension peut mener à une extinction du capteur, car la tension
d’alimentation de ce dernier passe sous le seuil d’arrêt.

Perspectives

Les approches conscientes de l’énergie sont dépendantes des modèles d’énergie sur
lesquels elles reposent. Il existe donc un besoin de modèles de consommation énergétique
fiables et précis, en particulier pour les microcontrôleurs complexes. Là où les méthodes
analytiques ne sont pas applicables à cause d’un manque de documentation, les méthodes
basées sur de l’apprentissage automatique permettent de générer des modèles à partir
de mesures. Cependant, il est difficile d’apprécier la fiabilité de tels modèles « boîtes
noires ». Un premier pas vers la compréhension de ces derniers passe par l’utilisation de
méthodes d’explicabilité (explainability en anglais), qui tentent d’approcher ces modèles
boîtes noires par des modèles explicables [LL17 ; RSG16]. Il est important de développer
ces méthodes d’explicabilité pour améliorer la confiance des développeurs dans les modèles
générés. Ce premier pas n’est cependant pas suffisant et des travaux doivent être menés
pour améliorer la fiabilité des approches basées sur de l’apprentissage automatique.

Aussi, les techniques de prédiction de consommation d’énergie comme WORTEX
nécessitent pour le moment une tension d’opération fixe ainsi qu’une température fixe.
De futurs travaux pourraient explorer l’utilisation de la température ainsi que de la tension
d’exécution comme paramètres d’entrée de ces modèles. Enfin, les approches conscientes
de l’énergie reposent aujourd’hui en majorité sur des raisonnements par rapport à l’énergie
et négligent l’importance de la tension.

Les travaux futurs basés sur des techniques conscientes de l’énergie devront donc,
pour supporter des périphériques consommateurs de puissance, raisonner non seulement
au niveau de l’énergie, mais aussi au niveau de la tension.

Adaptation à l’énergie disponible

Contrairement aux capteurs sur batteries ou à piles, les capteurs sans batterie ne
peuvent rester actifs qu’une courte période sans récolte d’énergie avant de subir une perte
d’alimentation. Cela entraine de longues périodes d’inactivité.

Il est crucial de considérer l’impact de ces pertes prolongées d’alimentation sur les
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cas d’usage considérés. Par exemple, les capteurs sans batterie sont parfaitement adaptés
à la récolte de données statistiques indépendantes de l’heure, comme l’usure d’un pont
par exemple. Cependant, avec des cas d’usage où la réactivité est importante, comme
la détection de feux de forêts, les capteurs sans batterie ne sont pas préconisés, sauf si
certains mécanismes sont mis en place.

Un exemple de mécanisme pour améliorer la réactivité des capteurs sans batterie
consiste à différer le traitement d’une donnée pour conserver de l’énergie afin de pouvoir
réagir aux événements extérieurs. Par exemple, les auteurs de CatNap [ML20] proposent
de stopper tout traitement de données lorsque l’énergie contenue dans le condensateur
passe sous un certain seuil. De cette manière, ils disposent d’un certain budget énergétique
pour réagir aux événements qui pourraient survenir dans l’environnement.

Perspectives S’adapter à l’énergie disponible est essentiel pour garantir une bonne
qualité de service. Pour cela, il est possible d’adapter les traitements à la quantité d’énergie
récoltée [BRY+21 ; BCL+22], en réduisant la qualité du traitement (par exemple moins de
pixels sur une image ou une classification moins précise). Seulement, certains traitements
ne sont pas adaptables. Une autre solution est de reporter le traitement des données à
un moment où l’énergie est abondante. Malheureusement, la mémoire souvent limitée
des capteurs sans batterie impose de faire un choix sur les données à stocker pour un
traitement ultérieur. Il est alors nécessaire d’évaluer la pertinence de la donnée mesurée
ainsi que l’évolution des conditions de récolte d’énergie.

Bien que la pertinence des données soit dépendante de l’application, il est indispensable
de fournir au développeur des outils pour exprimer cette pertinence et son impact désiré
sur l’exécution. Pour cela, il est nécessaire de proposer des modèles d’exécution et des
techniques d’ordonnancement conscients des données pour les capteurs sans batterie, qui
tiennent compte de la nature et de l’importance des données. Ces aspects restent encore
à explorer et à développer.

La prédiction des conditions de récolte, donc de la météo pour les conditions de ré-
colte les plus utilisées, est un problème très étudié. Seulement, les capteurs sans batterie
nécessitent des modèles de prédiction court terme, avec une empreinte mémoire et proces-
seur minimale, pour ne pas perturber l’exécution de l’application principale. Ces modèles
restent encore à développer.

L’adaptation à l’énergie récoltée représente un défi majeur pour les capteurs sans
batterie. Ce défi a déjà été abordé dans le contexte des capteurs alimentés par batteries,
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mais les échelles de temps sont radicalement différentes. Pour les capteurs avec batteries,
l’adaptation se fait généralement à l’échelle de l’heure ou de la journée, permettant une
gestion plus flexible de l’énergie. En revanche, pour les capteurs sans batterie, l’adaptation
doit se faire à l’échelle de la dizaine de minutes, voire de la minute, en raison de la capacité
limitée des condensateurs.

Capteurs sans batterie, quel impact écologique ?

Les capteurs sans batterie offrent la promesse d’une alternative plus écologique aux
capteurs à batteries, sur plusieurs points :

— la diminution de l’impact environnemental de la fabrication, car la batterie y est
remplacée par un condensateur de petite taille ;

— la diminution, voire la suppression, du besoin de maintenance régulière des systèmes
sur batteries ;

— la diminution de l’impact dû à la décomposition si le capteur n’est pas recyclé en
fin de vie.

Malgré ces promesses, le recyclage de ces capteurs pose question. En effet, la suppres-
sion des batteries permet néanmoins de miniaturiser d’autant plus ces capteurs et pourrait
complexifier leur recyclage [DO06].

Cependant, le recyclage n’est pas forcément au menu. En effet, certains universitaires
rêvent d’une « Smart Dust », une nuée de microcapteurs communicants, dispersés dans
l’environnement pour mesurer différentes grandeurs physiques, comme la luminosité, la
température, ou les vibrations. Cette idée, popularisée en partie par des œuvres de science-
fiction, est étudiée dans différentes universités. Ces capteurs sont destinés à être dispersés
dans le vent [IGD+22 ; JAF+23 ; KLK+21], dans des liquides (eau, huile, sang) [JR05] ou
dans l’espace. La question suivante demeure cependant : qui ramassera cette « poussière
intelligente » ? À une époque où les matériaux nécessaires à la conception de tels systèmes
sont précieux, il semble inconcevable de les disperser dans le vent.

Perspective

On peut raisonnablement penser que les capteurs sans batterie auront un impact
écologique moindre que des capteurs sur batterie. Cependant, en l’absence de données
quantitatives, il est impossible ni de prouver, ni d’évaluer cet impact. Pour cela, il est
nécessaire d’appliquer des méthodes d’analyse de cycle de vie aux capteurs sans batterie, et
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d’effectuer un comparatif entre les deux technologies. Cela requiert néanmoins de connaitre
la durée de vie de tels systèmes. Or, même si certains travaux parlent d’une durée de vie
quasi-infinie [BD20 ; RSR16], il est important d’effectuer des études de la longévité de
ces systèmes. Enfin, et comme toujours, il est nécessaire de questionner les usages de ces
capteurs sans batterie, aussi bien sur le plan écologique que social.

Vers un monde sans batterie ?

Même si les batteries restent indispensables pour de nombreux usages, les supprimer
peut se révéler bénéfique dans de nombreux cas. Cette thèse s’est concentrée sur les cap-
teurs sans batterie, qui ont déjà prouvé leur efficacité sur le terrain [ABC+20]. Cependant,
les techniques développées dans cette thèse s’inscrivent dans un champ plus large : celui
des systèmes sans batterie.

Les travaux dans le domaine des capteurs sans batterie s’attaquent à des architectures
de plus en plus complexes et hétérogènes, notamment avec l’apparition d’accélérateurs de
réseau de neurones basse consommation [BGd+22]. Un des prochains défis à relever pour
les systèmes sans batterie est l’interaction avec des actionneurs : Après une perte d’ali-
mentation, comment reprendre ou annuler l’exécution d’une action mécanique ? Relever
ce défi permettrait l’apparition de sondes, de satellites, voire de rovers sans batterie.

Dans un autre registre, le principe de fonctionnement intermittent pourrait être appli-
qué à nos appareils ménagers. En effet, avec une part croissante de notre électricité prove-
nant de sources d’énergie non pilotables, il devient nécessaire d’adapter notre consomma-
tion d’énergie à l’énergie disponible. On pourrait par exemple imaginer que nos machines
à laver soient équipées de systèmes informatiques intermittents pour supporter des pertes
d’alimentation fréquentes et ainsi s’adapter aux conditions météorologiques.

De plus, l’apparition d’appareils ménagers « intermittents » laisserait entrevoir la pos-
sibilité de maisons autonomes en énergie, fonctionnant sans batterie 3. De la même ma-
nière qu’un capteur sans batterie s’adapte aux conditions de récolte d’énergie, nos maisons
pourraient adopter un fonctionnement « intermittent ».

La mise en œuvre de systèmes sans batterie dans le contexte des capteurs pave ainsi
la voie à une adoption plus large de ces technologies dans divers domaines, offrant des
solutions durables pour les défis énergétiques futurs.

3. Voir le très bon article : https://solar.lowtechmagazine.com/fr/2024/01/
direct-solar-power-off-grid-without-batteries/. Ce site peut se retrouver momentanément
hors-ligne, car il est alimenté par des panneaux solaires.
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Titre : Modèle d’exécution conscient de l’énergie pour les systèmes intermittents

Mot clés : Calcul intermittent, récolte d’énergie, compilation, systèmes embarqués

Résumé : Les capteurs sans batterie ex-
ploitent l’énergie ambiante pour fonctionner
dans des lieux isolés, où le remplacement
des batteries est impossible. L’énergie récol-
tée, stockée dans un condensateur, est in-
suffisante pour une exécution continue, en-
traînant des pertes d’alimentation qui effacent
les données volatiles (registres processeur et
mémoire vive), empêchant la progression des
programmes. Pour répondre à ce défi, nous
présentons SCHEMATIC, une technique qui in-
sère automatiquement des points de sauve-
garde dans le code. Lorsqu’un de ces der-
niers est atteint, l’état du programme est sau-
vegardé dans une mémoire non volatile. Pour
diminuer la taille des sauvegardes SCHEMA-

TIC alloue certaines données en mémoire
non volatile, de manière automatique. Ensuite,
contrairement aux méthodes existantes qui re-
prennent l’exécution une fois le condensateur
plein, nous proposons EARLYBIRD, qui ajuste
le réveil pour reprendre l’exécution dès que
suffisamment d’énergie a été récoltée pour at-
teindre le prochain point de sauvegarde. De
cette manière, EARLYBIRD permet une reprise
plus rapide de l’exécution et une réduction
de la consommation d’énergie. À travers ces
travaux, nous démontrons que les approches
conscientes de l’énergie permettent une exé-
cution sûre et efficace des programmes sur
capteurs sans batterie.

Title: Energy-aware execution model for intermittent systems

Keywords: Intermittent computing, battery-less, energy harvesting, compilation, embedded

systems

Abstract: Battery-less sensors harness am-
bient energy to operate in isolated locations
where replacing batteries is impossible. The
harvested energy, stored in a capacitor, is
insufficient for continuous operation, leading
to power losses that wipe volatile data (pro-
cessor registers and RAM), thereby prevent-
ing program progression. In this thesis we
present SCHEMATIC, a technique that auto-
matically inserts checkpoints into the code.
When a checkpoint is reached, the program
state is saved in non-volatile memory. To re-
duce checkpoint size, SCHEMATIC automat-

ically allocates certain data to non-volatile
memory. Then, unlike existing methods that
resume execution only once the capacitor
is fully charged, we propose EARLYBIRD,
which adjusts the wake-up threshold to re-
sume execution as soon as enough energy
has been harvested to reach the next check-
point. This approach, allows for quicker exe-
cution resumption and reduced energy con-
sumption. Through this work, we demonstrate
that energy-aware approaches enable safe
and efficient execution of programs on battery-
less sensors.


	Introduction
	Contexte du travail : Capteurs sans batterie
	Autonomie des capteurs sans fil : Comment alimenter les capteurs de demain ?
	Capteur sans fil "classique"
	Vers une plus grande autonomie des capteurs : La récolte d'énergie
	Capteurs sans batterie

	Construire un capteur sans batterie, problématique et mode d'emploi
	Composants matériels
	Composants logiciels


	État de l'art : Techniques de checkpointing pour les systèmes intermittents
	Classes de techniques pour assurer la progression du programme
	Checkpointing dynamique, ou Juste à temps
	Checkpointing basé sur des tâches
	Checkpointing statique

	Défis du checkpointing statique
	Placement de points de sauvegarde
	Réduction de la taille des sauvegardes
	Adaptation à l'exécution


	Schematic
	Motivation pour un placement de checkpoint et une allocation mémoire simultanée
	Motivation pour une allocation mémoire économe en énergie
	Motivation pour un placement de points de sauvegarde et un choix d'une allocation mémoire simultanés
	Notre contribution : Schematic

	Vue d'ensemble de Schematic
	Analyse d'un chemin à l'aide du graphe des points de sauvegarde atteignables
	Sélection d'une allocation mémoire
	Exploration des chemins du CFG et couverture de code

	Gestion des appels de fonction et boucles 
	Gestion des appels de fonction
	Gestion des boucles

	Considérations de complexité
	Évaluation expérimentale de Schematic
	Dispositif expérimental
	Capacité à prendre en charge un espace VM limité
	Capacité à assurer la progression du programme
	Consommation énergétique
	Qualité de l'allocation mémoire de Schematic
	Impact de la taille du condensateur

	Conclusion

	EarlyBird
	Impact de la tension de réveil sur les programmes intermittents
	Contexte et Hypothèses
	Lien entre tension d'alimentation et consommation énergétique
	Influence de la tension de réveil sur le profil d'exécution
	Influence de la tension de réveil sur les performances du programme

	EarlyBird
	Détermination de la tension de réveil à l'aide de l'analyse statique
	Appliquer une politique de tension de réveil au moment de l'exécution

	Évaluation expérimentale de EarlyBird
	Dispositif expérimental
	Impact de EarlyBird sur la performance
	Capacité de EarlyBird à améliorer les techniques de l'état de l'art

	Conclusion

	Bilan et Perspectives
	Bibliographie

