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Résumeé (Francais)

Pendant les derniéres années, des unités intelligenieymmuniquent en-
tre eux par radio-fréquence ont été développées. Ces wnmitéa possibilité de
capter une mesure analogique de I'environnement, évéertoeht prendre une dé-
cision au niveau de région locale et la transmettre a semgoislles forment un
réseau, connu dans la littérature comme Réseau de Capaesr&is (WSN). Peu
a peu, d’'une unité a une autre, I'information peut atteitdtdisateur qui pourrait
interpréter ces données.

Ces systémes ont premiérement attiré I'attention du dosmaititaire, mais
ils commencent a étre déployés dans les applications €iviks exemples incluent
des réseaux capables d’aider les pompiers-sapeurs &@&sdncendies et peuvent
méme étre présents dans les ponts dans les régions sukasegtik tremblements
de terre. Grace a eux, la structure de résistance des pantstpevérifiée.

Les buts des WSNSs sont les suivants : (i) déterminer la vdlearou plusieurs
parameétres physiques a un endroit, (ii) détecter occuerdes événements et es-
timer des parametres des événements captés, (iii) classifi@bjet détecté et
(iv) suivre un objet. Par conséquent, les besoins paréirali’'un WSN sont les
prochaines : (i) utilisation d’'un grand nombre de capte(irsfixer des capteurs
stationnaires, (iii) avoir une faible consommation éntquee, (iv) étre capable de
s’auto-organiser, (v) faire du calcul distribué sur le sigfvi) possibilité de requéte
de calcul singulier.

Comme déja dit, les unités peuvent étre déployées ad-Hes, @it la pro-

priété de pouvoir s’auto-organiser. Elles vont décidend’'maniéere indépendante



qui, quand et par quelle route va transmettre ses donnésspsarvention humaine
a posteriori.

Ces unités sont dénommeées “noeuds” et sont typiquementitcées d’'un
microcontréleur, un capteur, une interface radio et uneebat La batterie est la
ressource la plus importante sur le noeud puisque souMengslirremplacable.
Le noeud peut se trouver dans des endroits ou I'acces pleysiait dificile ou
indésirable, comme dans le corps humain méme, par exemjast @ur ainsi
gu’une faible consommation est désirée.

Les critéres de consommation faible et grand nombre desdsampliquent
des architectures matérielles moins puissantes présamtdss noeuds, ayant un
co(t inférieur. Ceci pose des limitations sur le logiciel gara exécuté sur ces

noeuds.

Le logiciel qui s’exécute sur le microcontrdleur des noedais parfois étre
modifié. A cause du fait que le noeud est considéré physiguienecessible, ceci
doit étre fait a travers l'interface radio. Dans la litténa, ce genre de mise-a-jour
s’appelle “reconfiguration dynamique”. Pour modéliser ament certains logiciels
se comporteraient dans un contexte plus grand qu’au nivadula simulation au
niveau du réseau serait nécessaire.

Cette these s’adresse aux problématiques de reconfigurttisimulation
dans le contexte des WSN hétérogenes, amenant deux ctintrdou MinTax et

IDEALTLM.

MinTax est une nouvelle approche de reconfiguration dynaenigi est composée
de deux parties : un nouveau langage de programmation etrapiledeur qu’on
a développé pour le langage. Ensuite, au lieu de compilerise-arjour sur le
PC et I'envoyer au noeud, on I'écrit directement dans Min&&on I'envoie au
noeud pour gu'il la compile lui-méme et qu'’il génére le caitget correspondant

a l'architecture cible.



IDEALTLM a été développé en vue de quantifier les performsmigeMinTax au
niveau de réseau WSN et supporte la modélisation du pr&®@i.15.4 “slotted”
et “undslotted”.

Le manuscrit de cette thése est organisé en quatre chapitres

Le premier chapitreftre une introduction dans le monde des WSNs, se con-
centrant surtout sur la partie logicielle. L'état d’art cemant la reconfiguration
dynamique ainsi que sur le développement des compilatentssssi introduits.

Le deuxieme chapitre s’adresse a MinTax. Les besoins coagtla recon-
figuration dynamique ont été premierement identifiés etgomme spécification
pour ce langage. Une fois le langage établi on I'a utilisé m@nprémise pour le
compilateur. Les diérentes clauses supportées par le compilateur, ainsi que sa
structure interne, les architectures matérielles et lsgesyes d’exploitation pour
lesquels MinTax fire du support sont décrits dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre traite IDEAL1TLM. Cette plate-formexploration des
WSN permet de simuler le comportement matériel des noeuds/aau de cycle
d’horloge de bus prés, ainsi que le comportement du logictedvers un simula-
teur du jeu d’instructions intitulé BLISS. La structureante du modeéle logiciel
du noeud est décrite ici, ainsi que des informations pertesa la simulation du
logiciel.

Le quatrieme chapitre représente les conclusions et peirgpeet achévent
le manuscrit.

Chapitre 1 : Introduction
Les réseaux de capteurs sans fil (WSN), sont composées paoeeds intelli-
gents a une faible puissance de calcul et une faible constormieur utilisation
commence a se faire présente dans les applications cpilascapter des mesures
analogiques de I'environnement, comme la températureplevement ou la vibra-

tion. La ressource la plus importante du noeud est la batt€fest pour ainsi que



la facon dont elles communiquent et se comportent p@etter leur durée de vie.
Ces parametres sont gérés par I'unité de calcul de noeud;lecontréleur et dans
une maniere plus petite par I'interface radio.

La Section 1.1 présente la structure interne du noeud etréstectures
matérielles les plus utilisées. La segmentation du lobigies’exécute sur le noeud
est présenté aussiici.

Dans la Section 1.2 la reconfiguration dynamique est initedd@mme étant
la mise-a-jour dynamique, aprés le déploiement physiqueeéud.

Les modeles de programmation sont traités dans la SecBoiislconsistent
en approches en code machine ou bytecode pour les MachirtaslMs. Les ap-
proches en code machine peuvent étre pour liées a un systéxpéoiation mod-
ulaire ou monolithiques. Les Machines Virtuelles et I'meétation du bytecode
sont introduits et ensuite les approches basées sufféaatice “Dif”. La section
s’achéve avec une comparaison entre les solutions présenté

La Section 1.4, 1.5 et 1.6 introduit le lecteur dans la théauatde compila-
tion et argumente pourquoi une approche qui suppose lag@redu code-objet
directement sur le noeud serait pldBaace.

Chapitre 2 : MinTax
Ce chapitre débute avec les besoins particulieres d’'ungi@olpour la configura-
tion dynamique. Ceci a été compris dans un cahier de chattgat la base de notre
travail.

La Section 2.2 fire les principes sur lesquels MinTax se base, ainsi que les
clauses supportées par notre langage. Les principes camtda coexistence des
fonctionnalités entre plusieurs reconfigurations dynamesosont présentés aussi.

Dans la Section 2.3 la structure interne du compilateur bindst présen-
tée. Pour chaque bloc composant, les outils et les procatiisés sont décrits en

détail.



Pour que la mémoire utilisée pour la compilation soit & nauveisponible
aux applications finales, elle est allouée dynamiguementepaompilateur de
MinTax. L'allocation classique de mémoire utilise la fanct malloc(). Un tel us-
age ne serait pas optimale, puisqu’on sait que le compilatEwera et désallouera

la mémoire dans un ordre prédéfini.

La Section 2.5 met en contexte lesféliences existantes entre lef@lientes

architectures matérielles supportées, liées a 'allooade mémoire.

Ensuite, 2.6 explique plus en détail comment la mémoire #dRAM est

utilisée pendant le processus de compilation et apres.

L'Analyseur Lexicale, responsable de couper le fichier ttémen unité dénom-
meées “atomes” est présenté dans la Section 2.7. lfEEgelts types d’atomes pos-

sibles, ainsi que les paramétres maximaux “par défaut” @sentes ici.

Le chapitre continue avec I'Analyseur Sémantique dans ti@e?2.8. La
grammaire de MinTax est présentée ici. Elle est responsklerdre des atomes
dans le fichier d’entrée. La grammaire est décrite a l'aiderdgles écrites pour
un générateur d’analyseurs sémantiques. Ces régles péirgerécursives ou non
pas.

Dans la Section 2.9, I'Alloueur de variables est décrit.uGel va assigner
un nom de variable du fichier d’entrée a un registre. S'il n'plas de registre
disponible, la variable sera allouée dans la mémoire RAM.

Ensuite, dans la Section 2.10, le processus de génératamudest expliqué.
Le résultat sera premierement écrit dans une mémoire taagagortie, pour étre
écrite dans la mémoire flash a la fin du processus de compilatio

La Section 2.11 traite I'imbrication en MinTax, ou bien,rfiboitement des

clauses et comment le compilateur les interpreéte.

Ensuite, les Sections 2.12 - 2.18 explique léBdéntes clauses possibles en



MinTax, comme les clauses itératives ou conditionnelgcks direct aux entrées

et sorties et la structure d’'une fonction.

Dans la Section 2.19, on introduit les plate-formes madtésgmicrocon-
troleur et interface radio) et logicielles (systemes dlekption) supportées par

notre solution.

Etant une solution visant plusieurs architectures HW-S#sdla Section
2.20 on démontre pour la premiére fois une approche fitg du support com-

plet hétérogene dans le domaine WSN.

Les résultats commencent avec la Section 2.21, ou on fatidatdication
des performances de notre approche a travers plusieurgtlafges, optimisations
et architectures matérielles. Pour démontrer que I'apgi@@cbien des correspon-
dances avec le but originaire, celui de minimiser le tempgatesmission radio et
grace a cela, I'énergie pour une reconfiguration dynamitasemesures d’oscil-
loscope sont présentées ici. Ensuite, on a comparé notréasphvec des autres
existantes dans la littérature et démontré des performnsasggerieures a travers

des algorithmes simples et complexes.

Le chapitre s’achéve avec une conclusion et les perspsgiougr le langage
de programmation, ainsi que pour le compilateur. En vue #deldppement reste
un traducteur de langage C a MinTax, vu les similarités deaséigues et syntaxe

entre les deux langages.
Chapitre 3 : BLISS et IDEALTLM

Les mesures faites ont prouvé la supériorité de MinTax ggpod aux autres exis-
tantes. Ensuite, il était temps de simuler le comportememt Koeud équipé avec
ce compilateur dans le contexte d’un réseau. Pour ceci, glaivatiliser un simu-

lateur de réseau. Le candidat idéal était IDEA1, dévelogpéptre équipe. Mais

pour pouvoir simuler MinTax en IDEAL, il nous a fallu dans wemier temps in-



tégrer le comportement logiciel en IDEAL. De plus, on a dédéd simuler le com-
portement matériel au cycle d’horloge pres. C’est pouri@o®n a implémenté

une nouvelle version d'IDEA1, basée sur I'ancienne, qu’ontitulée IDEALTLM.

La Section 3.4.1 présente I'apercu global sur I'architectogicielle d'IDEALTLM.
Les ditérents bloques composants, ainsi que la fagcon dont ils conguent est
expliquée ici.

Comme la Section 3.4.2 explique, IDEA1TLMfiee du support pour deux
cas : soit le microcontréleur gére la communication paradidquence, soit elle

est gérée par l'interface radio elle-méme.

Dans la prochaine section, le modéle pour I'émetteur-técepadio CC2420

est décrit dans la réception et transmission.

La Section 3.4.4 introduit le modéle de I'émetteur-receptdRF24J40 et

présente ces états internes a l'aide d’'un diagramme détatigenements.

Le modele pour le module de consommation est formulé dangdtdd
3.4.5, pour achever avec la sortie de la simulation et dodegrexemples des ré-

sultats produits avec IDEALTLM.

BLISS, présenté dans la Section 3.5 est un simulateur deijesirdctions
qui vise plusieurs architectures matérielles et qui est éarC++, pour dfrir de la
compatibilité avec IDEAL1TLM. BLISS prend comme entrée laigod’'un compi-
lateur pour les architectures visée, en format ELF. Ensiiva décoder le fichier
ELF, regarder a quelle instruction il &faire et commencer a exécuter la fonction-
nalité présente dans I'ELF. A la fin, il va produire un fichiergbrtie qui comprend
un tableau de correspondance fonction-nombre de cycleldde En utilisant ce
tableau et connaissant la fréquence d’horloge du micro@ientr, ces cycles peu-
vent étre convertis en temps qu’on peut introduire dansialsition pour un certain

état.



Les résultats pour BLISS sont présentés dans la Section & &ection 3.7

démontres des résultats BLISS en conjonction avec IDEALTLM
Le chapitre s’acheve avec les conclusions et perspectaresld Section 3.8.
Chapitre 4 : Conclusion

Le dernier chapitre du manuscrit est décomposé en dewepatii réitérent les
conclusions de chaque partie déja présentée, une cornchkigida reconfiguration

dynamique et une sur la simulation dans les WSNSs.



Summary (English)

During the last years, intelligent units, which are abledmmunicate with
one another using a radio interface have been manufacflinede units have the
possibility to take analogue measurements from their enmrent, possibly make
a decision pertaining to them (at local level) and transhatn to their neighbours.
They form a network, the name of which is Wireless Sensor N&ksvin the liter-
ature. Slowly, from hop to hop, the information can reachehd-user who may

interpret the results.

These systems have at first attracted the attention of theamifield as
immediate applications in trespasser monitoring, but #reynow evermore present
in civilian use. The examples include networks capable sfsting fire-fighters
against bush fires (temperature monitoring) and may everdsept in the structure
of bridges in earthquake-sensitive areas. Thanks to tHessttuctural integrity of

the object can be monitored and deemed safe or not.

The goals of WSNs are the following : (i) determine the val@i®me or
multiple physical parameters of the immediate regiond@ject the occurrence of
events and estimate the parameters of the observed evantsagsify a detected
object and (iv) follow an object. As a consequence, the paer needs of WSNs
are the following : (i) the use of a large number of sensogniplement stationary
sensors, (iii) have a low energy footprint, (iv) being cdpabf auto-organising
themselves, (v) make a distributed computation on the gigviaimplement the

possibility of a single signal query.



As already mentioned, the units may be deployed ad-hocngatie prop-
erty of auto-organising themselves. They will decide iretegently who, when and
through which route will sends its data, without human ifeemce.

These units are called “nodes” and are typically comprideal microcon-
troller, a sensor, a radio communication interface, andtfya The battery is the
most important resource the node has, because, as oftemaadh, it is irreplace-
able. The nodes bearing a battery employ a fire-and-forgétgaiphy, meaning
they won't be physically accessible after deployment. Todenmay find itself in
places where the physical access @idllt or undesirable, like inside the human
body for example. This is why why the low-power consumpt®nat only desired,
but also necessary.

The criteria for low-power consumption and a large node tauply less
powerful hardware architectures, yet they also stand fedaced price point. This,

in turn, poses limitations to the software running on thgpes$ of nodes.

The software may need to be updated from time to time to adcdounew
features or remove existing ones. Owing to the fact that theeris considered
physically inaccessible, this has to be done using the ratkoface. In the litera-
ture, this type of update is called “dynamic reconfigurdtibmorder to model how
certain types of software would behave in a much broadeestrd network-broad
simulation is required.

The PhD addresses the two topics at a time : first the dynaranfigura-
tion, then the simulation in the context of heterogeneousNg/$ringing forth two
contributions : MinTax and IDEAL1TLM.

MinTax is a new approach towards dynamic reconfigurationsndmposed
of two parts : a new high-level programming language spetificailored for the
task at hand and its corresponding compiler. Next, instéadmpiling the update

on the computer and sending it to the node, we write the updiegetly using



MinTax and send it to the node. The compiler will receive, pdenand produce
the associated object code for the target hardware-actinite

IDEALTLM was developed so as to quantify the performanceSlioiTax
at network level and supports the modelling of 802.15.4ttstty and “unslotted”
protocol.

The manuscript is organised in four chapters.

The first chapter fbers an introduction to the world of WSNs and concen-
trates itself more on the software side. The state-of-thpeataining to the dynamic
reconfiguration and compiler development is thoroughlyiyeseal.

The second chapter addresses MinTax. First of all, the rexpaints relevant
for the dynamic reconfiguration have been identified and lh&en considered as
specification for the new solution. Secondly, th&etent clauses and constructs
supported by the compiler, as well as its internal strugtilne supported hardware
platforms and operating systems are all described withéctimapter.

The third chapter details IDEALTLM. This WSN exploratiorafibrm al-
lows users to simulate behavioural characteristics atviemnel level with bus-cycle
accuracy and at software level using an instruction-setisitar named BLISS.

The fourth an final chapter represents the conclusions.

Chapitre 1 : Introduction

Wireless Sensor Networks are composed of intelligent nodagng low

computational capabilities and a low energy footprint. iTlise is starting to be
present in civilian applications, to perform physical megasents on their envi-
ronment, for example to measure temperature, movemeninpei@ture. The most
precious resource on the node is its battery. Which is whynidne they commu-
nicate and behave maytact their lifespan. These parameters are handled by the
computing unit of the node, most often a microcontroller anda much lesser

scale, the radio transceiver.



Section 1.1 presents the internal structure of a node ansujygorted hard-
ware architectures. The decomposition of software ffedent logic levels is also
presented here.

In Section 1.2, the concept of dynamic reconfiguration isihiced, being
the dynamic software update, after the physical node demoy.

The diferent programming paradigms are presented in Section hey.don-
sist of approaches based on machine code which may or mayenoiked to a
modular or monolithic Operating System. Virtual Machinaed dytecode interpre-
tation is next introduced, followed by solutions based difiedence, also known
as “diff-based approaches”. The section finishes with a comparistweln the
different solutions.

Section 1.4, 1.5 and 1.6ter the reader an introduction in the field of com-
piler construction and arguments why an approach basecdaetieration of object
code would be better and more appropriate in this context.

Chapitre 2 : MinTax

This chapter starts out by presenting the specific requinésirelated to the
solutions for dynamic reconfiguration. These have been seohup and constitute
the basis of our solution.

Section 2.2 @ers the foundation on which MinTax is based, as well as the
clauses supported by it. The principles of software compboeexistence across
different dynamic reconfigurations on the same microcontratiealso laid out.

In Section 2.3, the internal structure of the MinTax compung presented.
For each comprising block, the tools and the processes aggherate the interme-
diate files which ultimately lead to compiling the MinTax cpiter are explained.

So as the RAM memory used to compile the update to be freed thiece
compilation is overdue, it is dynamically allocated by thenlWax compiler. Nor-

mally, the classic memory allocation function malloc() sed to perform dynamic



memory allocation. Such a doing would not suit the MinTax pder to the best
of its interests, because of the intermediate metadatahwa/es “holes” in the

RAM. Thus, Section 2.4 deals with the intricacies of maljoc(

Section 2.5 puts into context the existingfdrences between the supported

hardware architectures, in relation to the aforementiGaesdion.

Afterwards, Section 2.6 explains in greater detail the flashRAM memory

maps during the compilation process and after.

The Lexical Analyser, responsible for splitting the inple fnto indivisible
atoms is presented in Section 2.7. The possible atoms typads® presented here,
alongside the “default” maximal parameters for this step.

The chapter continues with the Semantic Analyser in se@iBnHere, the
grammar for MinTax is laid out. It is responsible for the ardéthe atoms in the
input file. The grammar is described using rules for a seroamalyser generator.
These rules may or may not be recursive.

Section 2.9 ensues with the Variable Allocator. This wilbeste a variable
from the input file to a register. When no more register arelavie, the variable
will be allocated to the RAM.

Next, in section 2.10, the process of code generation isaégu. The result
will at first be output to a temporary Her in the RAM. Later, when the compilation

has finished, it will be written to the flash memory.
Section 2.11 handles nesting in MinTax.

The following Sections (2.12 - 2.18) explain thdfdrent possible clauses
that may come about in MinTax programs, like iterative ordibanal clauses,
direct port access to inputs and outputs.

In Section 2.19, the supported hardware (microcontrotidrradio interface)

as well as software platforms (operating systems suppdayedur solution) are



presented.

MinTax being a solution targeting multiple HW-SW architgres, in Section
2.20, we argue that for the first time, a truly fully-heterngeus dynamic reconfig-

uration solution has been built for WSNs.

The results start out with Section 2.21, where we quanté&pérformances
of our approach over multiple metric-algorithms, optintisas and hardware ar-
chitectures. In order to show that this approach has in tdfiiéd its original pur-
pose, that of minimising the radio transmission time and dygl so, the overall
energy requirements for an dynamic-update, oscilloscopasnorements are pre-
sented. Next, we compare our solution against others’eptas the literature and
show that our solution promises superior throughput acsoeple and complex

algorithms.

The chapter ends with a conclusion and the perspectivesddviinTax pro-
gramming language and its compiler. The next immediatewstepd be to write a
C-to-MinTax transcoder, a trivial task thanks to the sencartd syntax similarities

between the two languages.
Chapitre 3 : BLISS and IDEAL1TLM

The physical measures taken with the oscilloscope haveeprdinTax to be a
superior solution to its competitors. Next, the behavibamaulation of the node
equipped with the MinTax compiler was needed. A network $atown was pro-
posed, it being IDEAL, developed by out team. But in orderd@ble to simulate
MinTax in IDEAL, we first needed to integrate a software béhaal model in
IDEAL. Furthermore, we decided to simulate the hardwareehr at bus cycle
accuracy. Which is why we opted out for a new version of IDEB4sed on the

original, which we call IDEA1TLM.

Section 3.4.1 presents a global overview of the IDEA1TLMwafe architecture.



The diferent component blocks, as well as the fashion in which tbaygunicate,

is explained here.

Like Section 3.4.2 explains, IDEA1TLMfters support for two cases : (a) When the
microcontroller handles the radio communication and (b¢mtine communication

is handled by the radio interface.

In the next section, the model for the radio transceiveriate CC2420 is pre-

sented.

Section 3.4.4 introduces the model for the MRF24J40 raditsiteiver and presents

its internal state machine using state and event diagram.

The model for the consumption block is formulated in SecB8ch5, to finish &

with the results produced by the simulation.

BLISS, presented in Section 3.5 is an instruction set sitoukhat targets multi-
ple hardware architectures and which is written kG50 as to €er compatibility

support with IDEALTLM. BLISS takes as input the ELF file pragd by the com-
piler. Next, it will decode the ELF, look at which instruatias currently in scope
and start executing the functionality. At the end, BLISS wibduce an output file
consisting of a lookup table pair : name of function - numbecaresponding
clock cycles. Using this lookup table and knowing the clodqtiency of the mi-
crocontroller, these cycles may be translated into waibgsrwhich can in turn be

inserted in the simulation, corresponding to a specifiestathe statemachine.

The results for BLISS are tackled in Section 3.6 and Secti@roers insight on
results referring to BLISS in conjunction with IDEALTLM.

The chapter finishesfbwith the conclusions and perspectives in Section 3.8.
Chapitre 4 : Conclusions

The last chapter of this manuscript is further broken dowia two parts, which

reiterate the partial conclusions od the previous chajtisrsamic reconfiguration



and simulation) so as to build a general conclusion.
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Introduction

Présentation des Réseaux de Capteurs sans Fil

1.1.1 Principes

ES unités sans fil, qui communiquent I'une avec I'autre paiorfictquence, typiquement a

travers des réseaux muli-hop, s’appellent, d’'une manénéigle, réseaux ad-hoc sans fil

(WANET)(12). Les WANETS peuvent étre utilisés la ou une communicatiaird n’est
pas faisable. Par exemple, poufriv la possibilité de communication durant des événements
spéciaux (comme les conférences, expositions, conctrtl,@ dans les environnements hos-
tiles, les WANETSs sont particulierementfieaces. Les réseaux de capteurs sans fil (Wireless
Sensor Networks ou WSNs pour les anglosaxons) sont uneectpgxiale de WANET. Les
WSNs sont promis a faire partie intégrante de notre vie raugpae les téléphones portables ou
les ordinateurs aujourd’hui.

Les réseaux de capteurs sans fil ont attiré beaucoup dimgété le développement d’'un
nouveau type de systemes embarqués. Il s'agit d’'un résedo@divec un grand nombre de
noeuds qui sont capables de récolter des informations gigales dans leur environnement
immeédiat. lls ont été créés pour faire face aux colts élesgscees aux cables, ainsi que pour

pouvoir étre déployés dans des régions ou I'acces fitilg.



1. INTRODUCTION

lls sont en train de devenir une solution tres utilisée damdustrie dans des domaines tels
gue l'avionique {3), biomédical (4) et automobile 15).

Ces noeuds sont considérés comme des entités intelligganitesont dispersés dans une
région, pour pouvoir servir a une tache globale orientég wee applicationl(?). Chaque entité
(noeud) est de petite taille et de faible colt, pour qu’ilgsei étre déployé en grande quantité.
Chaque noeud est un dispositif capable de s’interfacer d@gcapteurs matériels, tfectuer
des calculs sur les données captées et communiquer segatiimns sans fil (typiguement via
une interface radiofréquence) a un autre dispodifif.(Ces réseaux peuvent avoir des centaines
ou des milliers de noeuds. lls peuvent étre distribués daeségion geographique trés grande
(la taille d'un pays, par exemple) ou sur une surface plusgitégdtelle que le corps humain.

Les applications qui ont besoin d’une valeur approximadivee région, comme le glisse-
ment de terrainX7) (18) (19), agriculture 20) (21) (22), le mouvement des courants océaniq&} (24) (25)
(parmi beaucoup d’autres) ont commencé a implémenter e dgpréseau. Les sinistres na-
turels peuvent étre prévus bien en avance (comme les vagussimami) £6), ou séismes et
contre-mesures peuvent étre mis en oeuvre. Des applisatiditaires sont envisageables, par
exemple la détection d’intrusio27) (28) (29).

Les buts des WSNSs sont les suivants : (i) déterminer la valeurou plusieurs parametres
physiques a un endroit, (ii) détecter I'occurrence des éndmts et estimer des paramétres
des événements captés, (iii) classifier un objet détectig)etuivre un objet. Par conséquent,
les besoins particuliers d’'un WSN sont les prochaines :t{isation d’'un grand nombre de
capteurs, (ii) fixer des capteurs stationnaires, (iii) avoie faible consommation énergétique,
(iv) étre capable de s’auto-organiser, (v) faire du calcstribué sur le signal, (vi) possibilité de
requéte de calcul singulier.

Les noeuds sont normalement dispersés sur un champ de safsensor field), comme
montré dans la Figure. 1

Chacun de ces noeuds a la possibilité de collecter des doenée les diriger a travers le

réseau jusqu’a un noeud dénommeé “sink” ou “noeud collettéuou elles sont accessibles
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aux utilisateurs. Ce dernier type de noeud peut communiguer une entité de gestion de
tache (souvent un noeud plus puissant, qui gere une régiggsdau), qui a son tour s’interface
directement avec I'utilisateur. Cette entité peut étreggample un ordinateur. Ou bien, le noeud
collecteur peut s’interfacer lui-méme avec I'utilisataurtravers d’autres types de réseau.
Dans les WSNs, les noeuds ont la double fonctionnalité@ &tea fois a I'origine des don-
nées et chargés de les router vers le noeud collecteur eteehiitilisateur. Donc la communi-
cation entre eux se fait pour deux raisons :
— Fonction de sourceles noeuds avec information sur un événeméetéuent la commu-
nication pour transmettre leur paquet au noeud sink.
— Fonction de routeur Les mémes noeuds sont susceptibles de prendre part a la eemmu
cation méme s’ils n’ont pas de données concernant un évérngamais pour faire avancer
les paquets a travers le réseau.

Dans les prochaines sous-sections on va présenter comessgniités communiquent, puis
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détailler leur caractéristiques matérielles.

Il se peut que le logiciel qui s’exécute sur les noeuds d’urfNVé@ besoin d’étre changé.
Ceci peut étre le cas si les noeuds doivent étre calibrésgomammoder des nouvelles taches,
des changements physiques, ou des changements compdgksian niveau de ces noeuds. Le
changement des fonctionnalités qui s’exécutent au niveaodud implique une mise-a-jour de
son logiciel, sans acces physique a celui-la (reprograiomat reconfiguration dynamique).
Cette mise-a-jour doit tenir compte de certaines caratiguies physiques des noeuds, leur
particularités si bien au niveau matériel qu’au niveaudimgi Elle doit répondre aux prochaines
guestions : (i) Quels noeuds sont visés ? (ii) Combien coestiirun noeud pour la faire ? (iii)
Combien va-t-il ce noeud étre en dehors de ces taches haliitue

Le fonctionnement de cette mise-a-jour dans le contextieadgod’'un WSN se démontre
avec des simulations. La simulation permet d’estimer diaeales performances du réseau,
sa demande énergétique, ainsi que d’estimer et de comp#iéredtes maniéres de relier les
noeuds sans fil. Elle permet de voir les obstacles qui peavener dans ce contexte, avant que
le noeuds soient déployés physiquement.

La reconfiguration dynamique et la simulation WSN sont lascdbjectifs majeurs de cette
these.

On va se focaliser d’abord sur la reconfiguration dynamigaelr pouvoir mieux compren-
dre comment la mise-a-jour du logiciel se fait et ou elle sgesilans le point de vue logique au

niveau du noeud, on va présenter comment le logiciel lui-ségt structuré.

1.1.2 Apercu général : La pile de communication dans les WSNs

ur pouvoir réaliser les applications existantes, ainsicplkes potentielles, il y a un be-
oin des protocoles sophistiqués fitagents @). Pour pouvoir €rir des observations sur

des phénomenes qui sont fiablesféteentes et pouvoir initier les actions appropriées, les
caractéristiques des ceux-ci doivent étre détegéemees a partir de I'information collective

de noeuds. De plus, au lieu d’envoyer des données brutes@intrcpntral pour les fusionner,
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des centres “locaaux” peuvent étre construits ou des capmulvent étre faits, calculs qui con-
cernent la région desservie. C’est pour ces propriétés ggpe de réseaux posent des défis
particuliers dans le développement des protocoles de concation.

Chaque entité qui détient de I'information qui doit étre coumiquée fait usage d’un proto-
cole de communication. Un protocole est un ensemble des@glespecter lorsque le message
est envoyé. Il doit répondre a plusieurs questions, par pkemgqui est le noeud qui envoie
le premier message, est-ce que sa réception doit étre céefirgue se passe-t-il lorsque la

communication s’acheve ou entre deux messages.
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Ficure 1.2: La pile du protocole pour un WSNB).

Durant ces années, les protocoles ont évolué et chaque Ilopegtie répondait a des
guestions plus complexes. Par exemple, comment transféraressage d’'un cété du réseau
a l'autre, ou comment I'envoyer dans un autre réseau vaa@genre de fonctionnalités s’ap-
puie sur une base qui implique le transfert physique radionbkeud envoie le message a tous
ses voisins et une autre partie du protocole décide si leagesst destiné au noeud courant ou
non. Ensuite, une autre partie du protocole décide a quiyen¥information pour qu’elle soit
transférée d’'un noeud a l'autre jusqu’a la destination.

Ces ditérentes parties du protocole s’appellent couches, pafeeus’appuient I'une sur

l'autre. Leur structure peut étre consultée dans la Figuze


1_introduction/figures/protocolStack.eps

1. INTRODUCTION

Les concepts concernant les WSNs sont dérivés de résearesfil@’est pourquoi, d’'un
cOté, sur I'horizontale, on a la structure classique “OSI”.

L'interface entre les couches nécessite de la puissancaldd,ainsi que de ressources de
mémoire. D’un autre c6té, dans les WSNs, les noeuds ont itidssfaaractéristiques techniques
(taille petite de la mémoire, fréquence réduite du micraxd@eur). C’est pour cela que ici, les
couches s’imbriquent au point ou elles deviennent cellésgntées en verticale dans la Fig-
urel.2 Ceci permet de réduire les interfaces entre les couchegrant moins de ressources
pour pouvoir étre implémenté. A savoir, la maniére dont tescbes sont implémentées a aussi
un impact sur I'énergie utilisée par le microcontrélleuesLcouches bien fiérenciées vont
utiliser plus de mémoire, vont prendre plus de temps a sigrédCeci veut dire que le micro-
controélleur va avoir besoin de plus longtemps pour elles.

On parle des concepts relatives a la position et synchroomsages nouds ainsi que la topolo-
gie du réseau. Pour finir, la troisieme couche verticaleepsur les concepts de gestion de
consommation, la mobilité des noeuds et la gestion dessaphes’exécutent la-dessus.

Les propriétés intrinseques des noeuds individuels impates contraintes additionnelles
sur les protocoles de communication, en ce qui concernensotomation d’énergie. Les ap-
plications des WSNs, ainsi que les protocoles, sont ada@édfrir une dficacité énergé-
tique élevée. La position physique des noeuds sera peuir@tonnue. Ceci permet le dé-
ploiement aléatoire, dans les terrains inaccessibles E6te, le déploiement aléatoire requiert
des développements de protocoles d’auto-organisationlpguile de communication. D’un
autre c6té, une communication trop longue ou avec une graodée réduit sévérement I'én-
ergie dont le noeud dispose.

A part pour la position des noeuds, la densité du réseau esautre chose exploitée dans
les protocoles WSNs. Dans un réseau plus dense, les noewsisywment moins d’énergie pour
envoyer l'information a leur voisins, en jouant sur la parsse de transmission. DU a la courte
portée de transmission, un large nombre de noeuds peutétlayd, les uns a coté des autres

et étre positionnés dans la proximité immédiate. Par l& slatcommunication “multi-hop” est
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exploitée dans la communication entre les noeuds, puibgu&ne a une consommation moins
élevée que dans le cas de communication “single-hop”. Duna, envoyer une information du
noeud A au noeud D, au lieu de I'envoyer avec une forte putgsda transmission directement
de A a D, on passe par des noeuds intermédiaires B et C, papxem

De plus, le dense déploiement couplé avec les propriétésqigs du phénomene introduit
des corrélations dans le domaine spatial et temporel. Raitk, des protocoles corrélés spatio-
temporel ont émergé, pour ungieacité amélioreey).

Les paradigmes de communication WSN sorfiédents de ceux qui sont associés aux
réseaux traditionnels, démarrant le besoin pour des namve@tocoles de communication.
Dans ce contexte, le protocole IEEE 802.15.4 présente dastéastiques potentiellement in-
téressantes, comme ffacité énergétique, la garantie de latence et la scatalliest-a-dire
gue le paquet est garanti a étre livré dans une certainedeédi® temps.

La couche physique est appelée PHY et sera traitée dansdiagime section.

1.1.3 WSNs : La couche physique ou le matériel

A couche matérielle (aussi dénommeée PHY ou physique) estauahe fondamentale,

a la base des autres couches logiques (supérieures). &tk lrs caractéristiques du

matériel présent sur le noeud et la maniére dont elles astadeanal pour transmetite
recevoir I'information. Dans les prochaines sous-sestichaque sous-ensemble du noeud sera

traité distinctement.
1.1.3.1 Structure interne d’'un noeud

N
cause de contraintes spécifiques au domaine (faible colike fedonsommation) ont im-

posé a leur tour des contraintes sur le matériel qui peutpgésent sur un noeud de
WSN. Aprés des innovations telles que les technologies MEMiSrosysteme élec-

tromécanique), le paradigme utilisé par les processus dein@@ commenceé a changer et a
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faciliter leur utilisation dans les WSNSs. lIs sont devenasnabins en moins codteux et donc

susceptibles d'étre employés dans le domaine de WSNSs.

Dans ce type de réseaux, la ressource la plus précieusérestie. Les applications finales
vont souvent faire des observations sur des phénomenearmtemae durée étendue dans le
temps. Par exemple, une application typique assume desdpérentre deux et trois ans. Les
applications ont besoin que le noeud fonctionne et soitreunte pendant ce laps de temps.
Par conséquent, le noeud ne doit pas avoir besoin d’'un éeltmbatteries, ni d’autres formes
d’intervention locale (les noeuds peuvent étre inaccéssibdispersés par avion, ou dans le

corps humain par exemple). Les exigences de performanca®itentifiees dans 'ordre :

— possibilité de configuration a distance
— avoir une faible surcharge (le colt en termes de ressoutiisges compense le colt
d’installation)

— faire attention aux ressources (surtout de minimisemggede communication radio)

La Figurel.3montre la structure interne d’un noeud WSNSs.

Transceiver Microcontraller

e

Ficure 1.3: La structure interne d’'un noeud WSNSs.
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1.1.4 Produits actuels

1.1.4.1 Le microcontrbleur

N Ce qui concerne les noeuds contiennent souvent un micr@beumt avec peu de ressources.
C’est-a-dire une architecture sur 8 ou 16 bits, avec moirisé®ctets de mémoire RAM
t moins de 192kOctets de mémoire Flash. En méme tempsacogtitecture est trés bien

adaptée aux besoins pratiques. généralement, les WSNp@eriesoin de calculs complexes,
ni de résultats rapides. Il n’existe pas de MMU (memory managnt unit), pour aider avec
la mémoire virtuelle et assurer la protection entre l¢iédents fils d’exécution. Souvent, les
données captées (analogiques) changent lentement partrapp vitesse du processeur du mi-
crocontréleur. Une architecture plus puissante auraitus fort besoin d’énergie qui ne serait
pas forcément justifié.

Il existe de dizaines de solutions matérielles pour lesadsele capteurs sans fil. Dans le
Tableaul.2 on remarque la fréquence des microcontréleurs AZB),(fabriqués par Atmel,
MSP430 81) de Texas Instruments et P1B3), fabriqués par Microchip. Ensuite, dans la Fig-
urel.4, on remarque que les MCU qui dominent ont un chemin de dorde28gbits, avec ceux
de 16-bits qui suivent. L'objectif de cette these va s’agmdonc sur ces architectures. Chaque
application qui cible une architecture embarquée a dedadatraintes et I'implémentation du
logiciel présente donc une grandéhdulté.

Si on compare les trois architectures sur un benchmark &g \dfihz, on trouve les carac-

téristiques suivantes :

Architecture Matérielle Régime actif Sleeb
Atmel AVR < 2mA 8uA
Microchip PIC <0.7mA 1.2uA
Texas Instruments MSP430 0.7mA < 1.2uA

TaBLE 1.1: Résumé des caractéristiques électrique des microcamtsdles plus utilisés dans les
WSNs.
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Ficure 1.4: La fréquence de €liérentes type des microcontrbleurs et transceivers rédjofnce
dans les noeuds WSNs4)(

1.1.4.2 Le transceiver radiofréquence

A couche physique dénommée “PHYTi@ une radio de type “spread-spectrum” qui
opere a 2.4 Ghz (802.15.4) avec un débit maximal de 250 kbesiste aussi une autre
spécification PHY, a 915 Mhz et 868 Mhz pour des débits infésie

L'interface radiofréquence est la partie qui consommeua gkande quantité d’énergied).
Pour envoyer 1 octet, le noeud utilise une quantité d’éeae¥guivalente a 10000 cycles d’hor-
loge du microcontroéleur.

Du c6té transceiver radiofréquence on remarque une pré@doie des transceivers de
Texas Instruments (CC1000, CC2420). C'est la raison pajudie cette thése s’appuie sur
eux. Ceci sera développé dans les prochaines sectionsrA&stfa mesure que la technologie
avance et les colts diminuent, des nouveaux transceiwditsrequence tels que CC2520 ont
été développés. Pour certains d’entre eux, une fois cogfigaeux-ci sont capables de pren-
dre des décisions qui portent sur la communication, sanis bgsoin de communiquer avec

le microcontréleur. Ceci veut dire un gain d’énergie au aiveu transfert SPI entre les deux

10
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composants. La plupart des solutions ont une consommatamicbn 20mA pour la réception
et un peu moins de 20mA pour I'émission (dépendant de la @oggsd’émission).

Avec les paramétres électriques déja précises, avec urappsert cyclique, on peut en-
visager une durée de fonctionnement jusqu’a quelques an@ééa impliqgue que le noeud va

passer la plupart de ce temps dans le mode sommeil “sleep”.

D0 au fait que les parametres électriques des microcontdl@rient peu, ainsi que leur

prix, les choix entre eux estfiicile. Ceci explique la diversité de noeuds existants.

Platforme CPU Max Clock  RafflashEEprom Int. Radio 0os Organisation
Mica2 Atmel ATMegal28L 8 4KK128K/512B CC1000 TinyOS Crosshow
MicaZ Atmel ATMegal28L 8 4K128K/512B CC2420 TinyOS Crosshow

AquisGrain Atmel ATMegal28L 8 4K 28K/512B CC2420 - Philips
Fleck Atmel ATMegal28L 8 4KL28K/512B CC2420 TinyOS CSIRO
WeC Atmel AT90L8535 4 5128K/32K RFM TR1000 TinyOS UC Berkeley
Rene2 Atmel Atmegal64 8 JK6K/32K RFM TR1000 TinyOS UC Berkeley

Sun Atmel AT91FR40162S 8 256RM CC2420 Squawk Sun Labs
iBadge Atmel ATMegal03L 6 4K 28K Ericsson BT Palos UCLA
Smart-its Atmel ATMegal03L 4 4K 28K Ericsson BT Smart-its Teco
Cit SN PIC16F877 20 368K Nordic nRF903 TinyOS CIT
Smart-its PIC18F252 8 3UBK/64K Radiometrix Smart-its Teco
uPart0140ilmt rfPIC16F675 4 AUK onchip Smart-it Teco
U3 PIC18F452 0.031-8 1R2K/256 CDC-TR-02B Pavenet U Tokyo
uAMPS Intel SA1100 59-206 1MM LMX3162 uos MIT

AWAIRS 1 Intel SA1100 59-206 /AM RDSSS9M Micro@OS Rocwell

Telos TI MSP430F149 8 2/60K/512K CC2420 TinyOS UC Berkeley
Pluto TI MSP430F149 8 4k60K/512K CC2420 TinyOS Harvard
BSN node TI MSP430F149 8 72B0K/512K CC2420 TinyOS Crosshow

eyeslFXv2 TI MSP430F1611 8 1048K TDA5250 TinyOS TU Berlin
Ant TI MSP430F1232 8 258K nRF24AP1 SOS Dynastream
Innovation

TasLE 1.2: Comparaison entre fiérents architectures matérielles pour WSNF (

1.1.5 WSNs : les couches logiques supérieures

oncernant les couches supérieures, elles sont appelégsidsgiparce qu’elles ne tien-
nent pas compte de la facon dont le matériel accede au médadiwwardmunication. La
Figurel.6les démontre. La premiéere d’entre elles, la couche de deniaéssi dénom-

mée MAC) s’occupe de l'interaction des plusieurs radiote Bffre du support pour plusieurs

topologies, comme celles présentées dans la Fiygre

11
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Tree Star Mesh

Ficure 1.5: Les diférentes topologies 802.15.4

La couche réseauloe la possibilité de communication entre deux points du mé&seau a
travers plusieurs noeuds, jusqu’a ce que le message aieiveilha destination.

La couche transport a la méme caractéristique que la couéaégente, donc router I'in-
formation, mais a travers plusieurs réseaux au lieu degusinoeuds.

Enfin, la couche application comprend le comportement figaei, ou le but final du réseau.

Pour bien pouvoir assurer I'interopérabilité de dispésiEEE 802.15.4, ainsi que pour

offrir une facilité pour développer les applications plusl&oient, I'alliance ZigBee a été créée.

Application

Profile Application

Alliance

Framework Application ZigBee

Couche Réseau

Couche MAC

IEEE 802.15.4

Couche PHY

Ficure 1.6: La pile ZigBee et 802.15.4

L'alliance ZigBee, créée en aolt 2002, est une associatindustriels qui travaillent en-
semble pour firir des produits de basse puissance, connectés sans filemuivi et le contrdle

d’applications. Beaucoup d’institutions ont développé plate-formes de capteurs sans fil sur

12
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1.2 Reconfiguration dynamique

les solutions ZigBee et IEEE 802.15.4. L'alliance ZigBeelule & peu prét 200 compagnies
dans 24 pays. L'objectif est dfsir les couches supérieures de la pile du protocole, a patir
la couche réseau et jusqu’a la couche application, incliegnprofils d’applications. La tech-
nologie ZigBee est utilisée dans des applications conoétassurveillance et le contrdle, qui
n'ont pas besoin de haut débit de données, mais qui doiveit awe faible consommation,
un faible colt et une simplicité d’'opération. On peut premvte que ZigBee est construit sur
les couches du standard IEEE 802.15.4 (Fidguf, pour définir des types d’applications qui
peuvent étre utilisés.

L'origine du ZigBee vient du fait qu’en définissant simplamene couche PHY et MAC, on
ne peut pas garantir quefidirents dispositifs vont pouvoir communiquer les uns avealgres.
Comme déja dit, ZigBee commence par le standard 802.15 éfieftdies profils pour les ap-
plications, qui permettent aux produits deff&ientes compagnies de communiquer ensemble.

Zigbee supporte les topologies “star” et “mesh”.

Reconfiguration dynamique

Ly a deux types des données qui circulent dans un réseau WSNalkurs des capteurs

et les mises a jour. Beaucoup de travail a été orienté verilss-a-jour du code résident

sur le noeud. On parle des noeuds qui peuvent se reprograimueeuls, sans intervention
humaine physique. lls vont recevoir une mise a jour et avadd’ d’'un programme spécial
nommeé "bootloader"” ils vont réécrire leur mémoire flash.

La reconfiguration représente donc la mise a jour du logigieest exécutée sur un noeud.
On l'appelle dynamique parce qu’on parle de cas ou elle é@std@res que le noeud soit dé-
ployé. Les raisons pour ces mises a jour sont diverses, cdancadibration d’'un algorithme un

changement d’opérations a exécuter.

13
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D’une perspective d’hétérogénéité logicielle, on veut gueeconfiguration fire du sup-
port pour des diérents systemes d’exploitation, pour les raisons arguiesrdans la section
“Hétérogénéité”.

D’habitude, la reconfiguration fait cela en choisissanttaaposants du systeme d’exploita-
tion appropriés, sans modifier I'application. Il est désliead’avoir un systeme d’exploitation
capable de charger des nouvelles applications, mais clagglieation peut demander des mod-
ules diférents. Pour maintenir un systéme optimisé, le kernel dajbtirs avoir une config-
uration minimale, en enlevant les modules non-utiliséseshahdant les nouveaux modules
nécessaires. Tout cela en suivant les changements damap@dement des applications.

Dans le contexte de reconfiguration dynamique, il est st pouvoir communiquer
entre les fonctionnalités. D’habitude, le systeme d’eitation utilise soit un mécanisme de
relocalisation et un systéme de tuyaux (avec adresses, fs@syne mémoire partagée. Dans
le contexte de relocalisation, il y a besoin de modifier ke de fonctions qui sont appelées
lors d’ajouter la nouvelle fonctionnalité. Par ailleuradresse en RAM des variables doit étre
modifiée. Ce processus est compliqué et ce n’est ghsiléi d'imaginer pourquoi le nombre de
systemes d’exploitation qui peuvent le faire est petit.

Sugihara et Gupta3@l) proposent la taxonomie présentée dans la Fidgureour la pro-
grammation des WSNs. lls identifient plusieurs niveauxarsiques en jeu lors de la pro-
grammation des noeuds d’'un WSN.

On va s’appuyer sur la premiere catégorie de modes de progation, notamment I'ap-
proche “low-level” (Platform-Centric), qui se concentre e noeud lui-méme.

En ce qui concerne les mises a jour sous forme de code madtie,entrent dans la
premiére catégorie, au niveau de noeud.

Un deuxieme type de programmation au niveau de noeud egistepmprend les machines
virtuelles. Les machines virtuelles sont développées poerarchitecture matérielle cible et

interpretent une forme intermédiaire de données, dénorbytéeode.
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1
Low-level ' High-level

Programming models ]

“Platform-centric”

“Application-centric”

Node-level Group-level [ Network-level ]
0OS / Node-level Virtual Machine Neighborhood-based Macroprogramming
[ Py Lar\guage] { / Middleware ]I[ Group ] [ Logical Group J [ Database ] [ Language ]
nesC/TinyOS Maté&/ASVM Abstract Regions EnviroTrack Cougar Regiment
Melete Hood SPIDEY TinyDB Kairos

TinyGALS VMStar 1 SINA
508 MILAN Spatial Programming
CoMOS Impala State-centric Programming DSWare SpatialViews

SensorWare

SNACK
T2
OSM

TML
t-kemel

Fiber

Mantis OS
TinyThread

Contiki + Protothreads
¥-Threads

DAN

Semantic Streams
Software Sensors

Ficure 1.7: Une taxonomie pour la programmation des WSNs.

Modele de programmation

out d’abord, je vais traiter traiter les mises a jour sous e code machine. Ceux-Ci

sont destinés a étre exécutés sur un noeud sur lequel i edésts les plupart des cas, un

Systeme d’Exploitation ou une Machine Virtuelle.

1.3.1 Systémes d’exploitation pour WSNs

e

Les systéemes d’exploitation pour les noeuds WSNs ont é&sg@éur (i) gérer l'accés des

applications a la couche physique et (ii) pour gérer lesiegipbns logicielles qui s’exécutent

sur le microcontrélleur du noeud.

lls font partie de la couche application, étant donc une keelgique.

1.3.1.1

Introduction et principes

ES hoeuds d’un réseau WSN ont plusieurs parties constigytiltepoint de vue logiciel.

D’abord, il y a le pilote du module radio. Apres, il y a le probde de communication
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avec les noeuds voisins et (éventuellement) un systémeldigaion. Le systéme d’ex-
ploitation peut (et le fait souvent) incorporer certainastips comme le pilote pour le module
radio, une partie de la pile de communication, etc.

Bien sdr il peut y avoir d’autres parties, mais en grandasekgcelles présentées en haut
sont toujours présentes.

Classiquement (par exemple, sur un ordinateur), le syst@meloitation se comporte
comme un arbitre de ressources en allouant de la mémoiresgiédhériques aux utilisa-
teurs d’'une maniere contr6lé85). Comme cela, par exemple, chaque programnfiéreint
peut a son tour étre exécuté par le processeur.

D’un point de vue architecturales systemes d’exploitation sont divisés en deux catégori
monolithiques et modulaires. La premiere catégorie n'aypees structure bien définie, alors
gue les modulaires sont divisés en plusieurs modules bifgretitiés. Les machines virtuelles
sont une alternative qui interprétent des données intaainés, au lieu d’exécuter directement
le code machine. Ce processufr® une bonne portabilité, mais de pauvres performances du
systéme.

Du point de vue de la programmatippour les systemes d’exploitation monolithiques, la
fonctionnalité entiere est reprogrammeée. Pour les modislaseulement la nouvelle partie est
ajoutée. Du c6té machines virtuelles, une seule mise a jmoernant plusieurs architectures
matérielles peut étre distribuée dans le réseau.

L'ordonnancementlicte I'ordre dont les taches sont exécutées sur le CPU. @a jgade
systemes d’exploitation préemptifs, ou pas, avec un oralocement simple ou temps réel. Les
systémes préemptifs peuvent suspendre I'exécution daregsus pour donner la possibilité a
un autre de (re)commencer.

L'allocation et protection de la mémoirgeut étre présente ou non pas. Au tout départ, les
applications dans les noeuds étaient simples et la méntaitebouée d’une maniere statique.
Ceci ne soulevait pas de problémes de protection, car leatsemntiers du systeme étaient con-

nus a I'avance et donc il n’y avait pas de problemes d’écrasehe la mémoire. Dés qu’elles
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ont commencé a se diversifier, I'allocation dynamique de oiéva permis d’allouer autant de
mémoire que la tache en question en avait besoin. Pour uansgsnulti-tache, on a souvent
un mécanisme qui empéche une tache d’écrire dans la zone iréune autre, donc une
protection de la mémoire. DU au fait que les MCU sur les noelatst pas de MMU, I'appli-
cation s’exécute soit en mode superviseur (privilegeddastaouvent dans le cas des systemes
d’exploitation monolithiques), soit en mode utilisateavéc une couche logicielle qui super-
vise le comportement). Cette fonction de I'unité MMU est daoit implémentée en logiciel,
soit absente.

Le support pour le protocole de communicatEst un autre aspect important dans ce con-
texte. On parle ici de la communication inter-proces darsyséme, ainsi que dans le réseau.
Le systeme d’exploitationftre une interface de programmation (API), qui est souven@img)
que le systéme d’exploitation s’exécute sur tel ou tel aua&ériel.

Le partage des ressourcesncerne I'acces multiplexé au CPU defi@tients fils d’exécu-
tion, I'acces a la mémoire, etc.

Pour un noeud, si on veut ajouter un nouvel algorithme pamise a jour, c’est la respon-
sabilité du systeme d’exploitation de bien intégrer celavec les autres déja existants.

Certaines autres problématiques peuvent étre soulevaegxpmple, le support pour le
temps réel. Certaines applications demandent une répams&@enement dans un temps cri-
tique, donc elles ont besoin d’'un systeme d’exploitationgs réel. Dans ce contexte, la charge
sur le CPU demandée par le systeme d’exploitation est irapt&t

Un des premiers systemes d’exploitation pour WSN est TinyOQ&¢u par UC Berke-
ley/Crossbow 86), il est, comme on peut voir dans le Tableh2, utilisé par beaucoup de
noeuds diérents. Cependant, les applications ont commencé a dedempius en plus com-
plexes, a demander des réponses rapides, a exécuter pudiehes en méme temps. Des sys-
temes d’exploitation préemptifs en temps réel tels que REWGRETOS, MantisOS et SOS ont
été développés. Les applications temps réel garantiseentponse dans une fenétre de temps

établie.
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1.3.1.2 Monolithique vs Modulaire

ES systemes d’exploitation sont, comme déja dit, divisés eux ccatégories : Mono-

lithiques et Modulaires. Les Monolithiques sont liés a phpation au moment de la

compilation et une mise a jour ultérieure demande une ntaiwveage flash entiere. Coa-
teux du point de vue énergétique, ils ne sont pas préférépsilication doit étre réactualisée
souvent.

A cause de ressources limitées du matériel du noeud, unnsysi&xploitation ne peut
pas dtrir toutes les fonctionnalités requises par les diverspsicgiions. C’est probable que le
noeud sera reconfiguré prochainement avec des nouveaurgiega et algorithmes. Une ap-
proche modulaire serait un avantage. Il faut que le systéaxplditation soit capable d’ajouter
des nouvelles fonctions et d’enlever les fonctions exissn

Les systemes d’exploitation modulaires sont toujoursdi€application au moment de la
compilation mais ils ont aussi la possibilité d’ajouter deivelles fonctionnalités d’'une maniére
dynamique. Ce qui signifie que seulement une partie du coait® peut étre envoyeée, ainsi
économisant beaucoup d'énergie.

Si une fonctionnalité n’est plus demandée, elle peut éppramée et la mémoire flash sera
libérée. Ou bien, elle peut toujours rester écrite et étez@ée seulemen quand le noeud le
décide ou quand il recoit une commande concernant cela.

Un des autres avantages des systémes d’exploitation nibudest I'abstraction au niveau
de module. On peut faire attention seulement a une seuie partode et on peut étre sir que
ceci ne va pas demander le changement de I'ensemble. $iil d’ane fonctionnalité qui (pour
une raison ou une autre) est considérée cassée, le kerngligieu’ignorer et continuer avec
les autres taches.

Par contre, dans un kernel monolithique, il y a une trés fonence qu’une erreur comme
cela peut conduire a un échec entier de I'architecture ieiggc En revanche, les kernels mono-
lithiques sont beaucoup plus rapides, n'ayant pas d’awssbreux niveaux d’indirection (ap-

pels de fonctions pour lier lesféiérentes couches du logiciel). Avec ces derniers kernels, le
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systéme d’exploitation et les applications vont étre etésien mode superviseur (le plus pri-
oritaire). Les autres ne partagent pas forcément ce coprpertt. De toute facon, n’ayant pas
une MMU, I'exécution de toutes les instructions est perraiasi pour les applications que pour
le kernel. Dans ce cas, I'analyse de fautes est beaucougagiies et est limitée au niveau du

module.

1.3.2 Apercu général : Machines Virtuelles

Ne machine virtuelle est un logiciel qui interprete du cods hi@eau écrit pour elle et
qui exécute les opérations associées, pour I'architesturiaquelle elle fonctionne.
le va prendre donc le bytecode (c’est-a-dire les insimastpour la machine virtuelle) et
elle va le décoder en instructions compatibles avec I'éechire en cause.

La comparaison entre le code machine pur et bytecode a solagossibilité que I'inter-
prétation du bytecode puisse étre une technique beaucospepbnomique du point de vue
énergétigue, grace au caractere abstrait du bytecode.

Il existe des machines virtuelles aussi pour le WSN. Leusterice est d’habitude orientée
vers une architecture matérielle souvent utilisée (pamgke, AVR). Leur implémentations
sont justifiées par la popularité du langage Java et I'usatgesif de la machine virtuelle Java.

L'un des avantages les plus forts des machines virtueltsguesleur taille est petite. C’est
pourqguoi il y a plus d’espace qui est disponible pour I'apgdiion finale. Aussi, elles peuvent
coexister avec un systéme d’exploitation (ce qui est saueeras). Le systéme d’exploitation
s’occupe de gérer les ressources matérielles alors queclaimeavirtuelle est chargée d’inter-
préter les nouvelles fonctionnalités et les mises a jour.

Beaucoup de recherches ont été faites a ce sujet et plusiaatsines virtuelles pour les
microcontréleurs ont été créées. En général, il y a un cateit croisé (un compilateur qui
vise une architecture embarquée, plutét que I'architecR(€) de langage java qui reste sur
I'ordinateur et qui produit le bytecode. Le développeureddnc en langage Java et lorsque

le résultat intermédiaire de la compilation est prét, ilasadapté pour la machine virtuelle
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considérée. Ensuite, il est envoyé par radiofréquencelesmoeuds récepteurs. La machine

virtuelle qui reste sur le noeud va prendre le bytecodergtlpréter pour exécuter I'algorithme.

1.3.3 Systemes d’exploitation typiques pour les WSNs

Dans cette section, un apercu de systemes d’exploitatsoplles connus pour WSNs sera

présenté.

1.3.3.1 TinyOS ()

inyOS a été créé par l'université Berkeley en Californies&ai partie de programme

NEST de DARPA, la premiere version est sortie en 1999. Leaghpns pour TinyOS

sont écrites en langage nesC. Celui-ci est une variantendyadge de programmation C,
étant optimisée pour les applications WSNSs. Les progranpoes TinyOS sont constitués par
composants logiciels, dont certains présentent des abetra matérielles. Les composants sont
connectés entre eux en faisant usage d’interfaces. Tinyi@sSle support pour des fonctionnal-
itts communes, comme les communications par paquetsgeyytarmi d’autres.

TinyOS est un systeme dit “non-bloquant”. Il utilise unelsauile. Alors, chague opération
entrée-sortie qui dure plus que quelques microsecondessysthrone et il y a une fonction
de gestion associée, qui va étre appelée. Pour donner laechancompilateur d’optimiser le
code, TinyOS utilise les caractéristiques de nesC poutesfacer avec les fonctions appelées
de maniére statique. Méme si TinyOS est non bloquant et guiante concurrence est garantie
avec une seule pile d’exécution, cela force les développécrire du code complexe en util-
isant plusieurs gestionnaires d’évenements.

Pour des opérations plus complexes, TinyOS fait usage desadddn composant peut poster
une tache et le systeme d’exploitation va I'exécuter plug. thes taches sont non-préemptifs
et sont exécutées a la maniere FIFO (First In First Out). HerBarrivée d’une nouvelle tache,
celle-ci sera placée dans le fil d’attente en fonction de maif@ (plus elle est grande, plus le

placement est proche de la sortie de la FIFO). Dans le casfib@ tBattente est pleine, la tache
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Ficure 1.8: Intéractions en TinyOS5)

dont la priorité est la plus faible est enlevée de la FIFOy®Di8 est un standard de-facto pour
les réseaux de capteurs sans fil. En conjoint avec Mica2 té atdisé comme une plateforme
pour développer des nouveaux algorithmes de routage eeaamalgorithmes pour la sécurité
du réseau.

Concernant la reconfiguration, TinyOS présente un désagantar la taille de la mise a
jour est beaucoup plus grande que dans le cas des systemgoitiiion modulaires.

On ne peut pas faire des estimations de la taille de ce syst@xyaoitation. La raison pour
ceci est que, étant monolithique, le kernel fait partie dpplication, il n'y a pas une partie de

dimension fixe entre des applicationffdientes.

1.3.3.2 Mantis OS

antis OS B7) et un systeme d’exploitation lIéger faisant attention adlasommation
énergétique et en méme temps permettant des fils préemjatéehitecture du kernel

de Mantis OS en ressemble aux ordonnanceurs UNIX classifasservices fberts
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sont un sous-ensemble des fils POSIX. Il y a des commutatidre les fils d’exécution d’'une
maniere round-robin, en faisant attention a leur priotig systeme supporte des sémaphores
binaires (mutex) et sémaphores avec comptage.

Il existe deux régions €iérentes de RAM : I'espace pour les variables locales (allaué
moment de la compilation) et celui de variables globalesegtivu comme une heap classique.
Lorsqu’un nouveau fil d’exécution est crée, I'espace pouilsaest alloué en heap par le kernel.
Dés que le fil est terminé, I'espace est récupéré. Le condextiécourrant est sauvé sur la pile
lorsque le fil est suspendu.

Les sémaphores sont des structures de cing octets quimmoatieun verrou sur les ressources
(ou bien un compteur), avec des pointeurs vers le début et tefia queue.

L'ordonnanceur recoit une interruption d’horloge du madést fait le changement de con-
texte. L'interruption d’horloge est la seule traitée pakdéenel. Toutes les autres sont envoyées
vers le pilote de périphérique spécifique.

Pour MantisOS il existe une pile de réseau. Cellefftieodu support pour la couche trois
et au-dessus, de la pile OSI (la couche de réseau, routagr@andeort et d'application). Il y a
le support pour le protocole MAC qui est fait par la couche demunication. Cette couche
donne une interface unifiée pour les pilotes de périphédgueommunication, d’une maniere
qui fait abstraction du matériel.

Ce systéme d’exploitationfive le support pour diérents capteurs, stockage externe et com-
munication asynchrone (radio et sériel). Chaque périghéra besoin d’implémenter quatre
fonctions et un mutex. Il implémente un tableau statique avas les périphériques. Ils peu-
vent étre dans I'état démarré, arrété ou suspendu.

Du point de vue reconfiguration, MantisOS demande une cesaace du kernel pour pou-
voir commencer le développement. De plus, il est, tout comimgOS, monolithique ce qui
veut dire une grande taille du fichier de mise a jour.

L'usage de RAM pour Mantis OS est de 500 octets de RAM et il peciAK octets de flash.
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1.3.3.3 NanoRK

Ano-RK (38) est un systeme d’exploitation multitiche préemptif qurase sur la réser-

vation en temps réel (RTOS) développé a Carnegie MellonaJsity. Dans le contexte

de réseaux de capteurs sans fil fite le support pour les transferts multi-hop. Nano-RK
peut actuellement étre déployé sur la plateforme FireFlyigjue les motes MicaZ. Il comprend
un kernel Iéger intégrant des ressources du noyau (RK) axedehe versatilité et I'allocation
du temps.

Nano-RK dire le support pour les applications multitaches préemgéfpriorité fixe. Les
taches peuvent spécifier leurs besoins en ressources stéesyd’exploitation fournit en temps
utile la garantie et I'acces contrdlé a des cycles de CPU ¢ladeets réseau. Ensemble, ces
ressources constituent des réserves d’énergie virtuellparmet a I'OS d’appliquer au sys-
teme des budgets d’énergie pour chaque tache. Par exempléache peut étre permise de
s’exécuter 10ms chaque 150ms (réservation de CPU), ou wdmmut étre permis de trans-

mettre seulement 10 paquets de réseau chaque minute &tsenéseau).
Nano-RK est un projet open source, écrit en C. Parmi sesgfairis on trouve :

traitement des fautes des taches

assurance d'intégrité de la pile

traitement surcharge de ressources

traitement de redémarrage soudain

détection de faible tension

Horloge watchdog logiciel

Nano-RK est un systéme d’exploitation monolithique ce aulieTfait pas un choix facile du

point de vue de reconfiguration.

Ce systeme d’exploitation a besoin de moins de 2K octets dd BIAL6K octets Flash.
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1.3.3.4 RetOS

ETOS @39) est un systéme d’exploitation multi-tdche, préemptifidsure la robustesse

du systéme aux fautes avec deux techniques : le mode doutatédionement et le con-

trole du code d’application. L'opération en mode doubleasépogiquement le kernel et
I'exécution de larégion utilisateur. La vérification éwala validité du code compilé par analyse
statique et le comportement d’exécution du code de I'appba par contrdle dynamique.

Avec RetOS, le fonctionnement bi-mode est mis en oeuvre des@iles diérentes. Les
applications en mode utilisateur utilisent la pile utitesar et la pile du kernel est utilisée pour
les appels systéme et pour gérer les interruptions. Le itomment en mode double peut
exiger des codts temporels sérieux sur le kernel en impleanecette idée. Pour éviter 'usage
fort de la mémoire, RetOS peut utiliser une seule pile poukelmel. La commutation des
fils est dfectuée juste avant de revenir en mode utilisateur, qui $@famoment ou tout le
travail présent sur la pile du kernel est terminé. La pilegueipour le kernel ne permet pas
d’interrompre les autres fils d’exécution lorsque le keestlexécuté.

Afin de compenser le manque de fonctionnalité de la mémoiteelie en raison de I'ab-
sence de MMU, RetOS fournit une technique logicielle app#dbevérification du code”. Celle-
ci consiste en des Vvérifications statiques et dynamiquegiarde code d’application empéche
les applications utilisateur d’accéder a la mémoire en dethes limites allouées et les manipu-
lations directes du matériel. Pour atteindre ce but, lartiegte inspecte le champ de destination
des instructions machine. Le champ source d’instructiang pgalement étre consulté pour
empécher I'application de la lecture du noyau ou d’autretices protégées. La vérification
statique du code vérifie directement ou immédiatement Eslctions d’adressage et les sauts
relatifs au cours de la compilation. Le contr6le dynamiquecdde vérifie I'utilisation cor-
recte des instructions d’adressage indirecte (pendaxédigion). Le contrdle dynamique est
également requis pour l'instruction RET (anglais : Retymnsque I'adresse de retour peut étre

affectée par le dépassement de la mémoire tampon.
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La pile unique du kernel réduit la taille de la pile exigée gaaque fil d’exécution et I'anal-
yse de la taille de la pile assigne une pile de taille appéepaéi chaque fil, automatiquement.
Les systémes de réservation multifilaires ont besoin d’uleegour chaque fil. La longueur
nécessaire pour cette pile est la somme de ressourcesagqaisles fonctions de fil, les appels
systeme, les gestionnaires d’interruption et la sauvegdodcontexte matériel. Le mécanisme
sépare la pile de chaque fil de celui du kernel. La pile du n@gyartagé entre tous les fils.
L'acces a la pile du noyau est réglementé de telle sorte gayestéme n’aille pas arbitrairement
altérer le flux d’exécution (y compris le fil de préemptionngdant le mode kernel. Avec la
préemption des fils, leurs contextes matériels sont enrégidans chaque bloc de controle du
fil.

RetOS est un systeme d’exploitation monolithique. Une rmigair compléete du noeud doit
étre faite pour une reconfiguration dynamique.

Pour fonctionner, RetOS exige environ 800octets RAM et 24&is Flash.

1.3.3.5 SOS

OS (40) se compose d’'un noyau commun et des modules d’applicadigmamiques, qui
euvent étre chargés ou déchargés a I'exécution. Ces nsoslolecupent d’envoyer des
essages et de communiquer avec le kernel via un systemieleees sauts. Ils peuvent
€galement partager des points d’entrée pour des autresleso@0S, tout comme TinyOS,
n'offre pas de support extensif pour la protection de la mémoiegs e systeme la protége
néanmoins contre les fautes communes.

La fonction et ses points d’entrée sont marquées avec des gputilisant des caracteres
comprimés, ce qui permet au systéme de détecter les erraupogrraient le bloquer. Par
exemple, lorsqu’un module attend qu’une nouvelle versionetface soit chargée sur un noeud
qui ne fournit que I'ancienne.

SOS utilise la mémoire dynamique a la fois dans le kernelsetnedules d’application, fa-

cilitant la programmation et permettant un haut usage teehpe la mémoire. Il utilise 'ordon-
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nancement a priorité pour déplacer le traitement hors degotexte d’interruption et fournir
de meilleures performances pour des taches a temps critique

A part pour les techniques traditionnelles utilisées darhception du systeme, le kernel
SOS a des modules liés dynamiquement. La priorité de laffdation de taches est flexible et
il y a un sous-systeme de mémoire dynamique. Ces servicesrdallaident avec les change-
ments apres le déploiement. Aussi, ils fournissent unefate AP1 aux programmeurs pour les
libérer de la gestion des services ou de ré-implémentebksagtions courantes. La plupart des
applications de réseaux de capteurs se produisent danthden qui se trouvent au-dessus
du kernel. Le minimum d’une application de réseaux de capten utilisant SOS se compose
d’un simple module de détection et d'un module de routagdemsus du kernel.

Un script de I'éditeur de liens est utilisé pour placer ladibon de gestion d’'un module a un
décalage connu dans le fichier binaire lors de la compila@eci permet de le relier facilement
lors de I'insertion du module. Au cours de l'insertion, uiisture des données indexées est
créée. Elle est utilisée pour stocker I'adresse absolua flenktion gestionnaire, un pointeur
qui décrit I'état du module et son identité. Enfin, le kernelRDS appelle le gestionnaire en lui
envoyant un message d’initialisation du module.

SOS permet de consommer moins pour une reconfiguration dgonamrace a la possibilité
de charger de nouveaux modules dynamiguement.

Du point de vue de la mémoire, SOS utilise 1.1k octets RAM &t@&flets Flash.

1.3.4 Systémes d’exploitation : Résumeé

La Tablel.3présente un réesumé des choses traitées dans les dernigsesestions.

1.3.5 Exemples des Machines Virtuelles pour WSNs

N va maintenant regarder quelques exemples de machinesldgpour WSNs. L'idée

e machine virtuelle a été développée pour des architecREe la base. Avec le temps
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Nom Mémoire Flash  Mémoire RAM Particularité
TinyOS lié a I'application " premier OS pour WSNs
MantisOS 14KO 500 octets fils préemptés, basse consommation
NanoRK 16KO 2KO préemptif temps réel
RETOS 24KO 800 octets préemptif, résilient
SOS 20KO 1.1KO préemptif, modules dynamiques

TaBLE 1.3: Résumé de systemes d’exploitation WSNs les plus connus.

elles ont évolué et leur taille s’est réduit pour pouvoie&téployées sur les architectures
embarquées.

Comme déja dit, les instructions pour les machines viragedbnt écrites dans un langage in-
termédiaire qui s’appelle bytecode. Ce bytecode a uneeptus abstraite que le code machine
et aussi une taille plus petite, ce qui le fait une solutiarsgttractive pour la reconfiguration
dynamique.

Elles tombent en deux catégories : “Application-specific’\é1“General-purpose VM”.

La premiére catégorie a la possibilité que le bytecode sodifi¢ avec chaque application.
Les instructions les plus utilisées peuvent avoir un bydeqaus facile a décoder (par exemple,
un seul octet au lieu de deux). Les opérations codées danssedde sont adaptées a I'appli-
cation en cause, et donc perdent de leur nature abstraivearfde la minimisation de leur
taille. Par exemple, l'instruction “s-classe” du Maté emtiée comme “0liiixxx” ou “i” sont les
bits correspondants a l'instruction et x les bits pour ltargnt. DO au fait que seulement trois
bits sont utilisés pour I'adressage de I'argument ainsigué I'instruction, on ne peut avoir
gue 8 instructions de ce type, sur 8 arguments possibles.

Les Machines Virtuelles “General-purpose” sont largenmmé grandes en taille et on be-
soin de plus de mémoire flash, plus de RAM, et leur bytecodaussti plus grand et prend plus
du temps a étre interprété. L'avantage associé avec cédgore est que les applications visées
sont beaucoup plus variées et vastes. Le bytecode n’esliplasine application particuliére
comme dans la catégorie précédente. En revanche, d0 a leoolg plus grand, le colt de

mise-a-jour est plus éleve, ainsi que le colt d’exécutian.eRemple, Darjeeling VM réclame
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un coQt d’exécution de 30-78x plus élevé que sa représentati code machine.

1.3.5.1 Maté VM

Até (41) est un interpréteur de bytecode qui s’exécute sur TinyOSagit d’'un seul

composant TinyOS qui se trouve au “sommet” logique du systéenplusieurs com-

posants, y compris les capteurs, la pile réseau et stockageaiatile. Le code pour
Maté est divisé en paquets de 24 instructions, dont chaclaméagueur d’'un seul octet. Les
programmes plus grandes peuvent étre composeés de plusiapssiles” selon la terminologie
employée par les auteurs. En outre de la fonctionnalitégpdesiets contiennent l'identification
et d’information sur la version. Maté a deux piles : une poemples opérandes et une pile pour
'adresse de retour. La plupart des instructions foncornminiquement sur la pile des opéran-
des. On a aussi quelques instructions qui contrdlent lieigc du programme. Il y a trois
contextes d’exécution qui peuvent fonctionner en méme $eanja granularité d’instruction.
Les paquets Maté peuvent se transmettre dans le réseaurs/eeule instruction. Maté a a la
fois un algorithme de routage ad-hoc (I'envoi d’instrunpintégré, ainsi que des mécanismes
pour I'écriture de nouveaux algorithmes (I'instructiomds).

Il existe trois types d’opérandes : valeurs, lectures deecap et les messages. Certaines
instructions ne peuvent fonctionner que sur certains typasexemple, I'instruction "putled”
attend une valeur sur le dessus de la pile. Cependant, dereosals instructions sont poly-
morphes. Par exemple, I'instruction d’addition peut étiiésg pour ajouter n'importe quelle
combinaison des types, avec des résultdigémints.

Comme déja dit, les programmes Maté sont décomposés enlespkau24 instructions.
Cette limite permet & une capsule de rester dans un seultpeigu®S. En rendant la réception
des capsules atomiques, Maté n’a pas besoin de mémorisapsgles partielles, ce qui con-
serve la RAM. Chaque capsule contient le code type et laored® I'information. Maté utilise
quatre types de capsules de code : messages, capsulesqgavoirran message, capsules min-

uterie et capsules sous-routine. Les capsules sous-egpgirmettent aux programmes d’étre
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plus complexes que ce qui peut étre mis en oeuvre dans uneleajmque. Les applications
appellent et font leur retour de sous-programmes en uttlis&gpel et les instructions de retour.
Il y a des noms pour jusqu’a‘2sous-programmes ; mais pour garder les exigences de RAM
petites, la version courante mise en oeuvre n'a que quatrs.nBa taille exige 800octets de

RAM et 16Koctets de Flash.

1.3.5.2 Darjeeling VM

ur Darjeeling ¢2), chaque appel de méthode produit une nouvelle pile “cadegjistre
'activation) pour I'exécution de la méthode. Les piles dere Java contient une sec-
tion pour les variables locales, diverses autres infoimnatinternes et une pile pour les

opérateurs. Les informations internes comprennent uresseide retour, un pointeur de pile et
les variables contextuelles diverses (comme un pointensr leeméthode qui est actuellement
exécuteé). Traditionnellement les trames de pile sont @dsuwans un seul espace pré-défini. La
section de variables locales d’'un cadre est localisée aut délda trame. Ceci permet de passer
des informations entre lesftirents cadres si on les superpose (la fin d’une trame sur lg déb
de la prochaine)

Darjeeling utilise deux piles pour les opérateurs au liaund’seule. Une pile détient les
types de référence (pointeurs), l'autre est utilisée pesiitypes non-référence. Les piles sont
allouées dans le méme espace de mémoire, dont la tailletpefdélement obtenue par I'anal-
yse du bytecode. Deux pointeurs de pile sont utilisés : I'sinr@tialisé a la limite inférieure
de I'espace de pile, l'autre a la limite supérieure. La pggmpousse en haut, I'autre en bas.
Dés qu'il s’agit d’un symbole, le collecteur peut simplermgaverser la pile référence pour le
trouver. Ceci va réduire la complexité de cette étape a Q@ljmeiner les faux positifs. Pendant
le compactage, chaque fois qu’un objet est déplacé, leatelle peut traverser toutes les piles
de référence et mettre a jour les pointeurs correspondants.

Un des avantages de la programmation Java est qu'il founeitnterface intuitive, modelée

par la concomitance de préemption multi-fil. Ceci lui permetfonctionner sur de modéles
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de concomitance basés sur des événements, fils d’exécutipnoto-fils. Aussi, méme sur
des systemes qui nfiwent pas la fonction de concomitance. Hfet le fonctionnement de la
machine virtuelle est une boucle qui oscille entre les apge$ fonctions "dj_vm_schedule()"
et "dj_exec_run()".

Darjeeling a un bytecode personnalisé qui est optimisé faithmétique 16 bits. C'est le
travail de I'outil “infuser”, de transformer le bytecodevdaen celui de Darjeeling. Il n’existe
pas toujours une correspondance mot a mot entre les irstia@t la transformation peut étre
sensible au contexte. Dans ces cas, les instructions Dagee générer dépendent du type
d’entrée des instructions en Java. Pour permettre ceddrarations de contexte une analyse

doit étre €fectuée pour déterminer les types d’entrée de chaque itistiuc

1.3.5.3 VM*

M* est une machine virtuelle pour la plateforme Mica. Elldis¢ des concepts de JIT
(compilation "Just in time") pour compiler les méthodesishes en code natif. Il reste
toujours une partie qui est interprétée mais globalemertptle est exécuté plus vite
gue les machines virtuelles classiques.
L'éditeur de liens incrémental ajoute une grande flexb@itvM*, car il fournit un modele
a fine granularité et en méme temps générale, cefipa k@ support pour I'extensibilité. Bien
gu'’il soit principalement destiné a permettre une évohutransparente aux logiciels de systeme
avec les applications, presque toutes les fonctionnglé#ésent étre ajoutées progressivement.
L'éditeur de liens est également utilisé pour modifier deshodes pendant I'enregistrement
des classes. L'éditeur de liens incrémental n’est néaesgae si I'application est susceptible a
évolution, dans quel cas la distribution de code nécesstimitines "bootloader" sont incluses
dans le logiciel systéme. Sinon, une application VM automocomposite peut étre programmeée
sur le noeud.
Lors de I'écriture du code dans la mémoire, les fonctions gmrnies avec un petit inter-

valle de garde. Si une mise a jour provoque une fonction dénedu augmenter en taille, elle
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1.3 Modéle de programmation

peut le faire sans écraser la fonction suivante. Si un dépas#t est impossible a éviter, le code
est déplacé vers une région plus grande, toujours en luiaddnm intervalle de garde. Comme
¢a, seules les références aux fonctions déplacées dotverh@angées.

VM* fournit actuellement deux approches de programmatianpremiére est un modele
dans lequel l'application peut enregistrer les intérétsrpom certain nombre d’événements.
L'application se bloque ensuite sur un appel sélectionoésdue I'un des événements enreg-
istrés se produit, des masques sont utilisés pour déteroueégestionnaire d’événements exe-
cuter pour le retour de I'appel. Cette technique-ci estlsingi & I'appel "select” en UNIX. La
seconde est un modeéle “action listener” dans lequel lesogpestires d’événements autochtones

invoquent des appels pour traiter spécifiguement la demande

1.3.6 Conclusion sur les machines virtuelles

Les machines virtuelles interprétent une représentatitamédiaire des données qui s'ap-
pelle bytecode. La taille du bytecode est inférieure a lagsgntation en format code machine,
c’est pourquoi une mise-a-jour codée en bytecode est aenésccomme étant inférieure (du
point de vue de la taille du fichier de reconfiguration) a ungeadi-jour codé en code machine.
Les machines virtuelles tombent dans dans catégories li#gipn-specific virtual machine”
(ASVM) ou “General-purpose virtual machine” (GPVM).

Les ASVM ont la taille du bytecode largement inférieure ed@ée a I'application en ques-
tion. Les GPVM sont plus lourdes, ont besoin de plus de ménfigish et RAM pour s’exécuter
et réclament une plus large taille au niveau du bytecode.

Grace a son caractere abstrait, le bytecode permet d’iasaErplusieurs instructions pour
I'architecture cible dans une seule instruction pour lamae virtuelle en question. Ceci cor-
respond a une minimisation de la taill@extive d’une application comparée a sa représentation
en code machine. Cette solution est donc attractive pouimisar la taille des mises-a-jour

dans les WSNs, et donc de minimiser I'énergie requise pa@lise¥ ceci.
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1.3.7 Dff

Ne méthode de faire la reconfiguration dynamique partieielegprendre le code ma-

chine qui était initialement sur le noeud et le comparer dagwuvelle version. Ceci

peut étre approprié dans le cas de reconfiguration avec deensys d’Exploitation,
ainsi que dans le cas des Machines Virtuelles.

Ensuite, générer un fichier qui comprend seulementftérgince entre les deux versions.
C'est la solution proposée par Koshy et al3), Ce fichier est envoyé au noeud et il utilise
un “script”, un programme qui remplace les régioriteetées par le nouveau code, comme
décrit en Figurel.9. On précise que I'écriture de la mémoire flash est colteugp®iht de vue
énergétique. Ensuite, pour ne pas avoir besoin de déplaggadds morceaux de code de flash
lorsqu’on a un ajout, il y a des espaces libres apres chaaqutida. Comme c¢a, si la fonction
grandit d’'une certaine taille, le cas dont on a parlé plug Balcouvert.

L'efficacité de la solution estflicile & quantifier, puisqu’elle dépend de l&dience entre
la partie présente sur le noeud et la nouvelle. S’il s’agitchitectures matérielles hétérogénes,

cette solution n’@re pas d’avantages comparée a la reconfiguration complete.

ancienne nouvelle ﬁc!’uier
version version diff
supprimer

ajouter

Ficure 1.9: La méthode DOff.

La reconfiguration avec la méthoddfdist une solution importante pour les réseaux WSNs

homogénes. Le gain en énergie efiidie a estimer, car il dépend du nombre d’octetidents
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entre les versions du logiciel.
Cette méthode ne répond pas aux besoins d’hétérogénéiéetiatni logicielle. Dans ce

cas, une mise-a-jour entiére doit étre distribuée danskareafin d’&ectuer une mise-a-jour.

1.3.7.1 Hermes

nta et al. proposent une solution qui s’appelle Herméls Hermes fait usage de déplace-
ents des données, en allouant les variables dans les méplesements de la mémoire
entre versions et puis adopte deux approchfgréntes pour gérer les déplacements des
données dans la mémoire.

Pour les noeuds TelosB (architecture Von-Neumann), Healhese les variables qui nor-
malement sont censées étre dans la section .bss, dans larméash. Une telle approche
conduit & une ficacité réduite, puisque les opérations demandent plusntesta s’exécuter
gue celles de RAM, di au temps d’acces plus éleveé.

En revanche, cette stratageme permet de réduire encoréepldgtérences entre les dif-
férentes versions du logiciel.

Ceci fait de cette solution une approche inadaptée poupf@gations qui demandent beau-
coup de mémoire ou de longue durée.

En ce qui concerne les noeuds MicaZ avec une architectunaktirelle laisse une région
de garde (10 Octets) entre les sections “.data” et “.bss’c@paluit a la fragmentation et un
usage non optimal de la RAM. Aussi, elle alloue les variabkesype “.data” jusqu’a intervalle

de garde.

1.3.7.2 R2

ong et al. ¢5) proposent une solution qui fait usage de déplacementsdhtdaet aussi
de données, en utilisant du code relogeable. Les autewrsiargent que R2 assure un
haut niveau de similitude (en gérant une diversité d’irttoms tels que CALL, JMP

et MOV, etc.) tout en préservant un haut niveaufiitacité. Cette solution utilise le fichier
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ELF généré par la compilation de I'application. Tout commerHes, une variable peut étre
choisie pour étre relogée, dans la section “.bss”. R2 est gitimale comme solution, parce
gue le fichier Dff a besoin de moins d’octets. Ceci est argumenté par les autpuidisent que
R2 geére plus d'instructions de référence par rapport a Heriteeont découvert que certaines
instructions (hormis celle de CALL) peuvent aussi étre ssks de références de symboles (tels

gue BR ou MOV, les routines d’interruption).

1.3.7.3 Zephyr

nta et al {6) ont choisi d'implémenter un script qui aide a charger unagenDif sur un
oeud d’'une autre maniere. lls ont conclu que pour que lesé&Estransférées par radio
soient petites, il faut que le fichier Bsoit le plus peitt possible. Or, pour produire cela, on

a besoin de faire des modifications au niveau de I'applingimur pouvoir avoir une similitude
maximale entre les deux versions de logiciel. Dans la FigiLir@ les appels aux fonctions funi,
fun2 et funn sont remplacés par des sauts aux emplacemes$ded, loc2,...,locn. Ce segment
de la mémoire de programme, qui commence par I'emplaceroehtde comporte comme un
tableau d’indirection. En utilisant ce tableau, on faitVesis appelles aux fonctions.

Lorsque I'appel & la fonction visée est de retour, le tabtEedlirection dirige le flux d’exé-
cution a la ligne d’apres l'appel a la fonction (loc-x, otX...,n). Comme avantage, lorsque
I'application entiére est modifiée ; ou les fonctions quidanposent sont déplacées, il n'y a pas
besoin de modifier les adresses d’appel de fonction. Cefimelpe assure que des segments
de code, hormis le tableau d’indirection, préservent unelitide maximale entre versions.
Ceci est possible puisque les fonctions sont dirigées \ves®thplacements fixes, méme si les

fonctions ont bougé dans le code machine.

1.3.8 Machines Virtuelles et hétérogénéité

'hétérogénéité matérielle a été un des arguments les pitssgour développer les ma-

chines virtuelles. Ici, au lieu d’envoyer une nouvelle fomcnalité en code machine
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2all funl
call funl call fun?
call fun? call funn
ezt " I
call funn funn
E i
urmn i
5 funl %
b ol . e I
fun?
= fun?
lelool|eall funl
ret
(a loc2loall fun2l—
et
L = loonjeall funn)

et
(k)

Ficure 1.10: Indirection d’appel de fonction dans Zephyr.
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(dépendant de I'architecture), on peut I'envoyer en bydec8ien sdr, il s’agit d’un byte-
code réduit, adapté aux petites architectures. Chaquedtish pour la machine virtuelle peut
englober plusieurs instructions pour le processeur fihiaut préciser que méme si ce bytecode
est considéré comme bas-niveau, il est plus abstrait doisdyalut niveau que le code machine,
mais largement moins abstrait qu'un langage haut-niveawunt® C ou Java. Toutes les ma-
chines virtuelles présentées ici sont ecrites pour le igedava. Il existe diérentes approches

pour chacune.

1.3.9 Heétérogénéité

A norme IEEE 802.15.4 a permis I'hétérogénéité radiofréqaetans les WSNs en élab-

orant des spécifications qui se prétent a partir de la coulpsique jusqu’a la couche

MAC. L'hétérogénéité est la possibilité que les noeuds deamgeseau soit dierents. Il
peut s’agir de I'hétérogenéité logicielle fidirents systemes d’exploitation) ou matérielle (dif-
férentes architectures matérielles). Aussi, plus soywenpeut étre dans la situation d’utiliser
plusieurs architectures matérielles des qu’on déploiédeau.

Bien évidemment, selon le Table&l?, on peut voir une hétérogéenéité concernant les solu-
tions existantes, malgré le fait qu’au tout départ ces réseat été concus d’'une maniére ho-
mogene, c’est-a-dire gqu’ils comprenaient les mémes no&agsdement, des réseaux hétérogenes
sont apparus. Des nouveaux composants discrets sont degenmoins en moins chers et
ameliorés de point de vue énergétique. Des nouveaux noplidsperformants ont été dé-
ployés pour donc coexister avec les solutions déja existahthétérogénéité matérielle a été
atteinte.

Certaines architectures matérielles sont plus puissguted’autres, il est envisageable gu'il
ait des diférents systémes d’exploitation qui s’exécutent sur edesbien, on peut avoir le cas
ou il existe qu'un seul OS mais avedi@érentes versions sur une partie du réseau. Avec ¢a, on

peut parler d’'une hétérogénéité compléte matériel-legici
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L'hétérogénéité des systéemes d’exploitation sera dépéleplus en détail dans les prochaines

sous-sections.

1.3.10 Conclusion sur les modeles de programmation

Comme I'état de I'art présenté le démontre, les modéles dgrammation se divisent en
deux : des approches en code machine ou des approches ligssyge Id’'une machine virtuelle.
Les approches en code machine peuvent étre liées a un syd@phoitation monolithique ou
modulaire. Elles peuvent étre faites a travers un fichierifiérénces dénommeé “fichier delta”,
avec la méthode ffi La reconfiguration peut aussi étre faite a I'aide d’une nrehirtuelle,
qui peut étre liée a I'application (application-specificval machine) ou avoir un caractere plus

général (general purpose virtual machine).

Comparatif Machines Virtuelles vs Compilateurs

e compromis le plus dominant dans le cas de Machines Virtsie$t entre la flexibil-

ité et le colt de mise a jour. Avec une machine virtuelle, driesté a un nombre fini

d’opérations possibles, implémentées dans le bytecodis. &ianéme temps, le colt de
les envoyer par interface radio est moins important graeenature du bytecode, plus abstrait
gue le code machine. Néanmoins, il reste encore beaucouopéliteations possibles. Un ar-
gument est que les applications WSNs contiennent généeateume forme de traitement du
signal. Ces algorithmes sont généralement intensifs ¢oepseur. Le bytecode est fiieace
pour encapsuler les encapsuler, par sa nature bas niveayieDement, il y a un manque
général d’interopérabilité entre ces machines virtuadtdes systémes d’exploitation existants.
lls ont tendance a étre soit lié a un systeme d’exploitat@tdique ou a ré-écrire entierement

la philosophie.
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Pour donner des exemples, Maté ne peut pas étre utilisé ‘ddserce de TinyOS. VM-
STAR met en oeuvre soit un modele de sélection ou d’'un écoutaation. Le modéle de
sélection est celui dans lequel une application peut estregises intéréts dans un certain nom-
bre d’événements. L'application se bloque ensuite sur pelaggnomme "select” pour chaque
événement pour auquel I'application est intéressée. @&itesophie imite le principe d'un
systéme d’exploitation.

Les fonctionnalités échangées entre les noeuds d’'un WSkvraidnt pas interférer avec
le logiciel systeme en cours d’exécution sur le noeud (nmeckiirtuelle ou le systéeme d’ex-
ploitation). Seulement dans le pire des cas ou une fonaidera des contraintes de temps
réel, elle pourrait informer le logiciel systeme sur cesngmiNous voulons abstraire I'archi-
tecture d’un noeud et le considérer dans un contexte h&®eoden faisant cela, nous voulons
offrir du support pour les systemes d’exploitation existanis €n étant capable d’envoyer des

fonctionnalités vers un noeud d’une maniere plus optimaéelg bytecode.

Contexte du travall

omme vu précédemment, les progrés récents sur la reconfguiditin réeseau WSN

tourne autour d’'usage des machines virtuelles. Typiquéeadaptées aux architectures

8-bits ou 16-bits, elles emploient un sous-ensemble dicbgieJava. Aussi, elles ajoutent
leur propre extension. Leur approche est pertinente plakgsiofrent le support pour I’hétérogénéité
matérielle et, souvent, la reconfiguration dynamique. Maigsnme elles sont des machines
virtuelles, il y a forcément une interprétation du bytecodeci veut dire un temps plus long
d’exécution. De plus, elles sont liees au systeme d’exation qui s’exécute sur le noeud.

Il est souhaitable de garder la possibilité de reconfigomatiynamique (dans un contexte

hétérogene HWEW), mais en enlevant cette partie d’interprétation, ciérgoint de vue én-

ergétiqgue. En méme temps, il faut avoir acces au plus de RA8diple.
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On a établi que le chemin a suivre c’est de construire un reaul@ngage haut-niveau,
capable de rivaliser avec la petite taille du bytecode. @appelé MinTax(anglais : "Minimal
Syntax"). On voulait réduire méme davantage le co(t de la ajsur du logiciel du noeud. Ce
langage sera compilé in-situ, pendant la période que lechestudéployé.

On a focalisé notreféort sur ce langage en lui donnant la possibilité d’accédenaigériel
directement, contréler la lecture des entrées analogi@iles que les sorties PWM. On lui a
donné la syntaxe pour les conditions, boucles, bouclesiomdelles et il dtre du support pour
les imbrications des clauses. Les appels des fonctionsappbrtées (avec ou sans parametres)

et elles peuvent retourner des valeurs.

Le compilateur : un apercu genéral

ne définition d’'un compilateur peut étre : un programme s’atatt sur une architec-

ture matérielle qui prend une entrée écrite en un langagertiaeau et produit du code

machine pour cette architecture. Ensuite, I'architecpeat I'exécuter. Les compila-
teurs ont connu une évolution lente au début, car la partténeie n’était pas aussi puissante
gu’aujourd’hui. Ces programmes n’ont pas été implémentsgy'au moment ou les avantages
a réutiliser les logiciels sur fiérents processeurs ont dépassgadie d’écrire un compilateur.
La capacité limitée des premiers ordinateurs donnait &essicoup de problemes d’implémen-
tation.

A la fin des années 1950, les langages indépendants du rhatérété proposés. Par con-
séquent, plusieurs compilateurs ont été développés. Ineigra été écrit par Grace Hopper en
1952, pour le langage A-0. Ensuite, I'équipe FORTRAN a IBMé&éde langage avec le méme
nom. Dans plusieurs domaines d’application, I'idée a étiptb. A cause de I'extension des
fonctionnalités des nouvelles langages de programmatidaugimentation de la complexité

des architectures d’ordinateurs, les compilateurs sorgrdes de plus en plus complexes.
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Les premiers ont été écrits en langage d’assemblage. Legrreampilateur "self hosting"
(écrit en méme langage qu’il peut compiler) a été créé podPLpar Tim Hart et Mike Levin au
MIT en 1962. A partir de 1970, les gens ont commencé a toujoys&menter le compilateur
en méme langage qu’il compile (malgré le fait que C et Pagzd¢rit des choix populaires
comme langages d'implémentation). Construire un conguigbose un probléme de démarrage
(anglais : "bootstrapping™). Pour qu’'un compilateur paifsre son travail, il faut d’abord qu'il
existe, qu’il soit créé. Il faut donc que lui aussi soit col@piar un autre compilateur en utilisant
un autre langage (comme le compilateur LISP de Hart et Lesiregemple).

Plusieurs autres langages ont été développés pendantmiassafrigurel.11 montre leur
histoire jusqu’a 2004.

En ce qui concerne le langage pour un compilateur donnéstieslzeaucoup de paradigmes
différents, mais le plus souvent, ils sont divisés en deux cagsgadéclarative ou impérative.

Un langage déclaratif est une maniére de programmer danellagn décrit ce que le pro-
gramme doit faire et non pas comment le faire. C’est-a-dirergne stipule pas des clauses
d’'un algorithme 47). Programmer en utilisant des clauses déclaratives ctaseéales pro-
grammes trés similaires a la logique formelle. De plus, &suts faits par la machine qui exé-
cute le programme comprennent des déductions dans le mgraeedsgique. Cette maniere
de programmer, de plus en plus populaire, parce que elleypaucoup simplifier I'écriture des
programmes paralléles.

Les langages déclaratifs incluent ceux des expressiontigégs, celles de programmation
fonctionnelle et programmation logique par exemple. P @us précis, la programmation
logique fait usage de la logique mathématique et des clehgesemes. Le programmateur doit
assurer la vérité de programmes écrits sous forme logiqciestle générateur du modele qui
est responsable de les résoudre d’une mantémaee.

Toujours dans le contexte de langages déclaratifs, la anogiation fonctionnelle opte pour

calculer le résultat en évaluant des fonctions mathémedigDonc cela repose sur l'usage de
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fonctions et peut éviter 'usage de variables d’état ou @blmmuable (un objet “constant”)
qui ne peut pas étre modifié aprées sa création).

Sionregarde le concept de programmation impérative, avérdes choses plus familiéres.
Cette fagon de programmer implique I'utilisation de claaugei ont commeféet un changement
d’état. Le programme passe paffdients états, tout en exécutant un algorithme. L'algorthm
dit a la machine les séguences de commandes a faire.

La programmation procédurale est une subdivision de larpamgation impérative, ou les
commandes sont incluses dans des fonctions (aussi conmmesec“procédures”).

Si le changement d’état d’algorithme est localisé au niv@gla fonction, ou limités par
rapport a leur arguments et leurs valeurs de retour s’apff@ibgrammation structurée”.

En dfet, grace a la fagon simple de faire la maintenance sur du stodeturé, ainsi que
pour implémenter un algorithme, ce paradigme a été adoptéedibut de la programmation.
Descendant de I'époque d’assemblage, pour donner d'aiging simples a des processeurs 4-8
bits, c’est bien évident qu’une approche impérative eslieuge. Ce fait est aussi démontré dans
le processeur lui-méme, ou on a des micro-instructions iiaipw@s, pour chaque instruction
exécutée. Par exemple, I'instruction pour un processdifrA®D A,B” doit d’abord prendre
'opérande B dans le registre accumulateur d’ALU, puissféimddition et mettre le résultat en
A. Aussi, A peut étre une adresse de mémoire et dans ce cas ddeéder a I'adresse et puis
écrire le résultat. En général les instructions qui font ocea a la mémoire prennent plus de

temps (voire plus de cycles d’horloge).

1.6.1 Grammaire du langage

Haque langage humain a des régles qui disent la maniere dphtdae est structurée.
Ainsi, on a le sujet, I'action (le verbe) et d’autres partigs peuvent étre présentes ou
pas.

Lorsque I'on parle d’'un langage de programmation, la gramerdiun langage est un for-

malisme qui donne les regles syntaxiques pour celui-cixidte des grammaires LR, LL et
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indépendantes de contexte. Un interpréteur LR (anglaift taeight") lit I'entrée de gauche a
droit (comme I'apercu visuel) et produit une dérivationitbolLe terme "interpréteur LR(Kk)"
est aussi utilisé, ou k est le nombre de symboles qui ne sen¢mpeore lus. D’habitude k est
égal a 1 et le terme interpréteur LR est souvent compris coganka syntaxe de beaucoup
de languages de programmation peut étre définie par une gr@enbiR(1), ou proche de cela.
Par conséquent, les grammaires LR sont souvent utilisédsgpaompilateurs pour I'analyse
syntaxique de I'entrée. Un interpréteur LR est dit de fdirgdrprétation bottom-up puisqu’il
essaye de déduire les productions de niveau terminal etramast le contexte avec les feuilles
d’arbre abstrait. Plus sur ce point va étre dit dans les@gc8uivantes.

Par contre, un interpréteur LL (anglais "Left to Left") mlaecd’une maniére top-down. Il

fait toujours la lecture des entrées de gauche a droite ehdtcuit une dérivation gauche.

1.6.2 Notation polonaise inverse

isque les régles d’'un langage sont décortiquées en solesrég maniere dont un in-
erpréteur (ou compilateur) voit le fichier d’entrée s’apgenotation polonaise inverse”.
Ceci est d0 au caractere récursif des régles, qui fait qusnlesregles sont réduites a des
non-terminaux afin que la regle mere puisse étre réduite.

La notation polonaise inverség) est une notation mathématique ou chaque opérateur suit
ses opérandes. Elle s’appelle aussi notation Postfix et anecawvantage le fait que les paren-
theses peuvent étre supprimées. Cette notation est efisdr réduire I'acces a la mémoire et
utiliser la pile pour évaluer les expressions dans un lamdagnel. Les calculs peuvent étre
faits des que I'opérateur est trouvé. Comme ¢a, les opésasiont calculées une a la fois.

Cette notation est facile a comprendre, parce qu’elle neskeaux calculs qu’on peut faire
manuellement. On écrit déja les numéros, afirffdiuer les opérations arithmétiques. Il existe
aussi une pile automatique, qui permet le stockage desaésuitermédiaires pour plus tard. En
effet, c’est cette caractéristique qui permet I'évaluation@egressions de complexité variable.

L'état de la machine dans le contexte de I'expression paderest toujours une pile de valeurs
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qui attend une opération, c’est impossible de mettre unabgér sur la pile. Dés qu'un est
trouvé, les opérateurs sont pris de la pile d'attente eéfagion est ffectuée.
Un exemple pour la notation polonaise inverse pourrait:é2e3 + 1 -” ce qui correspond

a I'expression arithmétique “2 3 - 1.

1.6.3 Structure interne d’'un compilateur

es différentes parties d’'un compilateur classique sont présent@es la Figurd.12 |

s’agit de deux phases : premiérement, il y a la phase d’amglyisest encore subdivisée en

Analyse Lexicale, Analyse Syntaxique et Analyse Sémaetigyres quoi, la prochaine
phase est celle de synthese, ou il y a une optimisation iégiaite du code (facultative). La
synthése finit avec la génération du code, qui est le résigtdd compilation. Ces fferents

stages seront abordés en détail prochainement.

{

| Analyse Lexicale [Optlonnel]
: Optimisation
| Analyse Syntactique

|

|

|

|

|

I

Génération du code
Analyse Sémantique

Etape d'analyse Etape de génération de code

Structure interne d'un compilateur //

Ficure 1.12: Structure classique d’'un compilateur.

Au coeur du compilateur se trouvent I'analyseur lexicalatdlyseur sémantigue. On va se
concentrer premierement sur I'analyseur lexical. Cei@st responsable d’échantillonner I'en-
trée en unités. A leur tour, celles-ci s’appellent atomeas.atbme peut étre un seul caractére
ASCII ou bien le nom d’'une fonction, sur deux octets par eXeripanalyseur est guidé par un
ensemble de régles qui disent ce qui peut poursuivre. Giegtl fait une premiére vérification
de I'entrée. S’il y a une erreur dans la syntaxe, le procedsusompilation s’arréte sans pro-
duire du code objet. Plus d’informations sur les erreursitiée sont données dans la section

"L'analyseur sémantique”.
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1.7 Conclusion

L'Analyse Sémantique est responsable de I'étude du sensotesructions du programme
d’entrée. Par analogie, une langue parlée par les humaimsvarbe et un ordre de mettre
les mots dans la phrase, elle est garante que cet ordre spéaté. Sinon, la compilation va
s’arréter et une erreur va étre signalée. Durant cette pliasalyseur sémantique va faire
des inférences sur I'entrée selon un fichier de grammairedtoavent des régles. Ces regles
seront premiérement détaillées a I'aide de leur soussé&fla qu’elles puissent étre réduites
(achevées). La table de symboles ainsi que les structunegti@lonnées sont écrites en méme

temps.

Conclusion

ANS cette section on a présenté I'état de I'art concernamdanfiguration dynamique

au niveau de noeud dans les WSNSs. Il existe deux grandesciygsrpour cela, qui font

usage du code machine ou du bytecode pour les Machines Nédukee code machine
peut étre transmis a un systeme d’exploitation résidentesaoeud, entierement (systemes
d’exploitation monolithiques) ou de maniére modulaires(gynes d’exploitation modulaires).
Les scripts Dif permettent de reconfigurer un noeud en lui envoyant seulelaelifférence
entre la nouvelle version du logiciel et celle qui s’exéalég sur le noeud.

Ces approches nffrent pas le support pour une hétérogénéité matérielle quiraio étre
présente dans le réseau. C’est pourquoi les Machines Masuant été développées.

Dans un deuxiéme temps, on a présenté les particularitésiéss avec les langages de
programmation et la structure classique d’un compilateeci sera utilisé comme introduction
pour la prochaine section.

Cette prochaine section va traiter la possibilité d’ugitian langage de programmation haut-
niveau, et a travers d’un compilateur, générer le code aljettement sur les noeuds. Tout

comme avec les machine virtuelles, I'hétérogénéité nellérsera assurée grace au caractéere
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abstrait du langage. D’un autre c6té, puisque le code sgéaiéré par un compilateur, ceci
prendra la forme de code machine. Contrairement a I'apgrdels machine virtuelles, ce code
ne sera pas interprété et donc exécuté en format native jaocinitecture cible visée, ayant

besoin de moins de temps pour I'exécution.
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Cabhier de charges pour la reconfiguration dynamique

ur pouvoir répondre aux problématiques liées a la recordtgur dynamique on a iden-

ifié plusieurs criteres de performance. Premieremengngs dont l'interface radio a

besoin pour faire le transfert d’'une fonctionnalité. Le faie la mise-a-jour soit mod-
ulaire ou monolithique joue sur le temps d’écriture de la migenflash et pourrait mettre le
noeud inutilisable pendant cette période. Il est désirécguemps soit minimisé. Le colt addi-
tionnel pour I'exécution de la fonctionnalité doit étrepen compte aussi. Un code interpréte
aura besoin de plus de cycles d’horloge qu’'un code en foraé#tan I'architecture matérielle
visée.

Enfin, une mise-a-jour peut viser (ou non pas) plusieursitaatires matérielles et logi-
cielles. Si la mise-a-jour contient du code objet pour héecture visée, elle est liée a un jeu
d’instructions particulier et ne peut étre utilisée quemme architecture matérielle. Si elle a un
caractére abstrait, une seule peut étre employée pouepissiibles matérielles ou logicielles.

On a compare 'état d’art a travers les criteres de perfoomagtentifiés. Cette comparaison
est démontrée dans la Figuzel

Concernant les mise-a-jour par solution Delta, bien quiesdh sont économes du point
de vue de la transmission radio, elles ne visent qu’une t&atiire matérielle ou logicielle.

Les systemes d’exploitation modulaires ou monolithigueffrent souvent pas (avec quelques
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Ficure 2.1: Comparaison entre filérents types de reconfiguration dynamique.

exceptions) du support pour une hétérogénéité matérielle.

La question d’'une hétérogénéité logicielle (plusieurd&syes d’exploitation) ne se pose
méme pas, les mises-a-jour visant des systemes d’expoitaien particuliéres.

Les machines virtuelles ont été créées pour répondre a ldéonatique d’hétérogénéite
matérielle. Elles utilisent une représentation interraigdides données qui s’appéldytecode
z et qui est indépendante de l'architecture matériellgpe@dant, ce bytecode est particulier
pour chaque Machine Virtuelle, donc il n’adresse pas le lprab d’hétérogénéité logicielle.
De plus, le bytecode doit étre décodé a chaque exécutionfdaddonnalité, ce qui augmente
le colt d’exécution de celle-ci.

Les machines virtuelles sont souvent liées a des systemgplditation particuliers (par
exemple Maté a TinyOS ou VMSTAR a OSSTAR). Regardant I'aselgrésentée dans les
derniers paragraphes, on s’apercoit qu’il y a peu de soistoui adressent I'hétérogénéité
matérielle et aucune quiioe du support pour I'hétérogénéité logicielle. C’est paelaqu’on

a développé une approche propre.
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2.1 Cahier de charges pour la reconfiguration dynamique

Pour pouvoir minimiser la consommation énergétique dueargconfiguration d’un noeud,
trois points qu’une solution éventuelle doit supporteréétidentifiés.

— un temps d’envoi par radiofréquence minimal

— support pour I'hétérogénéité logicielle

— support pour I'hétérogénéité matérielle

Avec les derniers deux points, on pourrait s’assurer quede oe soit pas envoye plusieurs
fois, pour chaque architecture logicigheatérielle diférente qui puisse exister dans le réseau.
Une solution est donc de créer un nouveau langaffssamment haut-niveau pour envelopper
beaucoup d’opérations dans une syntaxe qui n’est pas twogpdoUn langage particulierement
adapté a la reconfiguration dynamique. C’est-a-dire un@ggmui n'occupe pas trop de temps
dans la transmission radio. On a décidé que la maniéere glesde programmation d’un noeud,
soit avec du code machine (avec sa manque du support poiérbigénéité matérielle) soit avec
du bytecode (avec son long temps d’interprétation et la manthétérogénéité logicielle) ne
sont pas optimales pour les besoins d’'un WSN.

Cette syntaxe doit réponde aux besoins identifiés. Ensuite, envisagé un compilateur
adapté a chaque architecture HW avec du support pour piasgstemes d’exploitation, donc
une solution multi-SW. Ce compilateur pourrait compilesjantaxe et la transformer en code
objet pour le matériel ciblé.

Dans les prochaines sections, plus de détails sont donresaari concerne les besoins pour

le tandem langage-compilateur et les limitatiofiér@ntes.
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Principes : Compilateur MinTax adapté aux WSNs

ES caractéristiques matérielles des noeuds ont été prisraptecet ont été considérés
comme exigences du langage MinTax. Parce que le matérigédatble colt (et parfois
méme jetable aprés usage), sa puissance de calcul estlbasgsercu de ceci peut étre
trouvé dans la figur2.2 Comme on peut le voir, la taille de la flash dépasse rareradintite de
128 kOctets. Bien évidemment, avec le progrés technolegicgs parameétres vont augmenter.
Souvent, dans les WSN, il n’y a pas trop de calcul sur des tgpennés complexes, donc

il n’y a pas forcément besoin de les supporter.

Arch[bits]

Size 400 e ™. Speed[Mhz]
. k-

On-board Sensors_
5

—w

] I gl
0 256 _.384 512
e L Program Memory
[kBytes]
16
A
50,/ \\
External IO Data Memory
68 [kBytes]
1,024
Storage [kBytes]
|Legend == BTnode3 Mica2 Mica2Dot — Tmote Sky —- Imote|

Ficure 2.2: Comparaison entre filérents types des noeudd.(

On a identifié quelques points que le compilateur doit almseht supporter.
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2.2 Principes : Compilateur MinTax adapté aux WSNs

On parle ici des aspects classiques des fonctions, par éxebapfonction est l'unité élé-
mentaire de MinTax. Chaque fonction peut appeler d’autmestfons, ainsi qu’étre appelée elle-

méme. Plus de détails sur ce sujet sont donnés dans secsiecti@n "Fonctions en MinTax".

2.2.1 Origine de MinTax

A syntaxe de MinTax est inspiré par C et Perl. Les noms desitorscsont minimisés
(un ou deux caracteres), pour ne pas occuper d’espace daaguet radio. Le but final
est de minimiser la transmission radio concernant la misedu logiciel qui s’exécute
sur le noeud. Il n’y a pas de traitement des erreurs dans taxsyou sémantique du code. On
considére que s'il est envoyé par radio, il peut générer de oatif correct. Ici, c’est souvent le
cas qu’il 'y a pas un utilisateur qui peut voir une erreuraetarriger. Il peut s’agir des noeud
auguel on ne peut pas accéder directement, a quelqueseadizdensauts (anglais : "hops")
distance. Méme si une erreur était identifiee, le colt dwdia d’aller-retour pour la corriger
entre ce noeud et I'utilisateur serait trop cher.
Cependant, le code est cross-compilé sur un ordinateuriéevafin d’étre distribué dans
le réseau par un développeur de logiciel. Le compilateur deldk peut étre compilé et son

exécution peut étre démarré sur un ordinateur, en faisageus'un utilitaire de configuration.

2.2.2 Principes MinTax : Clauses supportées

L y a des boucles d'itérations qui sont supportées. Le "fortttile” du langage C sont
présents. Les imbrications de ces clauses sont suppdPiéesies détails dans le chapitres
"Clauses itératives et conditionnelles" et "Imbrication\dinTax".
Les sauts conditionnels sont supportées en MinTax. |l sthg clauses "if" et "switch-case”
du C; discutées en section "Sauts conditionnels".

L'acces direct au matériel en utilisant MinTax est suppd@g peut lire directement une

patte analogique dans une variable, ainsi que demanderoutie BILI d’'une valeur sur un
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autre. Les sections "Conversion analogue-numérique effainet "Pulse Width Modulation
en MinTax" vont détailler ce sujet davantage.

Le compilateur utilise la mémoire RAM comme tampon pour de&rations intermédiaires
de compilation. Comme il est intéressant d’avoir acces & eeémoire aprés la compilation,
on a recours a l'allocation dynamique. Le résultat de la dtatipn sera écrit dans la mémoire
a une adresse connue auparavant. Ce dernier paragraplétagiéé én sections "La fonction

malloc du Compilateur MinTax" et "La carte de mémoire flash".

2.2.3 Principes : Coexistence avec d'autres fonctionnadis

N\
savoir, les communications entre plusieurs fonctionnsligésentes sur les noeuds des

WSNs. Celles-ci sont la principale cause pour laguelle tafitation in-situ n’a pas été

abordée auparavant dans les WSNs. Un compilateur in-sitiiétre développé pour
une architecture particuliére et tout (ou en grande praporréécrit pour une autre; et (ii) il
doit pouvoir donner la possibilité aux fonctions compildesommuniquer avec le logiciel déja
présent sur le noeud.

Aujourd’hui il existe des systémes d’exploitation qéiirent la possibilité de tuyaux entre les
différents processus, aussi que des fonctionnalités de temit ndultitiche préemptif. Sinon,
une implémentation locale de malloc() sera utilisée et larooinication entre les processus sera
faite avec de la mémoire partagée.

Il'y a deux possibilités pour générer du code par un compitatey a le mode “Position
independent code” ("Code indépendant de la position™) @ celocalisable. Pour tenir compte
de plusieurs choix pour le systeme d’exploitation possiaea décidé de générer du code du
type indépendant de la position. C’est-a-dire que le cotlesage des adresses absolues et n’a

pas besoin d’un éditeur de liens pour le lier a la fonctiom@alui s’exécute sur le noeud.
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2.2.4 Principes : Syntaxe

vec MinTax, les clauses commencent toujours avec un mot-emots-clé sont écrits
avec des lettres majuscules et ont la longueur d’'un camdtarcapitalisation délimite
le mot-clé de son paramétre, que ce soit une variable ou urstazde. Par conséquent,

1]

on peut enlever les espaces, parentheses, et d’autreecasagui ajoutent a “I'overhead” et qui
font augmenter la taille du programme. Lorsque I'on pense langage de programmation, on
pense a des blocs d'instructions. Ces instructions pe@menautonomes ou dans des fonctions.
Les fonctionnalités en WSNs ont tendance a s’exécuterquusifois, on peut aussi parler de
parties du code qui sont exécutées dans des boucles. Rarsill y a des instructions qui font
un type de calcul sur des arguments ou des variables. Enusioig] il vaut mieux mettre ces
instructions dans des fonctions. Ces blocs dans les forsciont séparés par des délimiteurs
(par exemple, ;" par défaut, comme en C). Les fonctions patavoir des valeurs de retour.
Les implémentations des fonctions ont des marqueurs de défin.

En tenant compte de tout ce qu’on a déja dit, on voudrait guoasioir tester le compilateur
sur un PC pour voir ses points faibles et limitations. Domca@jouté cette possibilité ainsi que
I'option que la sortie soit en code machine ou instructicassemblage. Cela permet aussi une
analyse du programme pour les éventuelles erreurs de syotesémantique.

Un parametre de configuration dit si la sortie sera dirigé Verterface UART ou si elle

sera écrite dans la mémoire flash.
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Le Compilateur pour MinTax

2.3.1 Apercu général du compilateur de MinTax

ES plateformes supportées par notre compilateur sont géessern Tabl.4. Comme

on peut voir dans le tableau, le support pour I'hétérogénmétérielle est présent. Des

réseaux composeés pafférents noeuds peuvent étre programmés en utilisant ndtre so
tion. Les besoins de taille pour la RAM et la flash sont pré&sedans le Tablea2l5. Dans le
méme tableau on présente quelle couche radio est utiliafrechaque plateforme matérielle.
Comme il'y a plusieurs architectures matérielles présel@esmpilateur a des variations selon
la cible visée. Ceci est présenté dans la FiguBeCeux-ci seront abordés prochainement. Pour
l'instant la partie commune entre eux est présentée.

Chaque architecture a deux modefiaents de sortie : “Debug” et “Release”. Le mode
“Release” produit du code machine qui sera écrit dans la nrérflash du microcontroleur.
Le mode “Debug” sort le résultat de la compilation par I'nidee UART (si le compilateur
s’exécute sur un microcontrdleur) ou la sortie standard.(P@ns ce dernier cas, la sortie est
en fait un fichier d’'assemblage mélangé avec des commentiarg/pe C. Ceci aide a pouvoir
lire ce fichier. Il faut préciser que les besoins de flash vagn@enter si le mode “Debug” est

actif, car toutes les séquences de caracteres doivenoéiserwées en flash.

WSN Node MCU Architecture/ Osc. Freq Flash RAM
Radio
Mica2 ATMegal28L 8bitg433Mhz 7.3728Mhz 128kB 4kB
AVRRaven ATMegal284p 8bitg2.4Ghz 4AMhz 128kB 16kB
Zolertia Z1 MSP430f2617 16bitg2.4Ghz 16Mhz 92kB 8kB
- MSP430f5438 16bitg- 16Mhz 256kB 16kB

TasLE 2.1: Plateformes supportées par le compilateur MinTax.
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WSNNode | Flashusage | RAMusage | Radio Stack
Mica2 30kB 175 bytes Tl

AVRRaven 30kB 175 bytes Contiki

Zolertia Z1 27kB 175 bytes uRacoli

TaBLE 2.2: Besoin de mémoire pour le compilateur MinTax et pour la ceuetdlio du noeud.

MSP430X

MSPA430,_

[ MSP430

Common
 Non-X

AVR

Ficure 2.3: Compiler’s supported hardware architectures

Comme le systéme d’exploitation SOS, le résultat de la clatiqpn de MinTax est de type
PIC (anglais : Position Independent Code). C’est-a-dire lgucode machine est construit de
telle maniere qu’il peut étre exécuté quelle que soit saiposen mémoire. PIC est couramment
utilisé pour des bibliothéques partagées, parce que c@sssible de les lier a I'application au
moment d’exécution. Il peut y avoir beaucoup d’applicasigni en utilisent, du coup cela aide
a réduire la taille de I'application finale.

Il faut préciser que dans le cas de microcontrolleurs PI€s#its sont contraints dans la
limite de 4kOctets. S'il s’agit de programmes plus gros d@clkts, et il y a un saut dehors
cette région, I'adresse sera tronquée. Ceci s’appliquiedgat aux appels de fonctions. Pour
résoudre le probleme lié a cela (ainsi que pour des autsmmprésentées plus tard), on utilise
un tableau de correspondance pour les fonctions.

Le compilateur de MinTax a été écrit lui-méme dans un autngdge, bien évidemment.
Celui-ci était C, et une fois écrit, il a fallu le compiler popouvoir I'exécuter sur les noeuds
supportés.

Pour I'analyseur lexical, la syntaxe a été définie en utiliskes expressions réguliéres. Le
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langage utilisé est re2el9) (Regular Expression to C). Re2c prend le langage défini par d
expressions réguliéres et génére un fichier C qui est eriAaidllyseur de Syntaxe (Lexicale).

La syntaxe est celle qui fait la liaison entre les terminaaXdalgrammaire (présents dans la
prochaine étape d’analyse, celle sémantique) et @éreintes notations de MinTax. Par ex-
emple, la régle lexicale “BEGIN =" déclare comment I'implémentation d’une fonction doit

commencer.

L'Analyseur Sémantique est, lui aussi, écrit dans un métglge sous forme de régles de
grammaire hors-contexte. Une régle hors-contexte peaitiéfinie sous la forme :AB, ou “A’
est un symbole non-terminal et “B” est soit vide, soit luisiusn-terminal, soit un terminal. On
donne un exemple, pris de I'implémentation du compilateunTex, pour définir la sémantique

d’'une fonction :

funcDeclaration : = IDENTIFIER formalParameters BEGIN localVarDecl prograingk
END functionimplicitReturn SEMICOLON.

Ici, les terminaux sont en lettre majuscule et les non-teaox ne sont pas, ils ont leur

propre définition ailleurs dans le fichier de grammaire.

L'analyseur sémantique va créer une interprétation indeieare du code, qui s’appelle ar-
bre abstrait. Avec cette forme intermédiaire, le compilafeeut avoir un apercu de I'ordre des
opérations a générer. Par exempl&eeuer la multiplication avant I'addition dans I'expressi

“4+3*5;", malgré le fait que I'addition est lu premieérement.

Lorsque tous les fichiers nécessaires ont été genérést jukta compiler la solution en-
tiere pour avoir le compilateur de MinTax pour la cible vis&e on parle d’'une plateforme
embarquée, on utilise un compilateur croisé. Pour I'aeciitre AVR celui-ci est avr-gcc et

pour MSP430 c’est IAR Workbench.

Le résumé de ceci peut étre trouvé dans la Figude
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Lexical Sintactical
rules Rules

2C lemon

syntax.c gralnmar c

R
avr-gcc ﬁ

Ficure 2.4: La compilation du compilateur MinTax.

La fonction malloc du Compilateur MinTax

A figure2.5montre la fagon dont la fonction “malloc()” classique du @ak la mémoire.

On voit bien qu’il y a des informations de contréle distribagarmi la mémoire allouée.

Ces informations retiennent la dimension du bloc de ménadioeé, ainsi que le prochain
bloc libre. Ceci est un fort obstacle pour notre compilatear I'itération a travers de la liste
des atomes se fait en sachant la dimension d’'un élément ébld de la liste, a travers d’'un
pointeur, faisant des opérations arithmétiques sur @eludr, on ne peut pas étre sdrs qu’en
incrémentant un pointeur on trouve bien un élément du typeothteur ou une information de
contrdle.

Aussi, dans la figure, il y a des trous dans la mémoire, setdlotation et la désallocation.
C’est-a-dire qu’elle n’est pas occupée d'une maniére agamCeci est visible dans la ligne
1 (colonnes e, f, g) et ligne 3 (colonnes b-e). On appelle geagmentation de la mémoire.
A cause de cela, si on veut allouer 15 emplacements librelpanaa retourner une erreur,
alors gqu'il reste sfiisamment de place. La fonction malloc classique ne peut fmaseakur une

certaine limite sans écrire un bloc de controle apres.
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Ces deux contraintes nous ont motivé a réimplémenter |aifonmalloc. Elle a été beau-
coup simplifiée et I'information de contrfle a été enlevér.n®n a pas besoin puisqu’on sait
gue la mémoire alloué dynamiquement ne sera pas desalloné dhaniere aléatoire, mais
a l'ordre inverse du processus d’allocation. Ainsi, cettection malloc() alloue d’'une fagon

contigué. Ceci assure qu'il n'y a pas de fragmentation dedmoire.

G G B W N

- Emplacement libre

- Emplacement alloué
- Emplacement de control

Ficure 2.5: Carte de mémaoire pour la fonction malloc classique.

Le compilateur remplit, pendant le processus de compilatertaines structures de don-
nées qui @rent des informations sur les données d’entrée. Ceci estuttmespéce d’'informa-
tion sur l'information, qui s’appelle “métadata” ou “métathée”. La plupart de ces métadon-
nées sont sous forme de tableau de pointeurs vers tel oyptebtinstruction, selon le fichier
d’entrée.

Puisqu’il n’y a plus l'information de contrdle de la fonatianalloc() (et comme déja dit
on tient seulement un pointeur vers chaque instructionrhaetiu en MinTax), et comme on a
besoin de faire d’arithmétique de pointeurs, il faut quetesadonées sur une plage d’adresses
soient homogénes. Pour étre plus clair, lorsqu’on fait ymération sur instructionFor[5], on

a besoin qu’il n’y ait pas des autres types d’instructionsugles entre instructionFor[0] et
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instructionFor[5], sinon une lecture mauvaise sera féitest pourquoi toutes les métadonnées,
pour chaque instruction (ainsi que quelques tableaux dadoghées sur les métadonnées)
seront allouées avant que la compilation commence.

Intrinsequement, ceci veut dire qu’un nombre fixe de métadles pour chaque instruc-
tion haut-niveau (chaque “switch”, “while”, instructiomsithmétiques, etc.) est alloué et que
le fichier d’entrée ne peut pas dépasser les limitations deoogbre d’instructions. Ceci est
'inconvénient associé a ce genre de méthodologie, quiresutre dictée par la nouvelle im-
plémentation de malloc.

Une structure séparée, implémentée sous forme de pileéuleiallouée pour I'analyseur
sémantique, qui contient des informations sur I'état dctaieegle-meére et qui a une profondeur
(configurable) de 100 éléments. Ces aspects seront déeslalams la section “L’Analyseur
Sémantique”.

Une macro de compilation permet d’imprimer le nombre d'tecgdloués, pour étre sir que

la mémoire allouée ne dépasse pas la limite de mémoire ple/digponible.

Spécificités matérielles

rce que l'architecture MSP430 est une architecture 164egsnstructions générées par
e compilateur (soit le compilateur IAR Workbench) qui adest a la RAM ont un régime
particulier. Par exemple, si on a besoin d’extraire un chdans une structure, et que ce
champ a la longueur de 8bits, alors que la structure a unaigangmpaire, IAR va arréter
I'exécution de la session de debug. L'erreur signalée esrigry access on odd address™.
L'acces ala mémoire est 2 octets, donc 16 bits a la fois, m&ueles champs d’un octet (pour
les structures). Le chemin de données du processeur esi®ibits, mais I'acces au niveau

d’octet est supporté.
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2. MINTAX

On ne peut pas expliquer pourquoi, dans les cas de structiaeses a un octet dans une
structure avec nombre impair d’octets n’est pas possible pg@mpilateur IAR veut toujours ac-
céder a 2 octets. Donc, pour éviter cet obstacle, les strgctie métadonnées ayant un nombre

impair d’octets sont alignés a une forme paire, par I'ajduhdactet de remplissage.

L’allocation de mémoire

ans la mémoire flash, la situation est a peu pres comme danguael2.6. La position

du compilateur et du systeme d’exploitation n’est pas fixaisrtoujours au début de la

mémoire. L'application suit. Il reste une région d’espabeel avant le bootloader, mais
celui-ci peut étre absent. Le bootloader est responsabi€arrage du systeme, et I'exectu-
tions de programmes spéciaux avant I'exécution de I'appba sur le noeud.

Lorsque un nouveau fichier d’entrée pour le compilateur egt,ril va étre mis dans la
région aprés le bootloader, donc dans la mémoire flash, méihaessera utilisé que pour
produire du code objet. On a décidé de faire cela au lieuldatila mémoire RAM pour en
laisser le maxium au processus de la compilation. Cett@médg flash pourra étre réutilisée
des que le compilateur aura fini son travail.

On remargue qu’il 'y a pas d’adresses indiquées sur la figDiest grace aux macro-
instructions du préprocesseur qu’on peut configurer legdsmes régions.

Une fois I'allocation de mémoire finie, le processus de cdatiph peut commencer, tout

d’abord avec 'analyse lexicale.
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Compilateur MinTax Variables Statiques Variables Statiques
Systeme d'exploitation
Application
Meétadonnées MinTax .
Espace libre
Espace libre
Bootloader
Espace libre
. . . Espace libre
Sortie du Compilateur MinTax
Pile Pile
Espace libre

Ficure 2.6: Carte de mémaoire pour le compilateur MinTax. A gauche, leegamur la mémoire
flash. Au centre, la mémoire RAM durant le processus de caitiil. A droite, la mémoire RAM
apres la compilation.

L’ Analyseur lexical

A syntaxe de MinTax est écrite dans un fichier d’entrée pourdgramme re2c, a coté

des autres fonctions qui sont appelées pendant que I'anlglyicale est en cours d’exé-

cution. Par exemple, la fonction de remplissage de la FIFEDtdée pour cette analyse.
Elle modifie un tableau de pointeurs lors du parcours de-cell@e tableau tient des pointeurs
vers des informations tels que le début du fichier MinTax dansémoire tampon de la ré-
ception radiofréquence, la position courante dans la Fla@allyse, la limite pour un nouveau
remplissage ... Aussi, on peut avoir le cas ou un atome estredinde plusieurs caractéres,
selon les regles de syntaxe (par exemple, le nom des fosatiwmle variables). Dans ce cas,
si la différence entre le pointeur de fin dans la mémoire tampon detiécegi le pointeur
vers le caractere courant dans la FIFO est inférieur a lauemgpossible d’atome, un nouveau

remplissage est automatiquement demandé. Ce cas esttprdann la Figur@.7.
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l
Il
a { a = A2 ;:;}Y:bb{ 1l c=a@: :%%b =1¢c:};: Mémoire de réception RF
! _ 200 octets
L
/' | \
I
l 1 pos. entrée
- sémantique | Tableau de pointeurs
L d'analyseur de syntaxe
start | atome position courante [ fin analys synta
a { a = A 2 : 3 : Mémoire tampon de
I'analyseur de syntaxe
Identifi Start du ldentifi Egale Entrée Nom Délimi Fin du Délimi 15 octets (nom)
cateur __ bloc cateur analogique bre  tateur  bloc  tateur 15 octets (type)

Ficure 2.7: Lanalyse de syntaxe

Dans les cas normaux, ou le pointeur vers le dernier atonme mihteur vers la position
courante coincident, aprés 9 octets lus (taille confige)abanalyseur de syntaxe est démarré
avec les données lues dans sa FIFO tampon. Dans le cas dgarazant, une nouvelle lecture
d’'un octet de la mémoire radiofréquence vers la FIFO est.f@ieci continue jusqu’a la fin de
I'atome. Pour pouvoir gérer cela, la FIFO a une longueurfigarable) de 15 octets.

Le résultat de I'analyseur lexical c’est un tableau en RAMe(ale nom d’atome, ainsi que
sa classe et le numéro de la ligne). Il y a plusieurs classegsrdes :

— nombres

opérateurs (comme-’ ou ' <=")
— délimiteurs (comme’; ou’,)

— ponctuation (le caractere ')

identificateurs (les noms des variables, fonctions)

— mots clé (comme '{" ou '})

Dans un deuxieme temps, I'analyseur de syntaxe modifie aiigoement la portée des
données selon la fonction dans laquelle il se trouve. Legesntlans la table de symbole de la

prochaine étape y seront écrites avec cette valeur. Ceionpsttant car on peut avoir le méme
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nom de variable locale dans plusieurs fonctiorfgdentes, et on a besoin de savoir dans un tel
contexte, de quelle variable on parle lors d’'une opératigi’ignplique.

Pour des raisons de consommation de la flash, on a décidé d@e éenre I'analyseur mais
de le générer. Il existe des logiciels pour cela, appeléségdeurs d’analyseurs lexicales”. En
effet, le code généré est en C, mais il utilise beaucoup desssipns "goto”, qui se traduisent
en moins d’instructions d’assemblage que I'appel des fonst par exemple. Ceci donne la plus
petite taille possible sans demander de compromis. Le gtngrd’'analyseur lexical s’appelle
re2c (anglais "regular expression to C"). Hfeg il utilise un langage d’expressions régulieres
comme régles d’entrée. Ceci est un trés fort avantage cajdets a la syntaxe seront faciles
et rapides.

MinTax a une couche de configuration selon laquelle la synpeeut étre configurée facile-
ment, si besoin est.

Normalement, s’il N’y a pas des erreurs lexicales, détecpée I'analyseur lexical, c’est
'analyseur sémantique qui sera mis en exécution.

Un cas spécial est la notation hexadécimale. Ces nombreprgmédeés d’'un ’x’. Donc, les
variables, fonctions ou constantes qui contiennent “x"sdanrs noms ne sont pas autorisées.
Ceci est une des premieres sources d’erreurs possibletulaiésveloppement du code MinTax.

De plus, puisque tous les mots clés en MinTax (sauf “$”, lelsylimd’un port d’entégsortie
digitale) sont écrit en lettre majuscule, et qu’il n'y a passque 26 lettres dans l'alphabet, on
a di faire quelques subterfuges. Par exemple, pfitr te support pour les nombres entiers
16-bits avec signe, en syntaxe C “int”, on a donc associé lectéd1” en MinTax. Mais aussi,

il fallait le support pour de clauses conditionnelles “iftl €. Puisque le mot clé “I” était déja
pris, on I'a assigné a “E” - soit “evaluate expression”.

On a décidé que pour minimiser la consommation de la RAMge®aés informations (sauf
le nom du symbole, le champ d’application et les lignes o&tlwilisé) vont utiliser 1 octet
chacun. Les exceptions nommées ont une longueur de 2 dgitetssdr, il y a des contraintes

sur la taille du fichier d’entrée, a cause de tout ce qui a déjaléorde :
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2. MINTAX

le nombre maximal de fonctions est de 7

— le nombre maximal d’instructions dans les fonctions estGle

— le nom d’'un symbole est 2 octets (plus encore\Qhihterne)

— le nombre de parametreiectifs pour une fonction est de 4)

Ce tableau de limitations est configurable selon I'architecmatérielle et, surtout, le mon-
tant de RAM disponible. Ces valeurs sont recommandées i@ dtets de RAM.

Le résultat du tableau des symboles est mis en RAM. Ces iationms seront utilisées
ensuite par I'alloueur de variables et le générateur de.code

Pour chaque atome identifié, il y a I'analyseur sémantiqud’igterpréte. 1l appelle des

fonctions locales pour construire I'arbre abstréiéeent au fichier d’entrée.
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2.8 L'Analyseur Sémantique

L'Analyseur Sémantique

ur cette étape, on a utilisé Lemads0j. Lemon est un générateur d’interpréteurs qui fait
sage de clauses pour générer une grammaire (un fichier Clla@onc utilisé pour
générer la grammaire pour notre langage MinTax. Les cldos¢partie de I'entrée pour
Lemon, qui prend cette grammaire hors-contexte et géngrelgines pour interpréter les con-
structions en MinTax. Les clauses (ou bien, régles), darladarme que le fichier MinTax doit
suivre (par exemple, quoi attendre aprés une variable, norfed’'une fonction).

Lemon génere un interpréteur qui est récursif et qui faitcdosage d’'une pile pour se
souvenir ou il est avec linterprétation dans une régleteCeile est configurable, mais pour
notre compilateur, sa profondeur est fixée a 100 éléments.

Ces éléments s’agissent de terminales et non-terminalesoposent des regles.

Voici un exemple pour démontrer cela :

declaration_variable : =UCHAR list_variables SEMICOLON.
list_variables : =IDENTIFICATEUR varlist_reste.
list_variables : =IDENTIFICATEUR NOMBRE varlist_reste.
varlist_reste : = COMMA IDENTIFICATEUR varlist_reste.
varlist_reste : = COMMA IDENTIFICATEUR NOMBRE varlist_reste.
varlist_reste : =.

Ici, la régle attend un atome (terminal) de type UCHAR, etesla liste de variables et
un point virgule (SEMICOLON). La liste de variables est uegle en soi-méme, donc c’est
un non-terminal. Sa définition est aussi composée par urtaramnal, varlist_reste, qui a une
définition récursive. Comme toute définition récursive ; aoerdition de stop est requise. Cette
condition est soit un terminal soit I'atome vide, comme vingl#a toute derniere regle. La
profondeur de cette pile a des implications sur la profondewces définitions, qu’elles soient

récursives ou non.

65



2. MINTAX

Dans I'exemple précédent de grammaire, on peut avoir déalisations pour les variables.
Ceci est possible en ajoutant un nombre juste aprés le noandeibible.Cette partie peut aussi
manquer, dans le cas ou la variable n’est pas initialiséar Pavoir quelle clause il évalue,
l'interpréteur tient une variable d’état et chaque régleraétat associé.

Le probléme est que le résultat de Lemon était initialemedyppour étre exécuté sur un
ordinateur, non pas sur les noeuds de WSNSs. fat,des diférents états sont normalement
compris dans des variables tableaux qui sont mis dans la m&RAM. Ceci devient un gros
probléeme avec des grammaires qui font usage de regles casplomme avec MinTax. La
RAM est déja trop petite pour tenir des tableaux des varialeleen plus elle est requise pour la
compilation. Comme que ces tableaux sont statiques esaifidngent peu, on a décidé de les
mettre dans la mémoire flash. Ceci est possible en ajoutambteclé “PROGMEM” apres les
noms de variables, a I'endroit ou ils sont déclarés, dansHeefi généré “sin.c”. Ceci est fait
automatiquement par un scrggdqui s’exécute avant la génération de I'analyseur sémagtiqu

Puisque que ce fichier est généré, il faut un genre de patrrant, qui fait la tche requise.
Ceci est donc géreé par un script pour “sed”. Il fait aussi lassitution du type des variables. Il
va remplacer “int” par “uintl6_t", par exemple. Ceci est@ggaire parce que les données n'ont
pas la méme longueur sur le PC (avec un CPU a 32 ou 64 bits) Basalnitecture du noeud.
Ce processus est présenté dans la Figue

Pour chaque régle de grammaire, il y a deux actions possibésft” (déplacer) ou “re-
duce” (réduire). Pour I'action de shift, une partie d’'ungleéest décomposée de nouveau dans
des sous-régles par I'analyseur. Dans I'exemple de gramarpagécédent, une action de shift
est exécutée lorsque I'analyseur atteint le non-termitisii Yariables” dans la regle “decla-
ration_variable”. Ensuite, 'analyseur se concentre auwldfinition de la sous-regle (du non-
terminal). Ce processus continue d’'une maniére descemdantrsive. Lorsque une sous-regle
qui contient un terminal est atteinte, I'évaluation de Igleemere peut enfin poursuivre. Ceci

implique le processus de réduction, car la sous-regle dsiteza la regle mére, plus générale.
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e ' ~
template.c grammaire.y
' (régles)
Y ]
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[ lemon.exe ] Analyseur
\ Sémantique/
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é = sed 4—[ template.c ]
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\ = transformé I'architecture ciblj
N v,

Ficure 2.8: Le processus pour générer la grammaire pour MinTax

Lorsqu’une régle est réduite, le fil d’exécution du prograerappelle des fonctions internes
du compilateur MinTax, et qui écrivent les structures deaui@hnées pertinentes. Pour une
clause itérative “for” par exemple, une structure de métade est écrite avec les arguments
pour le for (la valeur de départ, de fin, le pas, la variable@ iérée). Certaines informations
pourraient manquer. Les synopsis pour le$édéntes instructions possibles en MinTax don-
nent plus d’informations la-dessus. Elles sont préserdas tbs sous-sections qui traitent les

instructions supportées par MinTax.

Ensuite, une fois la structure pour I'instruction en caus@e une référence a I'entrée de
ce tableau est a son tour écrite dans un tableau qui compratebstles instructions du fichier

d’entrée courant.

La Figure2.9 explique I'enchainement du processus de compilation.
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Ficure 2.9: Décoration de I'arbre abstrait.
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2.9 L Alloueur de variables

2.8.1 Table de Symboles

A table de symboles est la partie responsable de faireffi@relnce entre les fiérentes

variables fonctions et constants. Selon le contexte, ohigeatifier s’il s’agit d’un ap-

pel de fonction, ou une soustraction des variables. Un ebeagh présenté dans la Fig-

ure 2.10 Pour les variables, le type est aussi retenu. Chaque nér& cette variable sera

ajouté au tableau dans le champ "l/iaed". Ensuite, des informations comme la valeur d’ini-

tialisation pour les variables ou le nom des parents(posréliements complexes comme les

structures) sera rempli. Le champ "Add. Info" donne desrmfdions supplémentaires sur la

nature du symbole. Le champ d’application pour le symbdlsteské en "Scope". On peut par-

ler des variables globales et variables locales aux fomgtiDifférentes fonctions peuvent avoir

le méme nom de variable locale. Aussi, pour les membres dineture, le nom du parent sera

écritici.
dd UCHAR ! Hone o, 1
dd Hone ! Function Implementation dd, 2 . 3
es Hone ! Function Implementation ee, 5
b4 UCHAR ! ee, 5, 6
b UCHAR. ! ee, 5
£t Hone g Function Implementation f£f, =]
Ficure 2.10: Exemple de sortie du tableau des symboles
, ]

L' Alloueur de variables
il s’agit d'incrémentation d’une variable, par exempl@, @besoin d’au moins 3 instruc-
ions ;

une pour prendre les données et les mettre dans un registre

— une pour faire I'incrément

— une pour écrire la nouvelle valeur en retour
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Les opérations sur les registres du processeur n'auraasrigsoin d’acces a la mémoire et
demanderaient moins d’instructions pour étre exécutéesoftraire, si la variable est allouée
dans la mémoire, elle doit étre lu et réécrite apres une tiparqui modifie sa valeur. On a
pris la décision de lier les variables des registres et pswita, réduire la taille des instructions
générées. L'allouer de variables est celui qui va faireecettrespondance entre les variables
et les registres (ou bien, si besoin est, la mémoire heagnmimence a allouer a partir du pre-
mier registre un nombre configurable de variables glob&#dseste de la place, les variables
locales aux fonctions suivent. Pour chaque fonction, leitigéra toujours alloué au méme reg-
istre, c’est-a-dire que parmifiiérentes fonctions, leurs variables locales seront damséeses
registres. Dans le cas que deux fonctions avec les mémestresgs’appelent, il y a un pro-
logue d’instructions PUSH et un epilogue d’instructionsFPqui assurent que l'informations
ne s’ecrasent pas.

S'’il ne reste pas de registre disponible, I'allouer va neelidr variable dans la RAM, plus
précisément dans la heap. Ceci est illustré dans la Figure Aussi, s'il s’agit d’une vari-
able partagée parmi plusieurs fonctionnalités, qui s’etett sur plusieurs fils d’exécution, le
changement de contexte complique les choses. Avec unenrrdgimémoire partagée, ce prob-
leme est résolu.

En MinTax on peut avoir un nombre qui suit immédiatement sfg@éclaration d’'un nom
de variable. Ceci est en fait la valeur d'initialisation @evlriable. Toutes les variables sont
initialisées a zéro si elles ne sont pas déclarés commeigitalisées a une autre valeur. Cette
étape est démarrée une fois finie I'allocation de variables.

Il existe un type par défaut pour les variables, qui est cardigle a la compilation du
compilateur de MinTax. Ceci est implicitement uintl6_tt{ensans signe, 16-bits). Si le com-
pilateur est en train de compiler un programme en MinTaxtebilve une variable qui n’est pas
dans la liste de symboles, il 'ajoute tout de suite, afin delpire I'arbre abstrait utilisé pour la
génération du code machine. Ceci est un mécanisme simalaikii de Perl, et est eiffet une

caractéristique empruntée a ce langage de programmation.
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Variable Allocator

Global Local
Variables Variables

Allocate Allocate
in Register in Heap

Ficure 2.11: L'allouer de variables.
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L'allouer de variables démarre avant le générateur de datleomstruit une table variables-
registres dans la RAM. Il existe plusieurs types des vaggldlors on aura des variables liées
aux plusieurs registres. Le type caractére occupe 1 oetgtpé entier et pointeur 2 octets et 4
octets seront alloués pour le type fractionnaire. Les kégade plus d’'un octet sont allouées

en format “little-endian”.

Le Générateur de code

E processus de génération de code dépose son résultat dangarare tampon afin
gu’il soit écrit en flash. Chaque fois que cette mémoire esinpl une nouvelle écriture
en flash sera demandée. Une autre sfectiée lorsque le compilateur aura fini, pour
étre sar qu’elle est vide et que toutes les instructionssiemt ecrites dans la flash.
La mémoire tampon de sortie a une longueur fixe de 256 Octette Qille est configurable.
Si on prend I'exemple présenté dans la FigRre3 on peut voir que pour chaque clause “if”
il y a un saut vers la prochaine instruction a exécuter si laditmn est fausse. Ce saut est
une instruction de JMP (anglais : jump), qui est faite vers adresse qui n’est pas connue a
priori. C’est pourquoi cette adresse est considérée 0 efioiska prochaine instruction connue
(et sur ce, I'adresse de saut), cette instruction est mathins le bifer de sortie (mémoire de
sortie) avec les nouvelles données. Le probléme surgijliersa mémoire de sortie est pleine
et donc une écriture de la flash avec le code généré est deepavdét que la modification ait
'opportunité d’étre modifiée. Dans ce cas, si le saut n'agiasrésolu, I'instruction de JMP
serait écrite avec I'adresse 0. Ceci veut dire qu’au liemdaut, un reset “soft” est réalisé.
Plusieurs scénarios ont été évalués pour essayer de résmudrobleme. Premier scénario
est de ne rien faire. Au pire, selon la taille de la mémoireptam le saut doit se contenter d’étre

réalisé dans 256 octets, souvent moins (parce qu’'une atstnude JMP peut apparaitre au

72



2.10 Le Générateur de code
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Ficure 2.12: Le proces de génération de code
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— ifl {condition_1}
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—* jmp2
jmp1

IJ LI

sizeof{outputBuffer)

Ficure 2.13: Example de débordement de la mémoire tampon de sortie.

73


2/figures/genCode_For_While.eps
2/figures/if_jumps.eps

2. MINTAX

milieu de la mémoire tampon). Pour donner un ordre de grangdeur les AVRs, ou la plupart
d’instructions ont une longueur de 2 Octets, cela veut dmesde 128 instructions.

Le deuxieme scénario est de prendre une mémoire tampon kipigadilooctets pour com-
prendre toutes les instructions de saut. Le probléme igreshierement qu’il n’y a pas assez
de RAM ay dédier. Un fait pareil voudrait dire qu’il y aura mside RAM pour la compilation
et donc plus de contraintes sur la complexité du code d’'enDéuxiemement, il reste toujours
le probleme d’adresses vides qui peuvent exister vers lafla thémoire de tampon.

Le troisieme scénario est celui qui a été implémenté. llistHgtiliser une mémoire tampon
d’'une longueur de 512 octets. Normalement, s’il n’y a pasddfuction de saut non résolue dans
celle-ci, lors du remplissage des premiers 256 octets, @otenu est écrit dans la flash. S'il y
a des JMPs non résolus, elle n’est pas encore écrite, maiscgitinue a étre remplie avec des
nouvelles instructions jusqu’a ce que toutes les réfémensornt résolues ou la taille maximale
atteinte.

Il reste toujours a répondre a une guestion : “Comment tnoleganstructions de JMP dans
la mémoire tampon de sortie ?”. 1l se peut qu’il y ait d’autirestructions qui ressemblent au
code machine de cette instruction, par exemple I'argum@éidits d'une autre instruction sur
4 Octets, telle qu’un “call”. C’est pourquoi nous avons &hale tenir un tableau de pointeurs

vers I'adresse de ce saut, comme décrit en Figuté

add inc br st dec JMP dec st br JWMP outputBuffer| ]

i 2

] ] jmp_positions[ ]

Ficure 2.14: Pointeurs vers les sauts.
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2.11 Imbrication en MinTax

Imbrication en MinTax

ES instructions peuvent étre imbriquées. Il s’agit d’avairhloc conditionnel dans un

autre bloc conditionnel, par exemple. Mais les blocs peuéare des catégories dif-

férentes. Limbrication en MinTax est alors supportée,svala consomme de la pile.
Selon la taille du programme, des imbrications plus ou mtornes seront possibles. Cepen-
dant, un niveau maximal de 5 est recommandé. Ceci est lilmplBmentation interne du com-
pilateur. Il existe toujours le risque que la pile s’écrasecdes autres informations plus en bas

dans la RAM, dans le cas ou ce niveau est dépasseé.

Opérations Arithmétiques

N a expérimenté avec plusieurs manieres d’'implémenter lamre pour les opéra-
ions arithmétiques. La représentation sous forme poden@B) empécherait une lec-
ture facile du code MinTax par I'utilisateur, malgré sa k&€id’ implémentation.

Pour minimiser la syntaxe des opérations arithmétiques enlevé la nécessité d’'usage
d’égalité (=’). Bien sOr que on peut quand méme ['utiliser si on le sowhdlin parle ici des
opérations arithmétiques ou une variable sera calculéerésultat mis dans la méme variable.
Par exemple, "85 ;" va incrémenter 'a’ de 5. L'usage du caractere pointwlegest obligatoire
entre les expressions, pour les délimiter. Pofiédentes clauses, il faut avoir un délimiteur pour
signaler la fin de la clause (par exemple pour un “if”), quigast défaut '#’, mais le langage
permet de le changer en faisant usage du fichier de configarati

Il'y a des priorités pour les expressions arithmétiques. Létiplication et division sont
donc évaluées avant I'addition ou la soustraction. Cesatip@is peuvent étre présentes dans le

champ de retour d’une fonction. Par contre, ce n’est pasigeste les mettre dans la liste de
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2. MINTAX

parameétresféectifs d’'une fonction, en I'appelant.

S'’il s’agit de plusieurs opérations arithmétiques en cascealles peuvent étre enchainées
une aprés l'autre dans la méme construction, comme "&b:b

Une opération arithmétique relativement complexe en Mindeut étre “a-2*35;". La
maniére dont I'arbre correspondant a cette expressioroestrait est dans la Figuz15 En
plus, le résultat (soit I'arbre décoré, apres l'interptiétade tous les caracteres jusqu’au point-
virgule) est décrit dans la Figuie16 Dans cela, on a un tableau de fonctions (functions_T[
]1),avec “Fonction A’, “Fonction B”, etc. Chaque fonctionipte vers ses instructions, dans le
tableau des instructions (instr_T[ ]). C’est ici que le typmstruction est stipulé, ainsi que
'adresse en mémoire de l'instruction elle-méme. Les uwdions peuvent étre deftérents
types, par exemple “if”,“while” ou arithmétiques.

De maniére implicite, les opérations entre des nombresfganple, pour évaluer une con-

dition) sont considérées commgextués entre des types signés 16-bits.

2.12.1 Tableaux en MinTax

eS Tableaux de variables sont supportés par le langage. edasiéclaration d’'un tableau,
un type implicite y est assigné. Ceci est d( au fait qu’on ndaibpas utiliser plus qu’une
lettre pour la déclaration du tableau.

La Figure2.17illustre cela.

Le synopsis pour déclarer et faire des opérations sur desatab:

déclaration : A<nom>.<longueur;

usage :<nom>.<index dans le tableati<expression ;
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2.12 Opérations Arithmétiques

opérateur
attendu
prochainement

opérateur
attendu

. procement o
S A ® g »

Ficure 2.15: Arbre correspondant a I'expression “a-2*3;” en MinTax.
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fonction A fonction B fonctionC | ¢ ¢ » function_T[ ]
I : 1 l
type | start | type start type | start
LA instr_T[ ]
if *+ | while * aritm.| ¢
L —instrIf_T[] —instrWhile_T[ ]
T ! 1
left op right left op right left op right instrArithm_T[ ]
LI
2 * 3 a - [ » + 5
L . |
T
L . |
|

Ficure 2.16: Représentation de I'arbre abstrait décoré pour I'exppes&-2*3+5 ;"

0 1 2 3

Syntaxe C: a | | | | | Régions de
unsigned char a[4], b[2]; mémoire
_ b allouée
a[3]++;
a[2] = al2] - b{1]; - | a I‘\b< - SymbolTable]
G G /
a a
MinTax: u |Symbole u |Symbole| -
Aa.d,b.2; ﬁ ﬁ
. e index 3 e index 2
a.3+: ~  |op ++ op - arithminstr(]
a.2-b.1; D D
r r |Symbole| ~
oi oi
te te
index | 1

Ficure 2.17: Représentation de I'arbre abstrait décoré avec des opdsatur des tableaux (présen-
tés a la gauche de la figure).
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2.13 Clauses itératives et conditionnelles

Clauses itératives et conditionnelles

ES clauses itératives sont celles qui vont parcourir un bliostluctions plusieurs fois, en
ayant (d’habitude) une condition d’arrét. Ce sont les éajeints de "for" et "while" en C.
Les clauses conditionnelles sont les clauses ’if’ en C.nld@synopsis suivant :

for :

F<variable><décroissance(-) ou incrément> ; <début-,<fin>; <nombre de pas ou rien
<instructions dedans <#>

while :

Wkxvariable><condition-<nombre ou 'T’ pour toujours vrai ; <nombre de pas ou rien
<instructions dedans <#>

if :

E<variable><condition-<numéro- <#>

conditions possibles <,>,<=,>=, ?(négation)

Ces clauses vont se terminer toujours par '#'. Pour les ekiiératives, le pas d'itération
peut manquer et un sera une valeur configurable, considaré&gfaut. Pour les clauses condi-
tionnelles, le type de variable sera évalué avant de gélgcede pour la comparaison.

En ce qui concerne les clauses conditionnelles, la générdti code est présentée dans la
Figure2.18

On prend comme exemple le morceau de code présenté dandda?Tal 'arbre abstrait

décoré est présenté dans la Fighreo

Pour les conditions, il faut connaitre I'adresse de la paowhinstruction. Si la condition
est vraie, I'instruction qui suit dans la mémoire flash sexcatée. Sinon, apres une condition
fausse, I'adresse de la prochaine instruction doit étrewemrt un saut a celle-ci serfiextué.
En tous cas, l'instructionfBérente de saut sera générée, et selon la valeur de varibblec

effectuée ou pas.
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Charger opérande gauche, registre
auxiliaire

<

Charger opérande droite, registre
auxiliaire +1

Soustraire op. gauche, op. droite

¥

J / Table de Symboles N
|/ | Entrée Nom Type Portée Dimmension Init Adres§e l I
¢ : : : : allocahonI I
/X I | —1 1 )11
| N I — —) |

I Type = variable I

I nombre |

| | Charger nombre, | | Charger allocation, )

\\registre auxiliaire actuel registre auxiliaire actuel y,
-

switch (Condition)

Ignorer prochaine
instruction si égale

Ignorer prochaine |
instruction si plus grand |—’|

Sauter aprés
I'imbrication

I_

Ignorer prochaine
instruction si maoins

Logique pour la
condition

A

Ficure 2.18: Génération du code pour les clauses conditionnelles enainT

TasLE 2.3: Morceau de program contenant un For et un If en MinTax
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2.13 Clauses itératives et conditionnelles

name | type | kind | scope | line | size | name | type | kind | scope | line | size | name | type | kind | scope | line | size
a z b
11 11
T T
[ symbolTable[]
l + 1 . ¢ | + . -
instrArithm_T[ ]
left | op | right | left | op | right| left | op | right | left | op | right || left | op | right
L Il T Il T I 1L :
— |
")
arithm. . arithm. arithm.| ¢ | arithm. : if . for .
instr_T[ ]
type start type start type start | type | start type start type
1
+
T
.
° instrif_T[]
condition| instr.
3
[ : 1
logic :
left right
operator instrCondition_T[ ]
JT' > JT'
() (*)

Ficure 2.19: Représentation de I'arbre abstrait décoré pour le prog@pnésenté dans la

Table2.3
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2. MINTAX

Le probléme est gu'il y a des instructions qui suivent (d&ni$ 4 condition vraie) et que la
taille du code généré pour ces instructions n’est pas copniod. Méme si cette instruction de
saut (condition fausse) est générée, 'adresse de saatinesnnue jusqu’au moment ou cette
information manquante est résolue. Le jump est donc cdnhsirec I'adresse 0. Une fois les

instructions dans le If interprétés, le jump est réévall@dtesse exacte est remplie.

Pour la clause itérative For, il N’y a pas forcément besoiprdeiser une variable qui doit
étre itérée. C’est le cas ou la variable n'apparait pas @aosrps de For. L'utilisateur n'a qu’a
préciser la clause de For et l'intervalle a itérer (et éveliement le pas). La boucle sera exé-
cutée plusieurs fois, avec le pas implicite ou celui préc@stte extension permet d’économiser
1 octet dans le fichier final de MinTax, octet normalementsgipour le nom de la variable a

itérer.

Conversion analogiqgue-numeérique en MinTax

ES conversions analogiques-numériques sont possiblepporées par MinTax. Le ré-
sultat sera déposé dans une variable. Pour I'instant, seuidport pour le type des don-
nées sur 2 octets est implémenté. La résolution du résgtatee12 bits, et le résultat
sera représenté en little-endian. Ceci est une restriatiposée par 'alloueur de variables.

L'application peut spécifier la broche d’entrée analogiquiesera lue.

Une configuration par défaut est faite avant la conversi@anttée AVCC est pris comme

référence, le mode sélectionné est une seule conversiativisaon d’horloge est mis a 64.

Voila le synopsis pour cette clausevariable>==A<numéro d’entrée< ;>
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Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) en MinTax

e controle des sorties MLI sont possibles avec MinTax. Pauchitecture AVR, la sortie
MLI utilise le timer 1, avec la configuration par défaut (emsémt usage des macro-
instructions PWM_DEFAULT _REG_A et PWM_DEFAULT _REG_B).

Les regles suivantes sont a respecter :

— la sortie MLI sera toujours précisée auparavant(pour AMRB2)

— mettre la sortie sur 0 en cas de coincidence entre la valemirtliteur et la valeur définie
(décrit par PWM_DEFAULT_REG_A)

— la valeur maximale est OXO0FF(décrit par PWM_DEFAULT RBEE

— mettre la sortie a jour a la valeur maximale.(décrit par PV MFAULT _REG_A)

— le diviseur d’horloge est 1024(décrit par PWM_DEFAULT ®REB)

Cela donne le synopsis suivant pour le MLI :

P<Valeur pour le registre de coincidence (moins de 256Lonfiguration pour Registre A

ou PWM_DEFAULT_REG A<rien ou : ,Configuration pour Registres&: ;>.

Acces direct aux entrées et sorties

e controle des sorties numériques, ainsi que la lecture desasrest possible en MinTax.

Pour faire une écriture, il faut spécifier le nom de la sotitisiaque le numéro de la patte.

Il'y a une abstraction pour le nom, car MinTax est congcu posrrdseaux hétérogenes,
ou chaque architecture matérielle peut avoir ses propnes e sorties. Par conséquence, le
compilateur utilise une table de correspondance entrerte(naique entre les architectures) et

la sortie physique pour I'architecture en question.
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2. MINTAX

Le langage fire le support pour mettre des opérations arithmétiquesutanslause de sor-
tie numeérique. C’est-a-dire que les opérations seronuéealavant d’écrire la valeur du résultat

a la sortie. On peut aussi demander un complément d’'un saldis une sortie numérique.

Pour la lecture numérique, on a besoin d’'une variable. &éNa toujours étre écrite avec
une valeur de 8-bits, tant comme la dimension d’'une entrégnigue. Le synopsis est le suiv-

ant :

écriture de sortie : $ <nom de sortie=expression (opération arithmétique ou variable ou

nombrex ;>
complémentation d’un bit de sortie : $ <nom de sortie%<numéro du pin< ;>

lecture digitale : variable=$ <nom d’entée< ;>

Sauts conditionnels

ES sauts conditionnels sont les équivalents des constnsctsavitch-case” en C. Il y aura
une variable spécifiée qui sera comparée avec certainagvateen fonction du résultat
de la comparaison, le programme va suivre un chemin ou ua.autr
Le synopsis pour ces instructions est le suivant :
B<nom de la variable ;
<valeurl> :<expressions;

<valeur2- :<expressions;

D<expressions

#
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Fonctions en MinTax

s fonctions en MinTax commencent toujours par leur nomj sigila liste des paramétres

effectifs. Il faut préciser que la dimension de ces paraméggent pas dépasser 4 octets.

inTax ne supporte pas des clauses de disparité. C'eseagde chaque expression de-
vra étre dans une fonction. Les fonctions se finissent paratrchéd configurable, souvent '}’
comme en C. Aprés celui, la liste des données de retour sud.f8nction ne retourne rien,
cette région peut étre vide. Un caractere délimiteur (iomgli’ ;") finit 'implémentation de la
fonction et la sépare de la prochaine.

MinTax offre aussi le support pour demander le retour explicite, danplémentation de

la fonction, avant méme qu’elle ne soit pas terminée. Aipkisieurs points de sortie sont

possibles.

Plateforme Logicielle et Matérielle

omme déja précisé, I'analyseur lexical du compilateur est éo re2c (Regular expres-

sion to C). Le générateur d’analyseur lexical utilisé esnba. Pour la compilation du

compilateur MinTax, on a utilisé avr-gcc 4.3.2 (WinAVR 2@31.3) pour AVR et IAR
Workbench pour MSP430.

On acommencé le développement du compilateur pour MinTda glateforme MICA2 de
CrossBow. Celle-ci contient un microcontroleur AVR ATMA@a8, la mémoire flash disponible
est de 128 kilo octets, etil y a 4 kO de RAM.

La prochaine architecture est la famille MSP430 de Texasuments, une architecture Von
Neumann. Le microcontréleur choisi est MSP430F5438, aBéd®o octets de flash et 16 kilo

octets de RAM. On a implémenté notre compilateur pour cettkitecture, ainsi que pour la
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MSP430f2617. Un apercu général sur les plateformes mbgsriupportées, ainsi que sur les

détails de mémoire requis, peut étre trouvé dans le Taldlgbrt 2.5.

WSN Node MCU Architecture Freg. Osc. Flash RAM
/ Radio
Mica2 ATMegal28L| 8bitg§433Mhz 7.3728Mhz 128kB 4kB
AVRRaven ATMegal284p 8bitg2.4Ghz 4AMhz 128kB 16kB
Zolertia Z1 MSP430f2611 16bitg2.4Ghz 16Mhz 92kB 8kB
- MSP430f543§ 16bitg- 16Mhz 256kB 16kB

TasLE 2.4: Les noeuds supportés par le compilateur MinTax.

WSNNode | Flashusage | RAMusage | Radio Stack
Mica2 30kB 175 bytes Chipcon

AVRRaven 30kB 175 bytes Contiki

Zolertia Z1 27kB 175 bytes uRacoli

TasLE 2.5: Le besoins par noeud pour le compilateur MinTax et la couat®fréquence utilisé.

Héterogéneéité compléte Materielle-Logicielle

omme on peut le voir dans le Tableai, MinTax offre le support pour une hétérogénéité
matérielle au niveau du noeud. Puisque le code en MinTax migecd rien qui concerne
le logiciel qui s’exécute sur le noeud, une solution lodieiest également possible.
Dans les sections suivantes on argumente que MinTax esemaigne solution de recon-
figuration dynamique quiftre un support complet pour les mises a jour, indépendamneent d

I'architecture matérielle du noeud ou du systéme d’exatmith qui s’exécute.

2.20.1 Le compilateur MinTax pour AVR

eS AVRs sont des microcontrdleurs 8-bits qui font usage damhitecture Harvard modi-

fiée. Les variables et les instructions du programme sor@swians des régiongidirents
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2.20 Hétérogénéité compléte Materielle-Logicielle

de la mémoire physique. Pour la lecture, la machine peutiac@x entités dans la mé-
moire flash comme si elles étaient dans la RAM, mais seulesrentilisant des instructions
spéciales. Avec ¢a, I'emplacement de certains chainegdetéees dans la RAM peut étre évité
dans la phase d'initialisation, et elles peuvent étre luesctément a partir de la Flash quand
on le veut.

Pour compiler notre solution pour AVR, on a utilisé WinAVR0OA00110. L'architecture
AVR fait usage de 32 registres généraux, ce qui en fait undidate idéale pour notre schéma
d’allocation de la mémoire, di au nombre €élévé de ces registine illustration visuelle pour
montrer comment notre allouer fonctionne peut étre vue tlirsgure2.20 L'alloueur peut
réserver jusqu’a 21 registres pour des variables (RO a R20les-ci seront allouées dans ce
registres. Les variables globales seront allouées premamt, et ensuite, celles qui sont locales.
Les registres R26 et R27 sont utilisés pour calculer ledtatsules expressions booléennes. Les
registres de R28 a R31 sont utilisés pour passer des argsia@afonctions, et pour prélever

leur valeur de retour.

Utilisés pour I'appel de ~ Registres
. fonctions en WinAVR - intermédiaires,
) . ? dépendants de contexte
R RIR|IR|]R|R|]R]R]R
ROJR1) . | R8 20 24 [ 2526|127 | 28129 |30 31
Variables globales et Evaluation Arguments pour
locales expressions 'appel de
arithmétiques fonctions en
MinTax

Ficure 2.20: L'emploi de registres sur AVR

Selon I'opération ffectuée, le compilateur peut utiliser des registres de R227acBmme

registres auxiliaires, pour calculer des valeurs inteiimiégs, ou pour copier des valeurs dans
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la partie inférieure du fichier de registres. Ceci est di ecliiecture AVR, qui permet de
charger la valeur d’'une constante seulement dans la maipiéreure du fichier de registres
(avec I'instruction LDI (anglais : Load Immediate)).

Pour appeler des fonctions externes qui n’ont pas été céaegvec le compilateur MinTax
(mais avec WIinAVR), le processus est un peu pltisalie. WinAVR attribue chaque parametre
effectifs aux registres de R25 a R8, avec le premier parameattmencant a R25. On a construit
une couche d’interface (anglais “wrapper”) pour connelderompilateur avec la convention
d’appel de fonctions et de retour de valeurs de WinAVR. Celllest restreinte aux spécifications
du langage MinTax, qui supporte au plus 4 octets comme langleeparamétres d’appel ou de
retour.

Les limites de notre compilateur pour AVR sont récapitulisass le TableaB.6. Ces valeurs
sont configurables par l'utilisateur, mais il y a des estioret qui doivent étre faites d’abord,
pour s’assurer que la pile n’est pas écrasée.

Un tableau de correspondance est utilisé pour lier les naaspdrts (en MinTax) aux
adresses physiques. Pour une sortie MLI, s’il n'y a pas de¢ quécifie, le compilateur va
utiliser un port par défaut. En outre, s’il 'y a pas un modeishpour ce genre de sortie,
elle sera “Phase Correct”, a 8-bits. Cela va mettre la patsadtie a 0 lorsque la valeur du
compteur atteindra une valeur prédéfinie lors du comptagé&tid haut, et le mettre a 1 le
temps de compter I'état bas.

En ce qui concerne les conversions analogique-numérigDEJA'utilisateur peut spéci-
fier la patte qui sera échantillonnée. Une fois de plus, lepilateur utilise le tableau de cor-
respondance pour trouver I'adresse du port ADC pour I'éechirre cible. Pour 'AVR, celle-ci
correspond au PORTF.

Dans le cas d’opérations arithmétiques, on notera que |&&sAr lesquels notre solution
est déployée n’'ont pas d'unité de multiplication. Par ldesues opérations de multiplication,

ainsi que les divisions sont gérées logiciellement. Le aodehine généré a une largeur de
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2.20 Hétérogénéité compléte Materielle-Logicielle

2 octets pour chaque mot (avec quelques exceptions de 4)dtdaut qu’il soit formaté en
format “little-endian” avant qu’il soit écrit dans la mémeiflash.

Dans le mode “Release”, il y a une macro de compilateur quulite résultat de la com-
pilation doit étre placé. Un autre informe ou est I'adresselébut pour allouer la métadonnée
nécessaire. Dans le mode “Debug”, les données sont sésiglis I'interface UART a 9600bps,

8N1.

2.20.2 Le compilateur MinTax pour MSP430

E MSP430 est une famille de microcontréleurs 16-bits quisdiit une architecture Von

Neumann. Celle-ci a un simple espace d’adressage pour lesrdémoires “data” et

"program®. Le code machine peut étre placé et exécuté a parti’importe quelle région
de ces deux mémoires. On précise qu’exécuter le code a gatarRAM est bien moins cod-
teux dans le point de vue énergétique, par rapport a la FlaklufyMhz a 3V, vs 320uAMhz
a 3V). Parce que les applications finales compilées avee solution sont censées étre petites
et simples, le code généré peut étre copié dans la RAM et exaqartir de la.

Pour construire notre compilateur pour cette architecture utilisé IAR Workbench v5.10.

Le chemin de données de MSP430 a 16 registres. Mais seulé®aont disponibles a notre
compilateur. Les premiers trois sont réservés au PC (“@mdtounter”), le pointeur de pile
(“Stack Pointer”) et le registre d’état (ou les flags (drapaésident). La Figur€.21 donne

I'emploi des registres pour cette architecture.

Name | Maximum value
Maximum lexical tokens 305
Maximum lexical token length 2 bytes¢-1, the\O character)
Maximum initializer length 4 bytes ¢1, the\0 character)
Maximum symbols 50
Maximum references per symbol | 10

TaBLE 2.6: Limitations pour le compilateur de MinTax
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Ficure 2.21: L'emploi des registres sur MSP430

2.20.3 Hétérogénéité logicielle : Plusieurs systemes dfgaitation

chant que certaines architectures sont plus puissanted’auiees, il est logique d’ex-
rapoler le concept au niveau logiciel. On peut donc avarsyestemes d’exploitation qui
ffrent plus de caractéristiques, ou qui utilisent moins de aiéniflastiram.

Puisque dans un mise a jour MinTax il n’y a pas d’autre infdrameque la fonctionnalité a
compiler, MinTax peut firir la possibilité non seulement d’hétérogénéité matierielais aussi
logicielle. C'est-a-dire plusieurs systémes d’explédtatdans un réseau. Ceci méne a ce qu’on
appelle “hétérogénéité compléte HW-SW”.

Pour démontrer ce support, on a compilé le compilateur dddkimvec les systemes d’ex-

ploitation et sur les noued présentés dans le Talleau

Name Node Flash (OS) RAM (OS)
ContikiOS AvrRaven 4kB 236 bytes
FunkOS Z1 2kB 100 bytes
FreeRTOS AvrRaven 5kB 236 bytes

TaBLE 2.7: Les OS auxquels a été lié le code objet compilé a partir de 8nT
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2.21 Résultats

Résultats

ette partie traite tout d’abord les performances du comgilaMinTax, sur plusieurs

algorithmes de test pour ensuite passer a des exemplesésesec I'oscilloscope.

2.21.1 Quantification de performances du Compilateur MinTa

90

80 1 o MinTax

s B MinTax object(AVR]
° 22 | O AVRStudio{OD)
s, po1
m 40

20 | | m02

20 | — mo3

10 4 mOos

04
Switch Clause(2 Multiplication Call func formal While, port
branches + Default) param, inc return complement pin
result

Ficure 2.22: Comparaison de la sortie du compilateur MinTax avec AVRiBtuslr plusieurs
algorithmes et plusieurs optimisations, AVR.

2.21.2 Mesures d’oscilloscope

ANS un premier temps, on a envoyé un programme de Blink d’'undchéderRaven qui
s’exeécute sous ContikiOS a un Zolertia Z1 qui s’exécute samkOS, comme présenté

dans la Figur@.3Q La trace d'oscilloscope associée est présentée dansueeRi@ 1

a{ // fonction a

WT // boucle infinie
$a%l; //complementer Pin Al
# // fin boucle

}; // fin fonction

TasLE 2.8: Program de test : Blink.
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2. MINTAX
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Ficure 2.23: Comparaison de la sortie du compilateur MinTax avec AVRiBislr plusieurs
algorithmes et plusieurs optimisations, AVR.
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Ficure 2.24: Comparaison de la sortie du compilateur MinTax avec AVRiBtuslr plusieurs
algorithmes et plusieurs optimisations, AVR.
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2.21 Résultats
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Ficure 2.25: Rapport en pourcentage entre le code généré par le ConupildiaTax et le fichier

d’entrée, AVR.
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2. MINTAX
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Ficure 2.26: Comparaison de la sortie du compilateur MinTax avec IARWerich, sur plusieurs
algorithmes et plusieurs optimisations, MSP430.
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Ficure 2.27: Comparaison de la sortie du compilateur MinTax avec IARWerich, sur plusieurs
algorithmes et plusieurs optimisations, MSP430.
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Ficure 2.28: Comparaison de la sortie du compilateur MinTax avec IARWerich, sur plusieurs
algorithmes et plusieurs optimisations, MSP430.

Dans un deuxieme temps, on a construit un programme en Mipidix une valeur analogique
d’un pin et 'envoie par radio si la valeur est supérieure @ certaine limite. Ceci est présenté
dans la Figure2.32 Ensuite, le programme entre dans une boucle de 11 itésasifam qu’il
recommence tout le processus. Le programme est présergdaldable2.9. Le but est de
savoir si c’est plus intéressant de I'envoyer en forme hauddien si ¢a serait mieux qu’on l'ait
envoyeé sous forme compressée. Puisque la taille du fichieTawin’est pas grande, on a opté

pour une compression simple, commeffduann.

On a envoyé ce programme sous forme compressée, d’abortirafuar noeud Zolertia Z1
qui s’exécute sous FunkOS a un AvrRaven sous FreeRTOS. Rawxen le regoit, le compile
et se reprogramme avec la fonctionnalité. Ensuite, un pgéfiérique de tache est fait, dans
lequel un pointeur vers le nouveau code est créé. Aprés,stermg d’exploitation envoie la
fonctionnalité recue pour simuler une propagation du cashes de réseau. Une fois ce processus
terminé, I'exécution de taches présentes sur le noeud paunencer. La taille du code généré
par la compilation est de 96 octets, et la taille du code Mxrdaur le produire s’étale sur 60

octets.
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Ficure 2.29: Rapport en pourcentage entre le code généré par le ConupiMieTax et le fichier
d’entrée, MSP430.
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Ficure 2.30: Envoi d’exemple blink d’AvrRaven a Z1.
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Ficure 2.31: Réception, compilation et Blink sur Z1 (FunkOS).
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e

Ficure 2.32: Envoi d’exemple lecture analogique a partir du Z1 au AvrRave
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2. MINTAX

bCa{ //fonction b, char parameter @a
Ea<11;//si a<11

s@a; //envoi a

# // fin de if

} // fin de fonction

aaf{ // fonction aa
Wa<11;//tant que variable all

a+; //incrementer a
# // fin de while
} // fin de fonction

a{ // fonction a

WT // boucle infinie
b=%a;//lecture digitale

b@b; //appeler b, param. a

b+; //incrementer variable b
$a=b;// ecriture valeurb au port a
aa@; // appeller aa pour delai

# // fin boucle infinie

} // fin fonction

TaBLE 2.9: Program de test : aquisition de données, envoi si supériene éimite, delai.
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2.21 Résultats

2.21.2.1 Forme brute
La Figure2.33montre la reconfiguration sous forme brute, avec les proshéats :

1. laréception des données

2. la compilation in-situ

3. le code machine généré est écrit dans la mémoire flashaet kérnel FunkOS

4. le broadcast du code MinTax aux autres noeuds, pour sifauleconfiguration d’'un
réseau. Ce pas est fait a la fin du processus pour vérifiegdiiité du fichier regu. Ainsi,
il N’y aura pas de data corrompue, et un fichier inutilisaldesera pas envoyé a travers le
réseau. Cette approchére une robustesse supplémentaire au processus de recanfigur
tion.

Les diférents parametres avec leur consommation énergétiqua@sssont présentés dans

le Table2.14

Ficure 2.33: Les mesures physiques du processus de reconfiguratiore foute.
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2/figures/Global_results.eps

2. MINTAX

| Etat | Durée (ms)| Puissance (mW) Energie (.J) | Energie totalg(J) |
RX 40.8 127,15 5187
Compilation| 111.28 2.1 233.68 8506
Reflash 23.3 80,66 1879
X 9.28 130,01 1207

TaBrLe 2.10:La consommation énergétique détaillée du processus degrappnmation, forme brute.

La compilation entiere a pris 184.66ms, en utilisant correamt moins de 9mJ. La durée
de transmission ainsi que le budget est bien inférieur dapkdse de réception. Si on utilise un
protocole IEEE 802.15.4 pour transmettre le code MinTatalde Z1 a AvrRaven, le renvoi est
accompli sans aucune couche protocolaire. Cela n'a pasaigé ainsi, car on voulait évaluer

le colt d"overhead" du protocole sur notre solution. Conmésultat, I'overhead nécessaire
pour une communication IEEE 802.15.4 compte pour jusquwa @b |I'énergie nécessaire pour
la transmission.

Bien évidemment, ce colt a un fort impact sur le processusreBtou, si MinTax permet
un gain de 33% sur la taille du code transmis, ceci représsntiement un gain de 5ms sur
les 40.8ms de la communication radiofréquence globaler Bosi dire, MinTax devrait étre
utilisée avec un protocole RF Iéger, comme celui de Contiki.

De plus, il est important de noter que des exemples plus @mgplpourraient mener a des
gains plus importants. Sinon, les performances globalédid@ax représentent une amélio-
ration substantielle en comparaison avec la littératuae.eRemple, Deluges() a besoin de
58.77mJ sur 50 secondes. Si d’'un coté, Deluffeede support pour la dissémination qu’on
n'offre pas, MinTax est utilisable avec n'importe quel algorighde dissémination ou middle-

ware.

2.21.2.2 Forme compressée

ur la forme compressée, on a obtenu une taille de 49 octetdaawempression Htman,
onc un gain de 12%. Si on considére la conclusion de I'ervas $orme brute, c’est

évident que la compression n’aurait pas un grand impacte wtanontexte WSN utilisant
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2.21 Résultats

le protocole IEEE 802.15.4. Néanmoins, onfeeetué les mesures, pour évaluer le colt de

la décompression sur le processus entier. Les résultatexgetience sont présentés dans le

Tableaw?.11

Les diférents états peuvent étre vus dans la Figusd, et sont les suivants :

1.

2.

la réception des données

décompression Himan

la compilation in-situ

le code machine généré est écrit dans la mémoire flashaet kérnel FunkOS

le broadcast du code MinTax aux autres noeuds, pour Sirftauleconfiguration d’'un

réseau.

Ficure 2.34: Les mesures physiques du processus de reconfiguratiore fmmpressée.

Du point de vue global, la reconfiguration colte presque lenenéhose qu’a la derniére

étape. La décompression représente 7.4% de la consomrgailmie, mais a un impact plus

dur sur la latence, avec 25.84ms. Ceci représente la mérée due I'écriture de la flash, soit

12.6% de la durée totale (204.76ms).
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2. MINTAX

| Etat | Durée (ms)| Puissance (mW) Energie (.J) | Total (uJ) |
RX 39,44 126,43 5,057
Décompression 25,84 52,46 1,356
Compilation 108,24 82,03 8,879 18,129
Reflash 23,44 78,91 1,850
™ 7,84 134,96 1,058

TaBLe 2.11: La consommation énergétique détaillée du processus degrapnmation, forme com-
pressée.

La perte de performances comparée au cas ou il n’y ait pasrdpression, est aux alen-
tours de 15%. Néanmoins, le temps gagné pour la récepticanedirdu code peut justifier
I'utilisation de la compression.

Dans un réseau dense, si le canal est occupé lors du renvanige de la durée étendue du
transfert), c’est probable que les pertes énergétiquentsalus élevées, car le noeud consomme

en attendant la fenétre du renvoi.

2.21.2.3 ObjectTracker

ANS un troisieme temps, on a implémenté l'algorithme “Ofjetker” qui calcule la

position d’un objet lumineux dans un WSN a 'aide des captelerlumiéere. Les noeuds

connaissent leur position dans un plan XY et calculent adl&objet lumineux selon
les instructions présentées dans le Table Le code associé en MinTax est présenté dans le
Tableaw2.13

Le processus commence par I'envoi du code en MinTax par uachdisséminateur. Ceci
emploie une transmission “point-to-multipoint” pour egeole code MinTax. L'algorithme Ob-
jectTracker contient les positions du noeuds, donc le ndesEminateur envoigprogrammes
en MinTax, oui est le nombre de noeuds qui participent a I'algorithme. lLaine d’envoi fait
usage de I'adressage et ignore le programme si, aprés agaitde I'adresse, la MinTax n’y est

pas destinée.
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2.21 Résultats

PROCESS THREAD(use_regions_process,

PROCESS_BEGIN ();

while (1)

{
value = pir_sensor.value ();
region_put(reading_key, value);
region_put(reg_x_key, value< loc_x());

region_put(reg_y_key, value loc_y());
if(value > threshold)

{
max = region_max(reading_key);
if (max == value)
{
sum = region_sum(reading_key);
sum_x = region_sum(reg_x_key);
sum_y = region_sum(reg_y_key);
centroid_Xx = sum_x / sum,;
centroid_y = sum_y / sum,;
send(centroid_x , centroid_y);
}
}

etimer_set(&t, PERIODIC DELAY);

PROCESS _WAIT _UNTIL(etimer_expired(&t));
}
PROCESS END();

}

ev, data)
{

TasLE 2.12: L'algorithme ObjectTracker, implémentation sur Contiki.
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2. MINTAX

1. a{

2. GLa.3c.3d.3;
3. i=0;

4. j=1;

5. k=2;

6. WT;

7. bN;

8. a.i=b;

9. C.i=bxj;

10. d. i=bxk;

11. Eb>5;

12. mMa,;

13. En=b;

14. eSa;
15. fSc;
16. gSd;
17. h=f/e;
18. l=g/e;
19. r@h,l,i;
20. #

21. #

22. d@100;

23.#

24.};\0

TasLe 2.13: L'algorithme ObjectTracker, implémentation avec MinTax.
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2.21 Résultats

Ensuite, les noeuds destinataires compilent les programeges et I'exécution de 'algo-
rithme peut commencer.

Dans le Tablea2.13 la fonction “a” contient le code pour la fonctionnalité.yila trois
vecteurs, correspondant a trois noeuds qui sont déclammecétant de type global (avec le
mot-clé “G”) et ayant le type entier, sur deux octets (“L"hdite, on a l'initialisatios concer-
nant les positions des neouds et une boucle infinie (“WTt,“sdiile - true”).

Il'y a une lecture d’'un port analogique établi par défautaetleur est mise dans la variable
“b”. Puisque b n’était pas déclarée avant ce point, le coaguilr de MinTax saura bien qu'il
s’agit d’'une nouvelle variable et va automatiquement @&f@on emplacement en mémoire. Les
prochaines instructions mettent la valeur analogiqueundéasposition équivalente a I'index du
noeud dans le vecteuffarent. Puisque les vecteurs ont été déclarés globauxcléré@ du
programme se bloque immédiatement apres I'écriture deleurvaans le vecteur. Il 'y a un
protocole de synchronisation qui démarre et qui a comme’lmibtmer les autres noeuds de la
valeur propre, ainsi que de prendre leurs valeurs. Une fdisngnombre de valeurs équivalent
au nombre de noeuds a été recu, I'exécution du code géendréquginuer.

Ce qui suit (la ligne 11) est une clause conditionnelle paaluer si cette valeur est
supérieure a une limite inférieure (dans ce cas, 5). Aprég élément maximal du vectew
est calculé et mis dans la varialote

La ligne 13 évalue si la lecture analogique propre a donnalkuy maximale. C’est-a-dire
une clause conditionnelle qui vérifie si I'intensité de lanlare est la plus grande parmi les
noeuds participant & I'algorithme. Si non, les instrucsidans la clause conditionnelle ne sont
pas exécutées et le contréle du programme continue a ajgoédection de délai d’'une seconde
(“d@1007). Sioui, il y a trois sommes qui sont calculéesr{gg 14, 15 et 16). La position dans
le plan X et Y de la source lumineuse est calculée dans ledidiieet 18. Enfin, la fonction
résultat et appelée pour transmettre la position calcalésj que I'index du noeud qui I'a fait.

Les caractéres “#” représentent les fins des clauses comuifies. Aprés la fonction de

délai et la fin de la bouclevhile, la fonctiona s’achéve et le programme MinTax se termine
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2. MINTAX

| Parameétre | Quantité| Unité |
Taille de MinTax 113 octets
Temps de Réception 298 ms
Temps de compilation 477 ms
Temps de la I'écriture du résultat 227 ms
Nombre d’instructions d’assemblage générées202 -
Taille du code d’assemblage généré 570 octets

TaBLE 2.14: Les diférents paramétres associés a la compilation d’algorithbjecd@racker.

avec le caractére NULL.

Tek Pretu | | Maise Filter Off
: : : : : el r ]
Eo e e 32-Ell'ﬂ"-"J

: : : : : : ® —117.0ms 100t
_ .......... =1.347 5 =800y

ﬂ: : : : - - : : ]
D i i, [200ms & 560y i ]

200mY |@Wrreg 7365mH: [1E4207 |

Ficure 2.35: L'initialisation du noeud pour la réception du code en Mix peur ObjectTracker.

Cependant, la transmission compte pour seulement 5ms3dwes pour la stabilisation de
I'oscillateur.

Puisque les moments ou la transmission et la réception cocenene sont pas synchro-
nisés, le noeud qui regoit passe un peu plus de temps a presdiennées transmises. Ceci

dure 298mg.36

2.21.3 Comparaison diférentes solutions

ur pouvoir démontrer I'avantage de MinTax sur les solutieristantes, on a utilisé la

achine virtuelle VMSTAR, proposée par Dunkels etaP)(VMSTAR est une machine
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Ficure 2.36: La réception du code en MinTax pour ObjectTracker.
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Ficure 2.37:La compilation du code en MinTax pour ObjectTracker
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Ficure 2.38: La réécriture de la flash avec le codé généré.
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Ficure 2.39: La transmission du code ObjectTracker.
Solution Programme | Taille code Taille data Taille Hétérogénéit§ Hétérogénéitd Energie RX
(octets) (octets) fichier matérielle logicielle RF (mJ)
(octets)
Blink 130 14 361 Oui Non 5.9
VMSTAR Object 344 22 758 ou Non i)
Tracker
MinTax Blink 13 0 13 Oui Oui 1.2
Object 54 0 54 Oui Oui 7.59
Tracker

TaBLe 2.15: Différents paramétres concernant les applications Blink etdDibyacker déployés sur
VMSTAR et MinTax.

virtuelle qui fait usage du concept JIT (just in time compda) qui lui permet un carac-

tere hybride du code. Certaines portions sont interprégesrtaines portions sont exécutées
en mode natif (code machine) apres avoir été compiléese @ptiroche hybride est meilleure
du point de vue énergétique aux machines virtuelles classiccomme argumenté dans la pub-
lication. C’est la raison pour laquelle on I'a choisie comibase de comparaison. Dans le cadre
de reconfiguration pour VMSTAR, les auteurs proposent uveldormat intitulé CELF, beau-
coup plus petit que le format ELF. Ceci veut dire un temps destmission et réception plus
court.

Le format CELF contient toujours des adresses relativesé@aaire ou le fichier doit étre

mis dans la mémoire flash. Ensuite, un éditeur de liens tradsiadresses relatives en adresses
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| Solution | Application | Etat | Durée (ms)| Energie (mJ)] Total (mJ) |
Ecriture EEPROM 0.164 1.1
Blink Link et relocate 252 1.2 2.9
Ecriture Flash 70 0.62
VMSTAR, Dunkel I
STAR, Dunkels et a Ecritire EEPROM|  0.282 19
Object Tracker| Link et relocate 600 2.9 55
Ecriture Flash 106 55
Ecriture EEPROM 0 0
Blink Compilation 110 0.53 0.71
MinTax E.crlture Flash 21 0.18
Ecriture EEPROM 0 0
Object Tracker Compilation 477 2.3 3.92
Ecriture Flash 227 1.62

TaBLE 2.16:La consommation énergétique détaillée pour Blink et Obyaatker, utilisant VMSTAR
et MinTax.

absolues afin que I'écriture de la mémoire flash puisse coroene@es adresses représentent
une information supplémentaire qui augmente la taille dyupade reconfiguration, ce qui veut
dire une quantité d’énergie plus élevée pour le transmediei est corroboré par les mesures

présentées dans le Tableaas

Les résultats d’oscilloscope résumées dans le Tallegamontrent aussi que la solution
MinTax est supérieure en terme d’énergie au processusldgkrprésent dans VMSTAR. L'én-
ergie requise pour ceci s’éleve a 0.71 mJ pour MinTax et 2.pand VMSTAR pour 'exemple
Blink. Pour ObjectTracker, les résultats montrent un nemies de 3.92 mJ pour MinTax et 5.5

mJ pour VMSTAR.

Cela correspond a un gain total de MinTax sur VMSTAR de 78% pexemple Blink et
34.2% pour ObjectTracker. Puisque le code implémenté efidfine sait rien de la plate-forme
logicielle de destination, un autre avantage support@gstisence de I'hétérogénéité logicielle.
En plus, d’aprés nos connaissances, MinTax est la seulemotjui supporte une hétérogénéité

complete logicielle-matérielle pour la reconfiguratiomegnique dans les WSNSs.
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Conclusion et perspectives

2.22.1 Sommaire du chapitre

ANs ce chapitre, un nouveau langage de programmation énWuiTax et son compila-
teur ont été présentés. Ce langage a été développé pouleaitise a jour du logiciel qui
s’exécute sur les noeuds des WSNSs. Le compilateur assaoieepde générer du code
machine pour I'architecture cible (MSP430 ou AVRIifrant ainsi une hétérogénéité matérielle,
donc une indépendance des caractéristiques matériefiemdads par rapport a la fonctionnal-
ité (mise a jour). Grace au fait que la mise a jour ne contiaotiae information concernant le
logiciel qui s’exécute sur le noeud avant la reconfiguratiore hétérogénéite logicielle est pos-
sible. Pour démontrer cela, notre solution a été déployé€amntikiOS, FunkOS et FreeRTOS.
MinTax a été inspiré de C et Perl, et c’est un langage de pnogiation impératif. C’'est-a-
dire, il y a une suite d’instructions qui changent le comgrént du programme implémente.
Il est aussi un langage structuré, faisant usage d'ingbnetonditionnelles et itératives pour
construire le code (et non pas des sauts dans le code qudiearent dfficile a lire).
Il offre un typage dynamique des variables comme discipline gag/p
Ceci veut dire que la variable ne doit pas forcement étreadéela priori avant d’étre écrite.
Les clauses classique de C, “if”, “for”, “while”, “switchase”, les appels de fonctions, les
clauses arithmétigues sont supportées. L'acces dire@ratudessorties numériques, les entrées
analogiques ainsi que les sorties modulées en largeur digigm sont supportés.
Pour pouvoir quantifier le gain que notre solution aménegaport aux solutions existantes,
on'acomparé a VMSTAR, une machine virtuelle avec des perémces largement supérieures
aux autres solution de reconfiguration dynamique. Pour d&@gorithmes testés, MinTaxtoe

un gain de 78% (BIlink) et 34%(ObjectTracker) par rapport a3 MR.
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2.22 Conclusion et perspectives

2.22.2 Perspectives

ur I'avenir, le compilateur de MinTax pourraitfar le support pour les microcontrélleurs
IC.

Le code généré pourrait &tre optimisé pour enlever le nouhiastructions paires PUSH-
POP successives.

Pour linstant, ceci est di aux étages d’'imbrication et tap&s intermédiaires qui concer-
nent la génération du code.

D’autres systemes d’exploitation pourraient aussi étppettes avec les prochaines itéra-
tions du compilateur MinTax.

Une premiére version d’'un traducteur de code C vers MinTaxmait facilement étre
développée, car la syntaxe MinTax est trés similaire au & rsion beta existe déja mais
elle n’a pas été testée avec la derniére version de la gramMaiTax.

Pour le long terme, on peut envisager une extrapolation aweanx supérieurs de notre
solution. On parle ici de la génération du code MinTax wilisdes autres langages plus haut
niveau pour faire la programmation au niveau de groupe ouigan du réseau, voire des

réseaux.
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Apercu général

ur tester les performances du compilateur MinTax, pour ceagemple que I'on a dé-

ontré dans la section précédente, on a eu besoin d’'un casle’@estbed). Ceci veut

dire avoir les noeuds physiques et les programmer, ainsfajreede la communication
radio.

On a voulu intégrer le travail de MinTax dans la plateformexgloration et simulation de
WSNs IDEAL 63) (54).

IDEAL est un simulateur de WSNSs inspiré de SCNSE)( écrit en G-+ et SystemC et
validé par des mesures. |l peut faire des analyses éneargétdjun réseau. SystemC est large-
ment utilisé dans la communauté micro-électroniquefgede support pour la modélisation
comportementale a partir de cycle d’horloge dans le migrtyéteur, au niveau du noeud et
jusqu’au niveau de réseau.

IDEAL offre le support pour les microcontréleurs PIC de Microchipsiague pour les AVR
d’Atmel et des eémetteurs-récepteurs radio tels que CCZRaé Instruments) et MRF24J40
(Microchip). Il peut simuler a la fois les protocoles IEEE2805.4 “slotted” et “non-slotted
CSMA-CA".

Dans I'implémentation initiale d'IDEAL, chaque noeud &&ai propre machine a états finis.

Des extensions ont été faites pour modéliser le logicielstgiécute sur le noeud lui-méme.
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3. BLISS ET IDEA1TLM

Différentes tailles du logiciel en format binaire qui s’exécsiie le noeud correspondent a
des temps d’exécutionsftirents qui peuvent étre représentées avec une machines diréitat
De plus, I'interface entre le microcontréleur et les capggeainsi que avec Iémetteur-récepteur
radio doivent étre modélisés en TLM (anglais “Transactienel Modelling”) pour la meilleure
estimation de la consommation énergétique. Avec TLM, lepeae communication entre le
microntroleur et I'émetteur-récepteur radio, ainsi quedpteur est modeélisé d’'une maniére

plus fine, permettant une estimation plus précise.

Modele Matériel du Noeud

r défaut, IDEAL dfre le support pour les architectures AVR et PIC. Avec nosresitas,
ans un premier temps, on a créé un modele générique pouelsl r{o’est-a-dire une
réimplémentation d’IDEA1). Puis on a ajouté les particitésr pour chaque architecture
et on a aussi choisi dffrir le support pour MSP430. Le modéle matériel du noed esti cel

présenté dans la Figugel

| ——————— |
: Capteur :
\. J
I ¥ ) |
I Start| Fin Données I
Yy v
| <SFD N R |
| IRST ) Envoi |
| ICS, Réception |
| Microcontrolleur | G/INT lnterfgzce -+ d Proxy |
*s0 Radio

| *+3 Porteuse |
(AN > /" \_ I
| T Pad Mesurer Mesurer . o
| Fin . MCU interface Envoi Réception|

y yDurée * ¥ radio |
P L \ ) . !
: Minuteurs Batterie Réseau I
| \ y, \ v, — I

Ficure 3.1: Modéle SystemC du noeud.

Le noeud est relié a un Proxy qui a son tour est connecté aulenddééseau. Le modeéle
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3.2 Modele Matériel du Noeud

du réseau permet de simuler I'environnement physique dapl les signaux radio sont émis,
ainsi que pour geérer les paramétres tels que I'atténudtioterférence radio, et le temps de la
transmission.

Pour ce modele matériel, la consommation de courant estmEsdans le Table&ul Les

valeurs sont issues des datasheets du fabricant pour cbaoy®sant considéré.

Parameter | Quantity | Units

AVR active@1Mhz@3V 0.7 mA
AVR sleep 0.001 mA
PIC active@1Mhz@3V 0.3 mA
PIC sleep 0.0002 mA
MSP430 active@1Mhz@3V 0.6 mA
MSP430 sleep 0.0005 mA
CC2420 TX@-25dBm 8.5 mA
CC2420 TX@-15dBm 9.9 mA
CC2420 TX@-10dBm 11 mA
CC2420 TX@-5dBm 14 mA
CC2420 TX@0dBm 17.4 mA
CC2420 RX 19.7 mA
MRF24J40 TX@-25dBm 22.4 mA
MRF24J40 TX@-15dBm 225 mA
MRF24J40 TX@-10dBm 22.9 mA
MRF24J40 TX@-5dBm 22.95 mA
MRF24J40 TX@0dBm 23 mA

SPI Pins 100 uA/pin

TasLE 3.1: Paramétres concernant la consommation énergétique duamodéeriel du noeud.

Le microcontrbleur s’interface avec émetteur-réceptadiar par une interface SPI et avec
le capteur en utilisant de signaux de contrdle et un chemitotd@ées. Le bloc de la batterie
est responsable de tenir compte de la consommation érigrgéhii noeud, lors d’une transition
d’état du microcontréleur ou de I'émetteur-récepteuraadinsi que de la consommation du
capteur.

Etant donné le temps pour qu’un seul bit soit transféré siukeSPI (en tenant compte
de la fréequence du fonctionnement du microntréleur, lasgigede la communication SPI) et
le protocole de la communication SPI, on peut calculer eéxaent combien de temps dure un
transfert. Le modéle pour le matériel prend en compte deseshtelles que les commandes
d’initialisation pour I'émetteur-récepteur radio, I'é&are dans la mémoire FIFO de réception et

d’envoi, ainsi que la reprise de ces actions en utilisankde trimer”.
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3. BLISS ET IDEA1TLM

Ensuite, en connaissant toutes ces informations, la teasdimentation et le courant con-
sommeé par chaque bloc dans chaque état possible, on peutiagastimation fine, finée de
I'empreinte énergétique du noeud.

Pour choisir entre les architectures supportéesflitsle changer un fichier de configuration
dans un seul endroit et toutes les fonctions et états assdtarchitecture seront automatique-
ment choisis pour elle. Des autres variables comme la eitdssla communication SPI, la
fréequence du microntrdleur, la tension d’alimentation &t thessages de debug pour la com-
munication SPI, la vitesse de transfert et le temps pourliaration radio, peuvent aussi étre
configurés. Pour le protocole 802.15.4, on peut configurdutée du “backf” (en jouant sur

le “beacon exponent” et le nombre des actions de ce type).

Modele Logiciel du Noeud

une fonctionnalité est définie par SystemC étant la desmnigonctionnelle d’'un sys-
eme (“Untimed Functional Description” en anglais), leigl qui la compose est la
escription fonctionnelle temporisée (“Timed FunctioDalscription”). Dans ce cas, les
temps d’exécution de chaque processus sont importants,andait abstraction de la maniére
dont ce processus communiquent entre eux. lIs le font pauicesfj compris dans le modéle
“Bus Cycle Accurate” (aussi dénomme “BCA’, précis au nivelaucycle de bus) et “Register
Transfer Level” (ou “RTL” tout court, précis au niveau du yd’horloge). Ceci est présenté
dans la Figure.2
Les niveaux RTL, CABA et BCA donnent ce qu’on appelle TLM (dfisaction Level Mod-
elling”), donc un modéle précis comportemental du noeud.
Une approche commune serait d’'utiliser TLM pour que l'urd&é compilation SystemC
prenne en compte le logiciel qui s’exécute sur le noeud, edéfigant les diérents signaux

présents dans I'unité de calcul (CPU). C’est-a-dire de nimetdes micro-instructions associés
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X
[ Modéle systeme UTF J
/ \ « vérification fonctionnelle
partitionnement matériel / logicie! = validation d'algorithme
[ Modele architectural UTF I [ Modéle d'OS / logiciel UTF ] J
| ' .
[ Medéle architectural TF ] [ Modele d'OS / logiciel TF ‘ k= developpertiant logiciel
1 l K analyse grossiére de
[ Modéle BCA | | Modele dOS /logiciel Iss | | LPerformances
| | | 4
[ Modéle CABA | [ Modéle dOS /logiciel ISS | | [ - developpement drvers
| = analyse fine des
| | 1
performances
[ Modele RTL ] [ Modele d'OS / logiciel ISS l )
; :

Ficure 3.2: Développement d'un systeme : rafinement des modéles matdogiciels ©).

a chaque instruction que le CPU exécute (le fait de faire aménstruction a partir de la flash,
la décoder, I'exécuter, I'acces éventuel a la mémoire etitiére du résultat). On a décidé pour
une autre facon. On aimplémenté une approche en deux pbasgsysé par une représentation
du logiciel par une machine d’état fini, couplé avec la métade générée par un simulateur
du set d’instructions (“Instruction Set Simulator”, ou 83. Les deux phases seront clarifiées
prochainement.

Dans ce cas, puisque le noeud n’est pas lié aux signaux @stetraux micro-instructions,
il a un caractére générique. L'ISS qu’on a développé et éapbc la machine d’état fini dont
on parlait tout a I'heure (pour avoir donc le modéle logicielnoeud), s’appelle BLISS.

La méthodologie qu’on veut utiliser pour le simulateur deeg peut étre consultée dans la
Figure 3.3 Lancienne version d'IDEA1 ne la respecte pas, c’est poargn a développé la

nouvelle version, IDEA1TLM.
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3. BLISS ET IDEA1TLM

Ficure 3.3: Méthodologie IDEALTLM.
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3.4 IDEA1TLM

IDEA1TLM

3.4.1 Apercu global

E qu’on a voulu construire c’était un modéle générique du dpeapable de bien pouvoir

donner une forme au comportement de celui-ci tout en ter@mpte des particularités

associées avec lesfiirents parameétres des composants y présents. On a imagné un
architecture logicielle globale pour plusieurs types deetéeurs-récepteurs radiofréquence,
une autre pour les fierentes microcontrélleurs et pour la batterie. On a imagieffer ce
modele seulement avec des informations pertinentes auatela consommation énergétique
du chague composant.

Parce que chaque émetteur-récepteur radiofréquence agisisas internes fierents qui
doivent étre initialisés pour pouvoir communiquer, cecageémpossible au niveau d’émetteur-
récepteur radiofréquence, mais triviale au niveau de ro@rdlleur. Triviale, parce que la
structure interne du microcontrolleur n’est pas modéligéelieu de cela, il y a que l'inter-
face SPI qui I'est. Les deux émetteurs-récepteurs radjoééce pour lesquels offfiee support
dans IDEA1 TLM sont CC2420 et MRF24J40. On ne peut pas cormdpede comportement
des deux dans un module générique, car elles traitent lanigsion/ réception radio d'une
maniere diféerente. CC2420 a besoin des commandes par transferts SRtdunirdleur pour
savoir quand transmettre, quand se mettre en veille, etes Bacas de MRF24J40, il fi
de configurer les registresf@rents une fois et il y aura moins de communication SPI avec le
microntrdleur, beaucoup de décisions étant prises paetiur-récepteur radio lui-méme.

Une contrainte sérieuse de SystemC est le manque de suppoithgritage des classes.
Ceci est d( partiellement aux instructions de préprocegsgcros pour déclarer le module, le
constructeur, etc.). D’un autre c6té, SystemC n’était souplement pas prévu avec du support

pour ce mécanisme (en ce qui concerne la liste de sensikbiiitg.
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3. BLISS ET IDEA1TLM

Par conséquent, I'implémentation d’'une partie commune g&2420 et MRF24J40 (le fils
concernant la réception ou transmission, plus préciséliaces au canal a travers du proxy)

est impossible. Les deux sont implémentés comme deux nmedifiérents.

D0 au fait que le microntréleur d’'un node normal et celui deoordinateur se compor-
tent diféremment dans le point de vue logiciel, eux aussi sont dewutas distincts. Bien
evidemment c’est le cas ou le temps pour le slot d’envoi dstigapar le microntrdleur. Le co-
ordinateur est chargé d’obtenir les données des noeudsetalanode “Beacon” c’est lui qui
émet un paquet spécial avec ce nom. Selon le type d’émeéeepteur radiofréquence présent
sur le noeud, la procédure d'initialisation de celle-cidifférente, ainsi que la maniére dont le

microntréleur gére la transmission ou la réception.

Le module de consommation a des interfaces avec tous leslespgwur pouvoir déter-

miner la consommation de chacun.

La Figure3.5offre un apercu général de I'architecture logicielle d'IDEAIM. Ceci sera
repris plus en détail dans les sections suivantes. Les esunhtérielles sont représentées par
des boites rouges, celles logicielles sont en bleu ou bienpeair les couches de plus haut

niveau.

Lorsqu’un noeud transmet ses données, il peut étre danssikeations. Soit il transmet
une Trame Longue (Long Frame), soit une Trame Courte (Sham&). Une trame tombe dans
I'un de deux cas selon la longueur de la data, supérieureférigare a 18 octets. Un intervalle
minimal de temps est requis avant qu’'une nouvelle transomgsuisse recommencer. Ceci
offre la possibilité au récepteur de lire sa FIFO de réceptienp@cessus est démontré dans
la Figure3.5. Pour la trame longue, un intervalle LIFS (Long Interfranpa8ng) est requis, et

pour une trame courte, un SIFS (Short Interframe Spacing).
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Trame courte
(<18octets)

Trame longue
(>18octets)

LIFS (40 symboles SIFS (12 symboles

Ficure 3.5: Les intervalles inter-trame et leur longueur.

3.4.2 Modele du Microcontrbleur

3.4.2.1 Généralités

Ly a deux modules qui comprennent la fonctionnalité du mmnadlleur, “MCU” et “Co-

ordinateur” (genericmcu.c et coordinator.c). DG au faie ¢giMicrocontrélleur d’'un noeud

se comporte diéremment si le noeud est coordinateur ou pas, on a décidétseiapproche
pour bien les dtérencier.

Quoigu’elle soit I'architecture du microntrdleur viséenly a pas de diérence d’'implé-
mentation au niveau de module matériel de microntréleur oar@inateur. En revanche, ce
modele doit gérer des émetteurs-récepteurs radiofréqumme des diérentes signaux d’inter-
face, donc les ports fierent selon la partie radio. Puisqu’on veut pouvoir avos denfigura-
tions hétérogenes microntréleur-émetteur-récepteinfréadquence dans le réseau, le modeéle de
microntrdleur doit comprendre tous les pins requis pare®igs radios, méme si certains uns
ne seront pas utilisés. Du c6té de la simulation, SystemCnegas marcher sans avoir tous
les pins reliés a des signaux, méme s’ils ne sont pas utifsgsconséquent, on a implémenté

des interfaces “stub” qui ne sont donc connectées a rien.

3.4.2.2 Le microntrdleur gére la communication radiofréguence

Dans le cas ou le microntrdleur se charge de piloter I'émettecepteur radio, il doit avoir
un dialogue durant la période de veille avec celui-ci, daaravinterface SPI. Le microntréleur

va recevoir les données de linterface radio, va les décadetvaluer le type de paquet. S'il
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3.4 IDEA1TLM

s’agit d’'un paquet beacon, il va attendre un délai équitglenr pouvoir commencer la com-
munication.

Les modules Noeud et Coordinateur ont cing parties compesan niveau matériel. Celles-
ci sont les ports matériels, le pilote d’'interface SPI, detear, le minuteur de veille et le minu-
teur pour I'intervalle de beacon, dans le cas de CC2420.

— Linterface SPI utilise les signaux SPI standard (MOSISKAl SCK et RESET). Le temps
d’envoi pour chaque bit individuel peut étre configuré. Emuaeconcerne la communi-
cation avec les émetteurs-récepteurs radiofréquencajtappel a une fonction d’envoi
qui a le méme nom quoiqu’il s'agit du CC2420 ou MRF24J40. Lanidge a besoin que
I'adresse d’écriture soit envoyée avant chaque octet derad&k. L'interface teste une
variable pour connaitre le type de I'émetteur-réceptemneoté et décide si elle doit
envoyer l'adresse d’abord.

— Le compteur de veille retire périodiquement le microrodldu mode sleep. Il sera remis
en sleep une fois fini I'acquisition et I'envoi des donnéesalpteur.

— Le beacon est un paquet spécial dans le protocole 802aya#t le role de synchroniser
la transmission des données entre les noeuds. Les noelalsisesar ce paquet considére
comme balise et font une demande de transmission au cotedinanmédiatement aprés
avoir recu le paquet de beacon. Cet intervalle de temps antedeo*CAP” (Contention
Free Period). La durée de la CAP est configurable, mais rastaultiple de 60 symboles.
Chague symbole a une durée variable desk&2®° (o SO est le “Superframe Order”).

— Pour pouvoir faire la demande, les noeuds font un CSMA-Cari€ Sense Multiple
Access - Collision Avoidance) : ils se mettent en mode réorptt s’ils ne recoivent
rien pendant la période de 8 symboles, ils considérent qoarlal est libre. Ensuite, ils
émettent leur demande.

— Le coordinateur la prend en compte et avec le prochain beémar alloue un intervalle
(ou bien un “slot” en anglais) pour gqu’ils puissent émettamsl I'intervalle dénommé

“CFP” (Contention Free Period). Dans la période de CFP, onhpgirte le nom de GTS
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Champ Longueur (octets) Descriptiphits Sous-description
Longueur du packet 1 -
Frame Check Sequence 2 Type de paquet
Adressage 4a20 Source, destination

15 : Association permit
14 : Coordinator bit
13 : Reserved
Superframe Specification 2 12 : Battery save extension
11 a 8 : Final CAP slot
7 a 4 : Superframe order
3a0: Beacon order

7 : GTS][i] Perimit
GTSJi] Specification 6 a3: Reserved
GTS variable 2 a0 : GTSJi] Descriptor cnt
GTS directions -
GTSJ[i+1] next list element. -
7 et 3 : Reserved
Pending Address variable Pending address spec. 6 a4 : Ext. Addr. pending
2 a0: Short addr. pending

Beacon Payload variable -
Frame Check Sequence 2 Cyclic redundancy check

TaBLE 3.2: La structure d’'une trame Beacon.

(Guaranteed Time Slot). A chaque noeud est alloué un dii@rent. Il existe jusqu’a 7
GTS, chacun contenant 8 sub-slots. Dans le paquet de bebexiste de champ spécial
qui indique si le GTS(i) existe et quel est son dernier sob-Sli un noeud n’a pas la per-
mission d’émettre dans un GTS, il va essayer d’émettre @ga@&P d’apres le prochain
beacon. S’il y a trop de noeuds qui en essayent et donc le eahalccupé, le noeud
va incrémenter un compteur et va demander de nouveau agessl@prochain beacon.
Ceci se répete jusqu’a ce que le noeud accede a un GTS, ou &nsdadCFP ou bien, le
compteur atteint une certaine valeur. Dans ce dernier egmduet est considéré perdu.
Une fois la période CFP finie, on peut avoir un intervalle tii@vant le prochain beacon.
La période de temps qui coule entre deux beacons s’appelfgetFrame” (une “super”
trame).
La Figure3.7 montre le format d’'une Super Trame. La durée de la périodeea(CAP
+ CFP) et période inactive peut étre ajustée avec les parasnBtd (Beacon Order) et SO

(SuperFrame Order).

Le Coordinateur construit le paquet beacon selon les spéiiins présentées dans la Ta-
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Ficure 3.6: Le module Coordinateur et son architecture interne.
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ble 3.2et demande a I'émetteur-récepteur radiofréquence dealesrrettre selon la FiguBe7.

Il envoie ce paquet lorsque le timefifé@ent expire. Les noeuds doivent achever leur transmis-
sion avant la fin de la Super Trame, puisqu’a I'expirationichet de beacon, le Coordinateur va
en émettre un nouveau. Normalement, si les noeuds n’'onépasira transmettre leur données
entierement (dd, par exemple a la grande taille du paquataturte durée d’un slot), ils vont
essayer le faire dans les prochaines Super Trames.

Pour l'instant, IDEAL1 TLM supporte seulement les transmoiss complétes sur plusieurs
Super Trames. C’est-a-dire qu’une fois que le noeud transomeinformation, il le fait entiere-
ment. S’il n’a pas acces au canal, il va essayer de la tratenuets la réception d’'un nouveau
beacon, bien évidemment. Mais pour une payload de granik tRIEA1 TLM attend que
I'utilisateur joue sur la valeur de BO et SO pour que la longu#un slot soit sefisamment
longue pour qu’un paguet entier puisse étre transmis.

Les architectures internes des modules Microcontrélle@oerdinateur sont décrites dans

les Figures3.8et 3.6.

3.4.2.3 L'émetteur-récepteur radio géere la communicatiorradiofréquence

Il est possible d’avoir un émetteur-récepteur radio que fos configuré, se charge de la
communication radio sans pilotage additionnel de la parhdwontréleur. C'est-a-dire qu’une
grande partie du processus décrit dans la sous-sectio@dade est maintenant implémenté
dans l'interface radio. Ceci aide a minimiser les commuiooa SPI pour un transfert de don-
nées. Linterface radio va, en outre, décoder les tramespe&a automatiquement calculer le

délai requis pour le slot assigné et commencer I'envoi, aatesdu microntroleur.

3.4.3 Modele de I'émetteur-récepteur radio CC2420

'architecture interne de I'émetteur-récepteur CC242@estentée dans la Figused. Ce
modéle prend en compte le pilote SPI, le timer de Béckble pilote d’acces au canal.

Des que le CC2420 estinitialisé, il fait un Ba¢kde durée aléatoire. Ceci empéche (voire
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réduit) la possibilité de collisions dans les transmissionslotted ou dans la période CAP de
la transmission slotted.

Le Backdf est en &et une durée comprise entneacMinBEet 2F — 1 de 20 symboles
chacune. “BE” est I'exposant beacon (Beacon Exponent) &tal valeur 3 a l'initialisation.
Pour chaque backoqui se fait sans succes de transmission, cette valeur eSimeatée jusqu’a
5. Ensuite, elle est mise a zéro.

Le modéle CC2420 se pose sur une couche matérielle qui rmed#étiterface SPI. Ceci
est responsable pour sérialiser les informations et aeceglles qui sont sérialisées par le
microntroleur. Il existe deux fonctions responsables p@uaette communicationh_receiveSPI
pour la reception éh_sendSPIByteour I'envoi. Aprés chaque commande regue, th_receiveSPI
envoie au microntréleur la valeur du registre d’état.

Deés qu’une information est recue par SPI, la routine de tememforme un thread respon-
sable de la répartition des événements, dénommé “handtelRdSPI”. Il s’occupe d’envoyer
des événements vers les fils correspondants.

La premiere commande envoyée a I'émetteur-récepteurfradisence et celle de calibra-
tion de I'oscillateur. Aprés avoir attendu la durée nécesgaour la stabilisation, le registre
d’état est mis a jour avec le bit correspondant. Pendantnepgge microntroleur fait la lecture
du registre d’état en lui envoyant la commande “NOP” (No afién). Ceci a commefiet que
le CC2420 envoie son état. Dés que la stabilisation du testafaite, le microntréleur peut
procéder a d’autres commandes, la construction de padaét@nsmission, la réception, etc.

Le timer de Backff et le Pilote d’acces au canal sont implémentés dans lemssutle

transmission et réception et seront traités dans les pireehaous-sections.

3.4.3.1 Transmission

Ans les prochains paragraphes la description de la transmiagec CC2420 va étre
continuée. Il faut préciser qu’elle commence par I'envol’deénemente_txpar le ré-

partiteur SPI. Le répartiteur SPI est une entité du modulé&deetteur-récepteur radio

129



3. BLISS ET IDEALTLM

Ficure 3.9: Le module cc2420 et son architecture interne.
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responsable du décodage des commandes SPI, recues padedmmnées. Le microntréleur
communique avec le CC2420 pour mettre des informations ldaifd-O d’émission. Il existe
deux types de données envoyeées par SPI entre les deux :edetstonnées. Tout d’abord, le
microntrdleur envoie I'adresse d’ou il veut écrire ou li@ertaines adresses sont des registres
qui contrélent, par exemple le démarrage de I'oscillateur.

Le microntrdleur envoie une commande d’acces a la FIFO dsitmassion. Ensuite, il envoie
le premier octet de la trame IEEE 802.15.4 qui estféet &a longueur du paquet.ll n’envoie plus
d’adresse jusqu’a ce que lalongueur de données soit trans&microntrdleur envoie I'adresse
d’accés au registre “TXON” qui est efffet une commande de démarrage de transmission.

En ce qui concerne la construction du paquet, a chaque newainée recue par SPI, le
modéle la met dans le champ qui correspond a la position @éapaduet d’envoi. Il fait ca a
chaque octet recu plutét qu'une seule fois, avec une coovete type. La conversion de type
est nécessaire di a I'implémentation de la structure dugiatpns SCNSL. Il remplit donc la
métadata du paquet, ensuite le champ “Valeur”. Il écrit &tsctlans ce champ, apres quoi il
remplit le champ “Temps”. Si la longueur de la data est sepéei a 8 octets, le reste il écrit
dans la prochaine paire valeur-temps.

Si le CC2420 veut émettre et qu’un slot n'est pas alloué, issayer d’'emmetre dans la
période CAP (Contention Access Period). Il doit faire uneutée du canal durant 8 symboles,
puis encore une écoute de 8 symboles. S'il N’y a pas d’aétp@ndant ces deux périodes, le
canal est considére libre et la transmission peut commencer

Si le canal est occupé, le noeud fait un Batkmcrémente son compteur de nombre de
backdts, et essaye plus tard.

Si le Coordinateur a alloué un slot pour le noeud (le modéeesidtil n’y a plus d’écoute du
canal et la transmission peut commencer tout de suite.

CC2420 met le pin “radioSFD” au niveau haut et informe le medatterie d’'un change-
ment d’état de la consommation, en lui envoyant le nouvestu €t (transmission). Ensuite, le

paquet est transmis au proxy qui I'avance dans le réseau.
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Il faut préciser que da au fait que IDEA1 TLM utilise les moekelProxy et Réseau de
SCNSL, on est obligé d'utiliser la structure du paquet dansimplémentation (avec les valeurs
“Valeur” et “Temps” dont on a parlé tout a I'heure). Pour nér, la partie utile du paquet est
censeé étre un tableau de deux valeurs “double”, qui se repies sur 8 octets. Par conséquent,
la payload ne peut étre qu'un multiple de 16 octets. De pkes; ane variable uint64_t (aussi
avec une longueur de 8 octets) on ne peut pas faire une canveles type directe a double.
On est requis a passer par des pointeurs, sinon on risquerde pkes informations da au
caractéere limité du type de data. Selon la longueur du patpuEA1 TLM simule un temps
d’attente pour la propagation dans le réseau, afin qu’irméole module batterie d’état inactif

de I'émetteur-récepteur radiofréquence (“1”).

3.4.3.2 Reéception

e fil d’exécution pour la réception commence dés qu'il recoitawénement “e_rx” par
le répartiteur de commandes dans le modéle. Ensuite, il yedaature du canal durant
8 périodes de symbole. Si le canal est actif cela veut dirg y& un noeud voisin qui
émet. L'information est prise du canal, et le modele attewmel lg canal soit de nouveau libre.
C’est-a-dire que le noeud émetteur achéve sa transmigsisuite, la patte de “radiolNT” est
mise au niveau haut pour une certaine durée, afin qu’il soity@ zéro.
Pour le mode debug, il existe une fonction qui peut imprinegpdquet recu, ainsi que les

valeurs double de le payload en notation hexadécimale.

3.4.4 Modele de I'émetteur-récepteur MRF24J40

'architecture du MRF24J40 est présentée dans la Figife Pour communiquer avec le
microntrdleur, il utilise le Pilote d’'interface SPI. Lestees parties émulées sont le timer
de Beacon, le timer de Backt le Pilote d’acces au canal.

La réception SPI est gérée pidwr receiveSPEt I'envoi parth_sendSPIBytd 'acces aux

registres du MRF24J40 peut étre fait, selon le registre; sgit un adressage long soit un court.
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Le type d’adressage est dicté par le premier bit envoyé padielsse (G= court, =long). Plus
de détails sur la réception peuvent étre trouvés dans lad3glil. Pour chaque valeur envoyée,
I'adresse d’écriture ou lecture doit la précéder. Les valaupart pour les adresses longues, sont
toujours sur 8 bits.

Le modele pour cet émetteur-récepteur radiofréquenceerries registres associés pour
la commande du chip.

Pour pouvoir gérer les informations qui sont envoyées a MREQ par SPI, on a implé-
menté un répartiteur dans le threhdndleReceivedSPUne fois que l'adresse et la valeur
sont décodées, cette fonction modifie la valeur du regisseaé et éventuellement, envoie un
événement au fil d’exécution associé a la commande. C’esit@ie le chip sait quand com-
mencer la routine de reset, ou de stabiliser son oscillateur

Le modele pour MRF24J40 a plusieurs FIFOs, une pour la riéce(R X FIFO, 144 octets),
une pour la transmission normale (TX Normal, 128 octets},pour le beacon (TX Beacon) et

une (seule) pour I'envoi GTS (TX GTS).

3.4.4.1 Transmission

out d’abord, a la phase d’élaboration, I'utilisateur doibidir s’il s’agit d’'un réseau qui
offre du support pour la transmission “slotted” ou “unslottedéci aura un impact sur
quelle FIFO séra utilisée pour I'envoi.

Pour que la tranmission puisse commencer, le paquet deiéétit dans une des mémoires
FIFO de sortie. Selon le type de paquet, le modéle utilisXI&TS FIFO (pour la transmission
GTS, slotted), la TX Beacon (pour un paquet Beacon, slotteddien, la TX Normal FIFO
(pour une transmission normale, unslotted).

Si on parle d'une transmission CSMA-CA “unslotted”, le cartement du modéle est
identique a celui du CC2420. Il y a donc deux mesures du cahalc(n de 8 périodes de
symbole) et s'il est libre, la transmission commence immatihent. Sinon, il y a un Backo

qui est fait (en utilisant le Minuteur de Badkp
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Ficure 3.10: Le module MRF24J40 et son architecture interne.
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Ficure 3.11: Le modeéle d'interface SPI du module MRF24J40.
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Pour la transmission “slotted” (dans la période CFP de lmdér&802.15.4), un événement
e_rxest émis pour chercher un paquet de Beacon. Une fois reclateefiid que le slot alloué
soit prét pour pouvoir commencer la transmission. |l estrimié de cela par le fih_scan4BeaconWaitSlot
qui lui envoie I'événemeng_slotReadyEnsuite, la transmission peut commencer, en utilisant
le Pilote d'accés au canal. La Batterie est informée de draegt vers I'état “T”. Aprés un
délai variable selon les données envoyées, le module ieagtstrinformée de nouveau de tran-
sition vers I'état inactif (“I"). Si un slot ne peut pas étrdoaé pour le noeud, la transmission
“unslotted” est choisie. Le noeud va faire une écoute delcdeax fois en total, pour 8 périodes
de symbole a la fois (CSMA-CA), pour se rassurer que le cantlilsre. Si c’est bien le cas, la
transmission peut commencer. Sinon, un compteur est irTEN®et un nouveau essai est fait.
Cet algorithme se répete jusqu’a ce que le compteur atteigroertain nombre ou le canal est
libre. Le fil se bloque pour une durée de 12 symboles (SIFS gatjuet avait la longueur de
jusqu’a 18 octets ou 40 symboles (LIFS) si plus.

Le fonctionnement du Pilote d’acces au canal, ainsi quadertde Backé sont déja décrits
pour CC2420 (dans son diagramme associé) et leur implétrmnest similaire. lIs ne seront
pas traités dans cette section. En revanche, le modéle pB&2KI40 comprend le timer de

Beacon que CC2420 n’a pas.

3.4.4.2 Reéception

A réception #&ecte seulement la RX FIFO. Elle est déclenchée par un desénesris
e_rxoue_readCarrier(pour CSMA-CA). Le modéle informe le module batterie qu'il y
avait un changement d’état vers réception, en lui envoyaocatactére “R”. Le canal est
évalué pendant 8 périodes de symbole et s’il y a des donrgasyeut dire qu’un voisin émet.
Les données du canal sont copiées dans un paquet.
Si le noeud n’est pas un Coordinateur, le chdrameControlde la métadonnée du paquet

est évalué, pour savoir s'’il s’agit d’'un paquet de Beaconau n
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Si oui, le payload du paquet est interprété et les regisfféseats sont écrits. Ces registres
sont ceux qui disent si le Coordinateur a alloué au noeudatnlsldernier slot dans la période
“CAP”, ainsi que le dernier sous-slot pour chaque slot de @dis la période CFP. Ensuite, le
Minuteur de Beacon est démarré poftieetuer un délai équivalent a la durée stipulée dans le
paquet de beacon, afin que la Transmission des valeurs adi@ai@ur puisse commencer.

La Réception s’acheve en informant le module batterie duemishode inactive (état “17).
Bien évidemment, cet état consomme la méme chose que laticdgemais on a décidé le
représenter pour garder I’'homogénéité avec l'implémanrtade CC2420 ainsi qu'avec les

prochains émetteurs-récepteurs radio qui seront sugoatd DEAL TLM.

3.4.4.3 Minuteur de Beacon

ndant la routine d’initialisation de I'émetteur-récepteadiofréquence, le microntréleur
crit un registre RXMCR pour I'informer si le noeud est un Coordinateur ou pas, con-
forme au standard 802.15.4.

Si oui, ce minuteur sera utilisé pour calculer le moment goréehain paquet Beacon sera
envoyé. Sinon, il sera employé poufextuer un délai jusqu’au moment ou le slot de temps
alloué par le Coordinateur commence.

Une fois configuré, 'émetteur-récepteur radiofréqueneepius besoin d’intervention du
microntrdleur en ce qui concerne I'envoi. Ce dernier lui@ayuste des commandes de sommeill
ou de mise en veille et les données, toute la gestion de la coigation, les calculs associés au
slots d’envoi étant faits automatiquement. Il n’y a pas daypsutt dfert pour le mode Auto-ACK

pour l'instant.

3.4.4.4 Mode Debug

isqu’ily a une plus grande partie de calcul du slot approguiéest faite sur le MRF24J40

u lieu de microntréleur, ce module dispose d’un mode DeGetui-ci est composé par
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guatre macro-définitionslb _spj db_showRegAccesstdb handleSpiAdditionallnfqui
se trouvent dans le fichier “globalconf.h”
Db_spimontre toute la communication SPI faite entre le microeudkt le MRF24J40.
Db_handleSpiAdditionallnfo montre I'adresse ou la lecture ou lecture est faite, en iootat
hexadécimale.

Db_showRegAccesmontre le nom du registre qui est accédé pour une le¢ioature.

3.4.5 Modele Module de consommation

omme présenté dans la Figudd 2 I'architecture du module de consommation est générique
et grdfée avec des spécifications de consommation pour chaquéeataheé du micron-
troleur ou émetteur-récepteur radiofréquence vise.

Lorsque I'objet “batterie” est créé, on lui spécifie le mihdleur et le module radio.
Comme ca, le module batterie connait la consommation itestée de chaque état. Les par-
ties consommatrices du noeud n’ont qu’a informer le modatéebie d’'un changement d’état.
Ensuite, il y a un répartiteur qui désactive le thread d'ébatant. Le thread va calculer la durée
de temps qu'il a passé dans cet état et sachant la consomnragtantanée de courant, ainsi
gue la tension d’entrée, il peut calculer I'énergie utdiske répartiteur de commandes dans
le modéle envoie un signal d’activation a un nouveau threagiespondant a un nouveau état.
Voila donc le principe de fonctionnement du module batterie

Il faut préciser qu'il existe enfeet deux répartiteurs, un pour le microntrélethr (dispatcherMcy
et un pour la radioth_dispatcherRadio

Les diférentes commandes, ou états que le microntrdleur ou la rddionent le module
batterie sont déja décrits dans les derniéres sectiorss gaia sur les diagrammes d’architecture
pour ces parties.

Pour récapituler, les états pour le microntréleur :

— 'S’ : Sleep (sommeil)

— 'D’ : Conversion analogique-numérique.
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— 'A’ : Active (en train de faire de calculs ou attendant des siguauda radio)

— 'C’ : Communication (le microntroleur est actif et communigae $PI avec la radio)

Les états pour la radio :

— 'R’ : Réception

— 'B’ : Backdft, équivalent a la réception du point de vue énergétique

— 'T' : Transmission

—'I' : Inactive, attend les prochaines commandes du microniroRour le MRF24J40,
celui-ci correspond a I'état de réception.

—'0’ : Power-df

3.4.6 Sortie de la Simulation

urant la simulation, le strearstdoutest écrit avec certaines informations concernant

les valeurs de capteurs, la communication entre les noetxldJne fois la simulation

achevée, on écrit la consommation énergétique de chaquel ebelu coordinateur est
envoyée vers la sortie standard (stdout). Ensuite, deursastreams sont ouverts vers deux
fichiers :nodeLogg&ll.txt et nodeLog&ll_coo.txt Les valeurs de la consommation des noeuds
et coordinateur sont ajoutées au contenu du fichier, séppegales virgules. Ces valeurs com-
prennent le nom du noeud, la consommation SPI, Tx, Rx, aunsies dépenses énergétiques

en mode idle et sleep pour le microntroleur et la radio.

3.4.7 Résultats

On a pris un exemple avec 1 Coordinateur et 8 noeuds qui fantapture de température
chaque seconde. Les noeuds vont transmettre la valeur denfg@tature au coordinateur en
utilisant le protocole IEEE 802.15.4 slotted GTS.

Au tout départ les noeuds font un baékimitial aléatoire. Ensuite, ils envoient la demande

d’envoi initiale et aprés sont en état de réception et agen: premier paquet Beacon. Une
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Ficure 3.12: Le module Batterie et son architecture interne.
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fois regu, les slots de temps allouées par le Coordinateurestraites et chaque noeud va en-
voyer ses données au moment préétabli. Les Fighife3 3.14et 3.15montrent la consomma-

tion énergétique moyenne pour chaque microcontrélleuettemrs-récepteurs radiofréquence
et globalement, au niveau de chaque noeud du réseau. Pauingroes résultats, on a répété
la simulation 20 fois. La consommation globale est plusléatdans le cas des noeuds avec un
microcontréleur PIC et un émetteur-récepteur radio MREQ4jLie dans celui des noeuds avec
AVR et CC2420. Pour un temps de simulation donné de 10 sesptaleonsommation de le

premier groupe s’éleve a 0.9 mJ, alors que pour le deuxielme@basse légerement 1 mJ.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

o -

Sleep
B Active
H SPI

PIC16LF88 AVR ATMega128

Ficure 3.13: Energie moyenne utilisée (uJ) par les microcontréleurs.

Dans la prochaine section on va présenter BLISS, un simuldieset d’instructions pour

affiner le modéle du noeud.
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Ficure 3.14: Energie moyenne (uJ) utilisée par les émetteurs-réceptadio.
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Ficure 3.15: Energie moyenne totale (uJ) utilisée par les noeuds.
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3.5BLISS

BLISS

3.5.1 Apercu général

ien évidemment, les ISS ne sont pas nouveaux dans I'étatrtiet’d’ autres exemples

incluent Avrora 66) ou MspSim 67), mais softfrent de deux inconvénients majeurs. Le

premier c’est gu'ils ciblent seulement une architectureémelle et le deuxiéme c’est
gu’ils ne sont pas tous écrits dans le méme langage de pragagaom. On a développé BLISS
en G++ pour faciliter I'interface avec IDEAL. Il fire du support pour AVR et MSP430.

BLISS peut simuler les opérations (instructions) qu’'unnmiontréleur exécute et crée un
profil qui consiste d'une paire fonction-nombre de cyclesodoge, pour chaque fonction
présente dans I'implémentation du logiciel. Ensuite, aatla fréquence du fonctionnement
du microntrdleur, son état et le courent associé a chacupeonfaire une estimation fine du
besoin énergétique de chaque fonction. C’est ainsi que teladRTL est pris en compte. Ceci
correspond a la premiere étape de I'approche en deux pasomedd auparavant.

La deuxieme étape consiste d'utiliser ces métadonnéesiipgscpar BLISS dans IDEA1,
par moyen d’un fichier “.h”.

BLISS lit la fonctionnalité logicielle en question a padie la sortie d’'un compilateur avec
lequel la fonctionnalité a été compilée. Intrinsequemesla veut dire que BLISS dépend du
compilateur.

Le format du fichier ELF a été initialement développé et phlplar “Unix System Lab-
oratories”, comme partie de l'interface binaire d’appiica (10). Le comité “Tool Interface
Standards” a choisi ELF comme format d’objet portable quirpait fonctionner sur des archi-
tectures Intel 32-bits et sur une diversité de systemegptbeation. La norme ELF est destinée

a simplifier le développement de logiciels.
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3. BLISS ET IDEA1TLM

Comme on peut voir dans la figuelg au tout début du fichier ELF on a “I'en-téte ELF”

qui a le réle d’'une carte, pour décrire I'organisation duiich

En-téte du ELF

Tableau d'en-téte du programme

text

.rodata

.data

P et

Tableau d'en-téte de section

Ficure 3.16: Format du fichier ELF.9)

L'entéte du programme, si présent, informe le systéeme camoréer une image d’un pro-
cessus. Les fichiers utilisés pour construire une imagefocessus (executer un programme),
doivent avoir une entéte de programme. Les fichiers dékatalks n’en ont pas besoin.

La table d’entéte de section contient des informations eorant les dtérentes sections du
fichier (dont les plus importantes sont .bss, .data, .sytntab et .text ). Chaque section a une
entrée dans cette table, et chaque entffre des informations décrivant le nom de la section,
sa taille, etc. Plus d’informations sont données dans léc@al3.3et 3.4.

Un apercu général sur les informations contenues dansfltésatites en-tétes est présenté

dans les Figure3.17et3.18
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#define EI NIDENT 16

typedef struct { typedef struct |

unsigned char e ident [EI NIDENT] ; E1f32 Word sh name;
E1f32 Half e type; E1£f32 Word sh type;
E1f32 Half e machine; E1f32 Word sh flags;
E1£32 Word e version; E1f32 Addr sh_addr;
E1f32 Addr e entry; E1f32 Off sh offset;
E1f32 Off e phoff; E1f32 Word sh =ize;
E1£32 Off e shoff; E1£32 Word sh link;
E1f32 Word e flags; E1f32 Word sh info;
E1£32 Half e ehsize; E1£32 Word sh addraligm;
E1f32 Half e phentsize; E1f32 Word sh entsize;
ELf32 Half &_phnum; } E1£32 Shdr; -

E1f32 Half e shentsize;

E1f32 Half e shnum;

E1f32 Half e shstrndx;

} E1£32 Ehdr;

Ficure 3.17: L'entéte du fichier ELF et I'entéte d’'une sectiof0f

typedef struct {

E1£32 Word st name;
E1f32 Addr st value;
E1f32 Word st size;
unsigned char st info;
unsigned char st other;
E1£32 Half st shndx;

} E1£32 Sym;

Ficure 3.18: Les entrées dans la table de symboles du fichier ELF.
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Cette section contient des informations qui contribuehtreaage de la mé-

moire du programme. C’est ici que les variables allouéesalimaniére

statigue (au moment de la compilation), sans valeur dals@tion sont

allouées. Le systéme l'initialise les données présentesm/ac des zéros
lors du démarrage du programme. La section .bss n'occupiesasspaces
dans le fichier ELF, il y a qu’une valeur de sa longueur qu’yéesite.

.bss

.comment Des informations relatives a la version sont ptéseci.
.data Ici, les variables initialisées sont placées, augcvaleur d’initialisation.

debu Cette section détient des informations pour faire du delpotslique. Le
' 9 contenu nest pas spécifié.

.dynamic Ily a de l'information relative au liens (linkagd) programme.

Cette section comprend ledidirents tableaux de caracteres requis pour le
.dynstr  linkage dynamique, plus souvent des noms associés auesgwleda table
de symboles.

.dynsym Cette section contient la table de symboles dudiekiynamique.

fini Ceci contient des instructions exécutables qui contribaeode de fin du
' processus. C’est-a-dire, elles seront exécutées lorsfisheda programme.

ot La table des décalages globaux, utilisée pour avoir desseseabsolues
9 dans le cas du code indépendant de position (“Position briignt Code”)
Contient une table de hachage des symboles. Il y a une cléaidionnée
.hash a chaque symbole, calculé avec un algorithme. Les symbolesgient
apres étre référencés avec cette clé.

Cette section contient des instructions exécutables aqiribuent au code
d’initialisation du processus. C'est-a-dire, lorsqu’urogramme com-
mence, le systéme exécute ce code avant de commencer le aosi¢éad
routine principale.

.init

TasLE 3.3: Les sections du fichier ELF.
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interp Cette section contient le chemin de I'interpréwprogramme.

Des informations relatives au numéro de ligne dans le fidovarce, pour

din ) .

€ faire du debug symbolique.
note Diverses informations relatives au producteur de logiddsdstiné a étre
' vérifiées par d’autres logiciels pour la compatibilité.
el Cette section détient des informations de relocalisasole code généré
' n’est pas indépendant de position.
rodata Ces section contient des informations qui contribuent 2egment de lec-

ture seule dans I'image du processus.
shstrtab Les noms dedfidirentes sections.
.Strtab Les noms associés aux entrées dans le tableaux tdelsgm

Ceci contient un tableau de symboles, selon le format ptésam Fig-

-Symtab ure3.18

Cette section détient les instructions en code machinectdiment exé-

text cutables par I'architecture ciblée.

TasLe 3.4: Les sections du fichier ELF (continuation).
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Des ditérentes informations qui constituent le fichier ELF, il n'yg@'une partie qui est
importante pour BLISS. Notamment les sections .bss, .daig,.symtab et .text. En ce qui
concerne les autres sections, il n'y a que leur longueurgiuirgortante, pour bien savoir d’ou
commencer la lecture.

Parmi les caractéristiques notables de BLISS, il y a la pd&éide simuler les interrup-
tions du timer, la simulation des interruptions matérel@si que les points d’arrét lorsqu’une
fonction bien précise est atteinte.

Pour pouvoir commencer, tout d’abord, il y a une lecture aimpdu fichier d’entrée ELF
vers un tableau qui émule la flash, dans la RAM du PC.

C’est dans cette mémoire flash que le code d’'instructiors 1$8$ et c’est de la que le
programme et lu.

Pour les deux implémentations, BLISS exécute chaque cigirucomme le microntrdleur
l'aurait fait, en utilisant des €liérents tableaux de données qui correspondent. Ensuitet &m
jour les drapeaux (flags) internes et il évalue les timers f@débordement. S’il y a une inter-
ruption, des instructions PUSH mettent I'adresse coursuntéa pile (pour pouvoir se souvenir
ou continuer a exécuter le code une fois I'interruption aéle¢ et la valeur du registre de statut.
A ce point, les deux architectures désactivent le bit qué d@itraitement d’interruption. Ceci
est une mesure qui permet éviter les interruptions imbagé'est-a-dire les interruptions qui
puissent surgir durant le traitement d’'une routine d'intption précédente). Si I'application
demande l'usage d’interruptions imbriquées, le dévelappeurrait re-activer ce bit immédi-
atement dans le début de la routine d’interruption.

Ensuite, le registre PC ( “Program Counter”) est mis a jowcdiadresse de I'interruption
qui est déclenchée. Une fois la routine d’interruption fiflig a un nombre d’instructions POP
(équivalent au nombre de PUSH initial) qui est fait pouraastr la valeur des registre PC et
statut. Le code continue a s’exécuter ou il était avant gaelruption soit apparue. S’ily a
besoin que le code dans I'interruption communique avec utre partie de I'application, ceci

se fait au travers de variables globales.
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La simulation s’achéve lors d’'une instruction de saut a lane@dresse (boucle infinie),
générée par le compilateur.

La sortie de BLISS est écrite sous forme de fichierrCheader”, et consiste en une paire
nom de fonction - nombre de cycles requis.

Le nombre de cycles dont une fonctionnalité a besoin estdiéseulement a la quantité
d’instructions mais aussi leur longueur, et les imbrigagiéventuelles (la complexité de I'algo-
rithme). Si 'application simulée contient des boucles; & forcément un saut plus haut dans
le code pour le répéter. Hormis le cas ou la boucle est infigitte instruction de saut est con-
ditionnée par une expression logique. Selon la valeur de cendition, le saut est fait ou pas.
Le nombre d'instructions simulé par BLISS dépend donc adsssionditions qui jouent sur les
sauts conditionnels dans les boucles.

En ce qui concerne la simulation avec BLISS lui-méme, I'appe est diérente pour AVR
et MSP430, car la premiéere architecture est Harvard et laidew est Von Neumann.

On précise que les durées d’instructions sont prises a plargpécifications du producteur
et elles ne tiennent pas compte de pipeline du processdwrsga 3 niveaux sur MSP430 et
2 niveaux pour I'AVR. Celle-ci est responsable de décodgrtechaine instruction avant que
celle qui est en train de s’exécuter n’ait pas fini.

Les durées réelles sont susceptibles d’étre plus couttésne la simulation BLISS don-
nent des résultats “pire cas”. Le méchanisme pipeline mpastpris en compte parce que le

producteur ne donne aucune indictation sur I'implémetedie celui-ci.

3.5.2 BLISS AVR

ur I'AVR, a cause du fait que la mémoire flash et la RAM ont dgsaess adresses
ifférents, les variables sont chargées d’abord dans desesgitternes et les opérations
sont faites sur les registres. Pour cette variante, BLI3&dbrtie d’avr-gcc. Linformation

de debug doit étre incluse dans la sortie (en utilisant Igs fiee compilation “-gdwarf-2").
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Action Nombre de cycles Longueur
Retour d’une Interruption (RETI) 5 1
Interruption acceptée 6 -
Reset de WDT 4 -
Reset (RST NMI) 4 -

TasLe 3.5: Durée des instructions d’Interruption et Reset, MSP430

3.5.3 BLISS MSP430

N ce qui concerne le MSP430, la sortie d'IAR Workbench (v8L16st lue. Le code doit
étre compilé avec 'option “-yan” pour le linker et le formda sortie mis a “elf-dwarf”.
e fichier ELF produit est donc livré a BLISS et celui-la commoe a simuler le logiciel.

Les régions de mémoire du MSP430 sont partagées. C'eseayde la RAM et la flash
sont contigués. Dans ce cas, les opérations peuvent ége &iutre un registre et une région de
mémoire ou entre deux régions de mémoire méme.

En ce qui concerne l'architecture MSP430, il y a trois typms,groupes d’instructions.
D’aprés la terminologie employée par Texas Instrumentsgleupes s’appellent Format I,
Format Il et Format Ill. Le type Format Ill sont les instruois de saut, qui prennent tous 2
cycles d’horloge, que le saut soit exécuté ou non (pour lecmditionnels, ainsi que pour le
sauts inconditionnels).

Les durées pour les deux premiers types sont présentéetedarableauxd.6 et 3.7. Dans
ces tableaux, il y a plusieurs modes d’adressage possiigigistre direct (Rn), registre indirecte
(@Rn), indirecte avec post-incréement (@RBnimmeédiat (#N ou #N est un label), constant #N

(ou #N est une constante entiére), ou absolu (&Addr).
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Mode d’adressage RRA, PUSH PUSHX CALL CALLX Longueur Exemple
RRC,SWPB,
SXT

Rn 1 3 2 4 3 1 SWPB R5

@Rn 3 4 3 4 4 1 RRC @R9

@Rn+ 3 5 3 5 4 1 SWPB
@R10+

#N - 4 3 5 4 2 CALL
#0FOOh

X(Rn) 4 5 4 5 4 2 CALL 2(R7)

TasLe 3.6: Durée des instructions simulées par BLISS, a un seul opér@ratmat 1) pour MSP430
et MSP430X (“extented”).

Mode d’adressage source  Mode destination  Cycles  Cycles X ngueur Exemple
Rm 1 1 1 MOV R5,R8
PC 2 2 1 BR R9
RN X(Rm) 4 3 2 ADD R5,4(R6)
label 4 3 2 XOR R8,label
&label 4 3 2 MOV R5,label
Rm 2 2 1 AND @R4,R5
PC 2 3 1 @BR R8
@Rn X(Rm) 5 4 2 XOR @R5,8(R6)
label 5 4 2 MOV @RS5,label
&label 5 4 2 XOR @R5,label
Rm 2 2 1 AND @R5,R6
PC 3 3 1 @BR R9
@Rn+ X(Rm) 5 5 2 XOR @R5,8(R6)
label 5 5 2 MOV @RS, label
&label 5 5 2 XOR @R%,&label
Rm 2 2 2 MOV #20,R9
PC 3 3 2 @BR #2AEh
#N X(Rm) 5 4 3 MOV #0300h,0(SP)
label 5 5 3 ADD #33,label
&label 5 4 3 ADD #33,&label
Rm 3 3 2 AND labell,R6
PC 3 3 2 BR labell
labell label2 6 6 3 CMP labell,label2
X(Rm) 6 6 3 MOV label1,0(SP)
&label2 6 6 3 MOV labell,&label2
Rm 3 3 2 AND &labell,R8
PC 3 3 2 BR &labell
&labell label2 6 6 3 MOV &labell,label2
X(Rm) 6 6 3 MOV &label1,0(SP)
&label2 6 6 3 MOV &labell,&label2

TasLe 3.7: La durée des instructions simulées par BLISS, a double ngéré~ormat ) pour I'ar-
chitecture MSP430 et MSP430X (“extented”).
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Gréace au fait que MSP430 est une architecture Von Neumanimgdguctions peuvent pren-
dre des opérants qui sont soit des registres soit des réggmemoire. Une architecture Har-
vard aurait besoin d’'une instruction particuliere pouréalar a la mémoire pour la lecture et
une autre pour I'écriture. C’est pour ainsi que les instamst pour MSP430 peuvent étre ré-
sumées facilement dans les tableaux précédentes, alorelies pour AVR sont présentées

dans I'annexe.

Résultats pour BLISS

ur I'évaluation correcte des cycles simulés, on a comparédsultats de BLISS pour
n certain nombre d’algorithmes connus, avec les mémesimmgaitations simulées en
utilisant AVRStudio et IAR Workbench. Puisque pour chadgigeathme les implémenta-
tions réelles peuvent varier, on a choisi les tests de paeoce WCET (“Worst Case Execution
Time” en anglais) de C-Lalb) comme point de départ.

Les résultats sont présentés dans la Tat8e

Algorithme BLISS (AVR) AvrStudio BLISS(MSP430) lar Workbench
Bubble Sort(500) 3,538,519 3,538,519 3,297,421 3,297,421
InsertSort(10) 1,449 1,449 1,221 1,221
Fibonacci 319 330 366 366
Matrix 2,724 2,724 2,219 2,219
Multiply([2][2])
Matrix Multiply(20) 526,130 526,130 378,164 378,164

TasLE 3.8: Résulatts de la simulation BLISS

Dans un premier temps, on a déployé I'algorithme de tri aglsiBubbleSortsur BLISS.
Celui-ci fait monter les plus grands éléments, d’une marpeogressive tout comme les bulles
d’air montent dans un liquide. On a utilisé 500 élémentsex @t les résultats sont normalisés

sur trois plages de valeurs, dans les intervalles [-300000@], [-30000,0] et [0,30000]. Les

152



3.6 Résultats pour BLISS

nombres utilisés pour le tri ont été générés de facon aléatdiilisant un programme écrit en
C qui fait usage de la fonction de bibliothéqaad ().

Ensuite, en gardant le méme processus concernant la généatnombres aléatoire, on a
testé I'algorithme de tiinsertSortsur BLISS. Dix éléments ont été triés, ayant besoin d’emviro
1500 cycles (AVR) et environ 1200 (MSP430).

L'algorithme de Fibonacci et la multiplication de matriogs3) ont aussi été testés avec
succes.

On précise que dans le cas d’algorithmes de tri (BubbleBmertSort), le temps pour trier

les vecteurs dépendfectivement de valeurs triées.

#ifndef __functionCycles_H_
#define __functionCycles_H_

#include <stdint .h>

typedef struct{
char name[50];
uint64_t cycles;
}TfunctionCycles;

TfunctionCycles SfunctionCycles§
{
{main ,60162}
{a,61},
{bf,30042},
{sendMinTax ,30029},
{radio_init ,758},
{trx_io_init ,44},
{trx_reg_write ,18},
{trx_bit_write ,32},
{radio_set_param ,83},
{radio_set_state ,45496},
{trx_bit_read ,49},
{trx_reg_read ,20},
{buffer_init ,20},
{buffer_append_char ,33},
{radio_send_frame ,97},
{trx_frame_write ,87}

1

#endif

TaBLE 3.9: Sortie du BLISS pour le programme présenté dans la TaB|é&\VR, -Os.

Dans un deuxiéme temps, on a simulé I'algorithme présemtg ldarable?.9 avec BLISS,

pour pouvoir avoir des résultats concernant une applicate@WSN. Normalement, lors d’'un
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envoi de données par radio, il y a un dialogue entre le miocbtmir et le transceiver radio, fait
par SPI. Le microntrOleur sait qu’il peut poursuivre aves deuvelles commandes en lisant
un drapeau d’activité de cette interface. Or, ce drapeagéeétpar le matériel, ce qui veut dire
gu’une simulation BLISS se bloquerait dans une boucle iefimitendant la fin du transfert SPI.
C’est pourquoi, au lieu de faire cette lecture, on a tout siment fait une boucle de délai d’'une
microseconde.

L'application fait la lecture d’'un port, I'envoie par rad@i I'écrit dans un autre port. Une
fonction de délai est implémente dans la fonction “aa”. €ellest optimisé par le compilateur
et imbriquée dans le corps de la fonction “a”. C'est pourian&lle n’est pas présente dans le
tableau de correspondance sorti par BLISS.

L'application a été modifiée pour se répéter qu’une seuke i lieu d’'une boucle infinie

et dure a peu prét 60000 cycles d’horloge.

Résultats BLISS+IDEA1TLM

3.7.1 Exemple 1

ur qu’on puisse voir des données concernant la consommatiengétique d’un noeud,
n a choisi de simuler la transmission d’un texte par ragiasgorme compressée Hu
mann §9) et non-compressée. Pour le protocole de communicatioa ubitisé 802.15.4,
en mode non-slotted CSMA-CA.
Pour que la simulation ait une bonne approximation stqtistion a utilisé huit noeuds et
un coordinateur et on I'a répétée 20 fois, avec 10 cycles cesspn-envoi ou envoi simple. Le
but était de voir si ¢a vaut le colt de transmettre un text cernetui-la en forme compressée

plutét que normale. La question est bien justifiée, car leetdu paquet et ainsi réduite, donc
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3.7 Résultats BLISSFHIDEALTLM

les noeuds passent moins de temps en mode transmissiont aghiees du c6té puissance. 1
octet transmis par l'interface radio consomme en moyeraneméme énergie que 8000 cycle
d’horloge.

D’une facon inverse, on peut poser la question : le temps faingrla compressigdécom-
pression tient le microcontréleur en mode actif, donc espertinent pour compenser le gain

de la transmission radio ?

mcu sieer |G mcu sieep |G
mcu Active ([ mcu Active ([
028 275 27.5 275 2750 028 275 27.5 275 2750

Ficure 3.19: Energie moyenne utilisée par le noeud (uJ) pour envoyexte tn forme brute
(gauche) et sous forme compressée (droite).

MCU Sleep MCU Sleep

MCU Active -
~ I
s Il

0.55 545 545 545 5450 055 545 545 545 5450

MCU Active

RX

SPI

Ficure 3.20: Energie moyenne utilisée par le Coordinateur (uJ) pounoéck forme brute
(gauche) et compressée (droite) du texte.
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Les résultats sont présentés dans le TabBeha En utilisant les données issues de BLISS,
on sait qu’il nous faut le nombre de cycles d’horloge (poucdanpressiofdécompression).
Ensuite, sachant la fréquence de fonctionnement du miélent (8Mhz), on peut calculer le
temps réel dont le microntréleur a besoin pour achever cégatipns. Ceci est équivalent a
50.98 ms pour la compression et 29.14 ms pour la décompnes38s opérations sont implé-
mentées comme des instructionsvelEt(temps)en SystemC. C’est donc ainsi que les données

fournies par BLISS sont incorporées en IDEALTLM.

Paramétre | Quantité | Unité
Compression texte 407919 cycles d’horloge
Temps de compression (8Mhz) 50.98 ms
Décompression texte 233195 cycles d’horloge
Temps de décompression (8Mhz) 29.14 ms
Taille non-compressée 769 bytes
Taille compressée 463 bytes
Moyenne totale énergétique pan 2719.8 (Noeud) 5214 uJ
paquet, compressé (Coordinateur)
Moyenne totale énergétique par 5015.2 (Noeud) 5403.2 uJ
paquet, non-compressé (Coordinateur)

TasLe 3.10: Paramétres pour envoyer et recevoir le texte

Les Figures3.19et 3.20montrent la moyenne de la distribution d’énergie pour la@mun
paquet, c6té noeud et coordinateur. En moyenne, le noeudadnbade 2719 uJ pour I'envoi
compresse. Le coordinateur recoit et décompresse I'absnautilisant 5214 uJ. On peut bien
voir comme l'algorithme Hffman augmente la consommation du noeud dans I'état actif.

Les résultats montrent donc, que I'envoi sous forme conggesonsomme moins d’én-
ergie. On voit bien qu’enfeet c’est la CCA (anglais “Clear Channel Assessment”, I'éatibn
pour voir si le canal radio est libre) qui joue un réle impattdans la quantité totale d’énergie
requise pour I'envoi. Ceci est d( au fait que dans le cas nompcessé, le temps d’envdtectif
est plus élevé, donc il existe plus de chance que le canabsmifpé et le noeud doit attendre

son tour pour qu’il puisse commencer la transmission.
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3.7 Résultats BLISSFHIDEALTLM

La simulation montre que la consommation énergétique muy/@our envoyer un paquet

compresse au lieu de I'envoyer en forme brute est 1.84 foiasr@evée.

3.7.2 Exemple 2

Pour bien démontrer un algorithme de WSN, on a développé emebe qui fait la lecture
analogique d’'une patte, I'envoie par radio si la valeur egsieure a un seuil, pour enfin se
remettre en mode sommaeaikeep Ceci est répété chaque seconde.

Pour pouvoir quantifier le nombre de cycles utilisés par akdgnction avec BLISS, ona dd
faire quelques modifications concernant le dialogue avetetface radio. Comme au moment
d’envoi par SPI, le microntréleur évalue un drapeau de fimalesfert, ceci bloquerait BLISS a
cet endroit puisque ce drapeau est changé par le matémsit @urquoi au lieu de I'évaluer, on
a fait un délai de quelques microsecondes. Ensuite, au égrodrner en boucle, I'algorithme
est exécuté et évalué qu’une seule fois. On considére gudlentierement exécuté de nouveau
avec la prochaine fois.

Le noeud arme deux interruptions, une interruption de tehane sur la conversion analogue-
numérique. Dés que l'interruption de timer arrive, elleldache la conversion. Une fois finie,
la routine de communication radio est appelée. Lorsquestgtifini, le noeud se met en sleep et
attend une nouvelle interruption de timer.

Les diférents états du microntréleur ainsi que leurs cycles ass@aint présentés dans la

Figure3.21

Paramétre Quantité [[ Unités
SPI 27.0125 UA
TX (Radio + MCU) 354.816 UA
RX (Radio only) 786.73 UuA
Radio IDLE 1.3 UA
Radio Sleep 30.79 UuA
MCU Active 787.945 UA
MCU Sleep 3.06 uA

TaBLE 3.11: Paramétres concernant la consommation énergétique dd poeul’exemple 2.
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3. BLISS ET IDEA1TLM

—_— e —————
Sleep
Sensing timer Wakeup timer expires
expires Sensing
Sending Send data
over >
Sensing - Idie Tx
Data ready -
s ~ Data sent P
= B e o e M e e e T R
( WaitForConversion 2840 ( | P - ™~ \
mltAI_:lC 38 || executeFunctionality 61 | sendlfTreshold 30037
adc_interrupt 37 A
| sk | ) radio_init 758 |
buffer_init 20 | D [l 44 |
buffer append char _ _ 33__ / |t reg write 18 |
| trx_bit_write 32
| radio_set_param 83 |
radio_set_state
| radio_set_stat 15456 |
trx_bit_read 49 |
| trx_reg_read 20 |
| radio_send_frame a7 I
| trx_frame write 87
\ /
e — — — —— — —— -

Ficure 3.21: Les diférents états du microntrdleur et le nombre de cycles associé

Les paramétres issus de la simulation sont présentés daaisl&s.11
Le tableau présente les valeurs moyennes pour 8 noeuds ebtiirateur équipés d’'un
microntroleur AVR et d’'un transceiver radio MRF24J40. El@&té répétée 3 fois. Parce que

MRF24J40 se charge de la réception, il 'y a pas un état “RXsda microntrdleur.

Conclusion et perspectives

3.8.1 Sommaire du chapitre

tant donné le temps relativement court pour développer lagiteuversion d'IDEA1
(deuxieme partie de ma troisieme année de doctorat), cetfe-pas eu le temps d’arriver

a sa maturité. Néanmoins, on a mis les fondations pour cetieatie version qui promet
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3/figures/FSM_Microcontroller.eps

3.8 Conclusion et perspectives

une modélisation ifinée, encore plus fine que I'ancienne version.

Premierement, ceci est possible a la modélisation du caempent matériel des fiérents
composants présents sur le noeud. La communication farelemmicrocontréleur et I'émetteur-
récepteur radio est représentée au niveau de cycle de bosaeunication SPI. Le module qui
implémente le microcontréleur envoie des commandes au lmoddio a travers un canal qui
modélise cette communication SPI. Le module radio saitpnéter ces commandes et réagir
en changeant son état interne, selon un modele prédéfini clemead’état fini.

La communication entre plusieurs interfaces radio est is#hkeen utilisant la bibliotheque
SCNSL. Celle-ci permet de tenir compte de phénomenes digtén, interférence, etc. Plusieurs
modeles de microcontrélleurs (AVR, PIC et MSP430) et émesteecepteurs radio (CC2420 et
MRF24J40) ont été implémentés. Aussi, IDEALTLHKire la possibilité de combiner le premier
groupe avec le deuxieme menant a des configurations de nbét@egénes matériellement.

Deuxiemement, on a développé un simulateur de set d’inginscdénommeé BLISS. Celui-
ci permet d’avoir des profils des fonctions du logiciel q@x@cute sur les noeuds des WSNSs.
BLISS peut générer des tables de correspondance ou chawgt®foa le nombre de cycles
d’horloge requis pour son exécution. Grace au fait que Iesltas de BLISS sont pris en
compte par IDEALTLM, on peut avoir fiérents logiciels qui s’exécutent sur lesféients
noeuds du réseau. Ceci veut dire que IDEA1TLfft®le support pour une hétérogénéité logi-
cielle au niveau du réseau.

D’aprés notre connaissance, IDEALTLM est la seule platevode simulation pour des
WSNs hétérogenes matériellement-logiciellement. En, @ils est aussi la seule qui modélise

le comportement des noeuds au niveau TLM.

3.8.2 Perspectives

DEALTLM est proche d’'une version complete. La chose manigulanplus importante est
le PDR (Packet Delivery Ratio), une mesure qui comprenddpog entre les nombre totale

de paquets envoyeés et le nombre de paquet regus.
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3. BLISS ET IDEA1TLM

Pour le long terme, IDEALTLM pourrait étre étendue a d’asiichitectures matérielles de
microcontrélleurs et émetteurs-récepteurs radio.

En ce qui concerne BLISS, ce simulateur pourrait étre d@p&our dtrir le support
pour d’autres architectures de microcontrolleurs, notemrRIC. Pour I'instant, BLISS ne tient
pas compte de concepts de bande d’assemblage présentdrdpl&rientation matérielle du

microcontrolleur.
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Conclusions

Conclusion sur la Reconfiguration Dynamique des WSNs

Un des objectifs de cette theése porte premiérement surdafigaration (la mise-a-jour) dy-
namique dans les Réseaux des Capteurs sans Fil compremsiatipt architectures matérielles
(hétérogénéité matérielle) et systemes d’exploitatiatétogénéité logicielle). Ces réseaux
sont constitués d’'une multitude de systémes électroniqoesnunicants par radio fréquence,
tres contraints en énergie. Il est bien connu que la partieod@nunication radio entre ces
noeuds est la plus consommatrice. C’est pourquoi la miwitiis du tempsféectif de ce trans-
fert est souhaitable pour une consommation d’énergie plbkef On a implémenté une solution
qui consiste a envoyer au noeud un fichier de reconfiguratida atilisant un langage de haut
niveau (MinTax). Ensuite, le noeud sera capable de compiienéme ce fichier et générer
le code object correspondant a la mise-a-jour pour sontanthre, in-situ. Grace au carac-
tere abstrait du MinTax, ce langage ne comprend pas d’irdbam concernant une architecture
matérielle précise. C’est pourquoi le méme fichier MinTawtp&tre utilisé pour configurer
plusieurs architectures matériellestéiientes. Sur le méme raisonnement, plusieurs systemes
d’exploitation peuvent étre utilisés avec notre solution.

Les gains obtenus par notre solution MinTax on été quantdié$¢es comparant a une
machine virtuelle dénommée VMSTAR, une solution qui proded performances largement

supérieures aux autres solutions de reconfiguration dyquemPour deux algorithmes testés,
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4. CONCLUSIONS

MinTax offre un gain de 78% (BIlink) et 34%(ObjectTracker) par rappMMSTAR.
Deuxiémement, pour pouvoir quantifier les gains apportédfiaTax dans un contexte de
réseau globale, on a cherché a intégrer MinTax dans un dieoulde réseau. Le candidat idéal
pour cela était IDEAL, développé au sein de notre équipet Pouvoir intégrer MinTax en
IDEAL, in nous a fallu d’abord intégrer I'aspect logiciel eeci. On a développé une nouvelle
version d'IDEAL, basée sur I' ancienne version. Celle-apgelle IDEALTLM et modélise le
comportement du noeud de WSN au niveau tres fin. L'aspedtigi est intégré a travers un

simulateur du jeu d’instructions dénommeé BLISS.

Conclusion sur la Simulation des WSNs

Dans un deuxieme temps, le travail de thése est lié a sinmldie réseaux de capteurs
IDEAL1TLM, développé dans I'équipe Conception de Systemégtdgenes. La fliculté de
mise en oeuvre de ces réseaux pousse a les étudier -en plasgedanta conception- par sim-
ulation. 1l est donc primordial de fournir un simulateur gigéet rapide dont les résultats sont
trés détaillés. Le simulateur IDEALTLM permet ainsi de prédjuels circuits et quelle con-
figuration sont les plus adéquats a une application sansriié@®n Derniérement, le simulateur
a été amélioré pour permettre la simulation rapide de syestegtectroniqgues matériellement
différents (hétérogenes) dans un méme réseau, ce qui esteraatiynovateur. IDEA1TLM
offre du support pour les architectures matériels AVR, MSP480@ Pour avoir un apergu du
comportement du logiciel sur le réseau, IDEA1TLM a été eadiiné avec des profils de ce
logiciel a travers un simulateur de set d’instructions aénme BLISS. Celui-ci est actuellement
implémenté pour AVR et MSP430.

A part pour la consommation énergétique pour chaque partiergcontréleur, unité ra-

dio) de chaque noeud, IDEA1TLM est capable d’évaluer la comaation dans chaque état de
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4.3 Conclusion Générale

fonctionnement de ces unités. De plus, c’est possible d& sarfichier de trace pour voir le
comportement des composants modelés.

D’aprés notre connaissance, IDEALTLM est la seule platevode simulation pour des
WSNs hétérogenes matériellement-logiciellement. En, @ils est aussi la seule qui modélise

le comportement des noeuds au niveau TLM.

Conclusion Générale

Cette these se focalise sur deux problématiques dans kextedies réseaux de capteurs sans
fil : la reprogrammation dynamique et la simulation. La ciimifion emmenée a la premiére
catégorie se résume en un mot : MinTax. MinTax est une soluio vise la minimisation
des mises-a-jour en réduisant le temps de la communicadino et en méme temps faisant
attention a des autres aspects tels que la latence, les@étéités matérielles et logicielles qui
peuvent étre présentes au sein d’'un réseau.

Les perspectives générales incluent I'extension du catsuil MinTax pour des autres ar-
chitectures embarquées (comme PIC par exemple) et d’aysesmes d’exploitation. Bien que
les performances du compilateur ont été testées sur destlahges simples et complexes, un
déploiement dans un réseau d’une taille plus grande n’atpafféctué. Ceci a été I'argument
pour utiliser IDEA1TLM, qui comprend la deuxiéeme partie dete these. Le but c’était de
pouvoir construire un apercu global du comportement leficiatériel dans un contexte WSN
atravers IDEA1TLM.

Concernant IDEA1TLM, des nouveaux composants supportéisasenvisager en ce qui
concerne le microcontrdleur, I'interface radio et le captBour le moment, la partie ’'IDEALTLM
responsable de simuler le comportement logiciel sur le doBLISS, ne tient pas compte des
concepts de ligne d’assemblage présents dans I'unité del cal microcontréleur. L'ajout dy-

namique au réseau, ainsi que la possibilité de diviser lzepide payload entre plusieurs paquets
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4. CONCLUSIONS

ne sont pas encore supportés.
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Reconfiguration dynamique et simulation fine modélisée au meau de transaction dans les
Réseaux de Capteurs sans Fil hétérogenes matériellemgagiciellement

-Résumé en Francais-

Cette thése porte premiérement sur la reconfiguration dignemet la simulation hétérogéne dans les
Réseaux des Capteurs sans Fil. Ces réseaux sont constitnéshlltitude de systémes électroniques
communicants par radio-fréquence, trés contraints ergigndra partie de communication radio entre
ces noeuds est la plus consommatrice. C’est pourquoi lamsation du tempsfeectif est désirée. On
a implémenté une solution qui consiste a envoyer au noeuchierfide reconfiguration codé utilisant
un langage de programmation haut niveau (MinTax). Le noeud sapable de compiler ce fichier et
générer le code object associé a son architecture, inGifice au caractére abstrait du MinTax, plusieurs
architectures matérielles et systémes d’exploitatiorn @sgs.

Dans un deuxiéme temps, ce travail de these est lié au senulde réseaux de capteurs IDEALTLM.
IDEALTLM permet de prédire quels circuits et configuratiaost les plus adéquats a une application
sans fil donnée. Ce simulateur a été amélioré pour permatsienulation rapide des systemes électron-
iques matériellement fiérents dans le méme réseau ainsi que le logiciel préserdsnokuds.

Mots clés :Reconfiguration dynamique, Compilation in-situ, MinTaxétérogénéité, IDEALTLM.

Dynamic reconfiguration and fine-grained simulation modeled at transaction level in
hardware/software heterogeneous Wireless Sensor Networks

-Summary in English-

This PhD thesis concerns the dynamic reconfiguration andlation of heterogeneous Wireless
Sensor Networks. These networks consist of a multitudeeaftinic units called ?nodes ?, which com-
municate through a radio interface. The radio interfachésost power-consuming on the node. This is
why the minimisation of the radio-time would lead to imprdwenergy éiciency. We have implemented
a software solution which consists in sending an update tala which is coded in a high-level language
(MinTax). This file is compiled by the node and machine codgeiserated for the target hardware ar-
chitecture. Owing to the abstract nature of MinTax, mudtipardware architectures. as well as operating
systems are supported.

As a second part of this PhD, work has been focused on a netsuonkator called IDEATLM.
IDEALTLM allows us to predict which circuits and configuiats are the most appropriate for a given
task. This solution has been improved to allow a faster stiari of electronic systems which are dif-
ferent from a hardware standpoint, yet part of the same nm&tas well as to model the actual software
running on them.

Keywords : Dynamic reconfiguration, In-situ compilation, MinTax, ldetgeneity, IDEAL1TLM.
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