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CHAPITRE 1

Introduction
Sommaire

1.1 Contexte et problématique . . . . . .. ... ... . 0 0oL 1

1.2 Besoin en développement des réseaux de capteurs . . ... ... ...
1.2.1 Caractéristiques des réseaux de capteurs . . . . . . . . ... ... .. ... 8
1.2.1.1 Complexité et hétérogénéité . . . . . . . . .. .. ... .. ... 8
1.2.2 Contraintes des réseaux de capteurs . . . . .. . ... ... ... .. ... 9
1.2.2.1 Limite de la portée de communication . . . . . . ... ... ... 9
1.2.2.2  Contrainte énergétique . . . . . . . . . ... L. 10
1.2.2.3 Imterférences . . . . . . . . .. ... 10
1.2.2.4 Protocoles d’acces multiples . . . . ... ... ... ... .... 11
1.3 Besoin en prototypage virtuel rapide.. . . . . ... ... ... ...... 12
1.4 Organisationdelathése . ... ... ... ... ... ..., 12

1.1 Contexte et problématique

Durant ces dernieres années, le besoin d’observer, de mesurer, d’ana-
lyser, de communiquer et enfin de contrdler est devenu une nécessité
absolue pour résoudre les problemes et les difficultés liés aux progres
technologiques. Une solution en plein essor développée par la commu-
nauté de recherche et les industriels tourne autour d’une nouvelle classe
de réseaux appelée réseaux de capteurs (WSN!). Ces réseaux se com-
posent de plusieurs capteurs intelligents et autonomes, appelés noeuds,
capables d’interagir avec leur environnement en captant ou en controlant
des parametres physiques. Les nceuds collaborent ensemble pour accom-
plir leurs taches a travers une communication sans fil.

La nature hétérogene de ces nceuds miniatures et autonomes a engen-
dré le développement d’une nouvelle famille de circuits intégrés appelé

"Wireless Sensor Network
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2 Chapitre 1. Introduction

systéme sur puce (SoC!). Ces systémes intégrent dans un méme module
diverses fonctionalités provenant de plusieurs domaines diversifiés (phy-
sique, optique, mécanique, numérique, analogique et RF?). La figure 1.1
présente un schéma bloc typique des futurs SoCs.

e e
-

%

\

¢

Fia. 1.1 — Architecture générale d’'un SoC mixte analogique-numérique et RF

L’apparaition de cette nouvelle génération de systemes intégrés est
également la conséquence conjointe des progres de la technologie des
semi-conducteurs et du marché grand public, toujours demandeur de
plus d’applications et de systemes miniatures incluant des fonctions ana-
logiques et des services de communication sans fils. Les concepteurs de
SoC se trouvent alors face a la double accélération des possibilités d’in-
tégration et de la demande du marché. Malheureusement les concepteurs
ne peuvent s’appuyer sur un flot de conception allant des spécifications
«au niveau systemey, jusqu’au dessin des masques pour un systéme hé-
térogene, incluant numérique, analogique et RF. Si les flots sont bien
établis pour les parties numérques, il n’en est rien pour les blocs mixtes
analogiques, numériques et RF. Ces blocs sont congus et validés avec des
outils dédiés, indépendamment du reste du systeme. Cette absence de
méthode et d’outils, au niveau global, empéche de détecter les erreurs
avant la fabrication, et cofite cher en silicium et en temps et peut méme

!System on Chip
2Radio Fréquence
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compromettre le lancement sur le marché d’une nouvelle application.

La contrainte du lancement sur le marché ou la notion de temps de
mise sur le marché (time to market) est devenue importante lors de la
conception d’un nouveau produit. Avec le raccourcissement des cycles
de vie des produits, il est devenu un facteur stratégique majeur, en ce
sens ou une réduction caractérisée du time to market peut permettre
a une entreprise d’améliorer de maniere significative non seulement sa
rentabilité mais aussi lui donner la possibilité de prendre un avantage
concurrentiel décisif.

La nécessité de diminuer ce temps de mise sur le marché se répercute
sur la globalité du flot de conception. Par conséquent, cette contrainte
doit étre prise en compte depuis la définition des spécificatiosn du produit
jusqu’a la fabrication du prototype finale. Dans ce processus complexe
et long, plus tot les erreurs relatives aux spécifications de ’application
sont détectées, plus il est facile de corriger et de modifier ces spécifica-
tions et d’enchainer avec la suite du processus. Des spécifications sys-
temes réalistes et réalisables permettent sans doute de faciliter 1'iden-
tification et/ou la répartition des blocs matériel et logiciel du systeme.
Ensuite, plusieurs itérations d’optimisation sous contraintes (énergétique
par exemple) permettent de choisir les algorithmes de routage, les pro-
tocoles MAC, les algorithmes de traitement du signal adéquats pour une
application réseau de capteurs.

Le projet WASABI (Wireless And SystemC-AMS, Basic Infrastruc-
ture) a pour objectif la modélisation, a un niveau d’abstraction élevé,
d’un SoC complexe permettant d’explorer les spécifications combinées
matériel-logiciel. Une telle modélisation permettra avant tout dévelop-
pement matériel de valider un systeme dans son ensemble. WASABI,
vise a concevoir et mettre en ceuvre un environnement de simulation
basé sur SystemC-AMS permettant de traiter un SoC complexe et hé-
térogene puis valider cette approche sur une application industrielle :
la communication inter-véhicule. Le SoC de cette application integre
une matrice de capteurs d’images a haute résolution, un convertisseur
analogique-numérique, un processeur généraliste 32-bits (MIPS) et un
émetteur /récepteur RF.
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WASABI regroupe deux partenaires universitaires (IEMN et
LIP6/UPMC) et deux partenaires industriels (STMicroelectronics et
MDS) aux compétences complémentaires pour aborder ce probleme de
conception/simulation d'un réseau de SoC complexe.

Nos objectifs dans ce projet sont les suivants :

— la modélisation d'un émetteur/récepteur RF pour les réseaux de
capteurs

— la modélisation du canal de propagation radio-électrique évoluant
dans le temps

— le développement d’'une méthodoligie d’estimation (au niveau sys-
teme) de la consommation des réseaux de capteurs

— la mise en oeuvre et I'intégration de I’ensemble dans une plateforme
mixte analogique, numérque et RF.

L’émetteur /récepteur radio développé dans ce travail sera connecté
a un processeur numérique de type MIPS. Ce processeur est développé
par le laboratoire LIP6 et il est disponible sous I'environnement SoCLib
[SoC]. Le partenaire LIP6 est également en charge du développement du
logiciel embarqué qui permet a partir d’'une image filmée par un capteur
vidéo modélisé et livré par STmicroelectronics Grenoble, de déterminer la
distance qui sépare les voitures. STmicroelectronics fournit donc le cap-
teur vidéo et son convertisseur analogique numérique intégré. Ce capteur
sera connecté au processeur MIPS (LIP6) qui transmettra les informa-
tions d’une table locale de distances et vitesses via 1’émetteur récepteur
RF (IEMN). Ces modules seront intégrés ensemble pour constituer le
SoC de chaque noeud. La tache d’assemblage est réalisée graphiquement
par l'outil de Magillem (partenaire MDS) qui s’appele Netlister SystemC
et SystemC-AMS. La génération de scénario est également réalisée par
ce méme outil en connectant les nocuds via des canaux de communica-
tions (développés dans ce travail, partenaire IEMN). Une fois que les
briques de base (modele SystemC TLM et SystemC-AMS) sont dévelop-
pées, l'outil Magillem permet d’accélérer la phase d’interconnexion de
ces différents modules pour former des blocs réutilisables. Il permet éga-
lement de générer les fichiers nécessaires pour la compilation ainsi que
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I'affichage graphique des parametres de performances (TEB! constella-
tion, diagramme de 'oeil, ...) durant la simulation. Cette outil permet
donc d’éviter I’assemblage en code dur (netlist ou liste d’interconnexion
manuelle) car il est facile de se tromper au niveau de I'instantiation des
modules et surtout leurs interconnexions. Par la méme occasion, il permet
de gagner considérablement en temps de mise en occuvre de 'application.
La figure 1.2 illustre la communication entre deux noeuds (deux voi-
tures dans le cas de WASABI). Elle montre également la contribution de
chaque partenaire.
— STmicroelectronics : capteur vidéo et son convertisseur analogique
numérique
— LIP6/UPMC : processeur MIPS, logiciel embarqué et stimulus du
scénario d’un réseau de capteurs
— IEMN : émetteur/récepteur RF et canal de propagation

SoC mixte SoC mixte

Capteusl: Vidéo | Domaine de I'optique ) Capteual" Vidéo STmicroelectronics
ADC ADC

Grenoble

Conception

Domaine du numérique .

Processeur MIPS [ 3 S §| Processeur MIPS

Logiciel embarqué g R Logiciel embarqué

<« Domaine de I'analogique

I
s

Emetteur/Récepteur :';" ".\_ Emetteur/Récepteur

= Domaine de la RF :

(DSP, ADC, DAC, RF) (DSP, ADC, DAC, RF)
7y

Concé;Jii-or-\.
. Développement .

Canaux
De Intégration
communications

Fia. 1.2 — Contributions des différents partenaires du projet WASABI

'Taux d’Erreur Binaire
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Ce travail a par conséquent 1’objectif de contribuer a la mise en ceuvre
d’une plateforme de simulation mixte : optique, analogique, numérique et
RF qui permet, a partir des spécifications fonctionnelles, de déterminer
les spécifications exécutables réalisant un prototype virtuel.

1.2 Besoin en développement des réseaux de capteurs

Depuis quelques décennies, le besoin d’observer et de contrdler des
phénomenes physiques tels que la température, la pression ou encore la
luminosité est essentiel pour de nombreuses applications industrielles et
scientifiques tels que :

Dans le domaine forestier et de 1’écologie [FTHIOg] :
— la détection et la prévention d’incendies pourraient considérable-
ment sauver des vies et protéger I’environnement
— la surveillance de polluants, comme par exemple 1’Ozone, le NOs ou
encore le C'Oy, pourrait considérablement augmenter la qualité de
vie dans les villes.

Dans le domaine industriel et de Pagriculture [BCSv06], le contrdle et la
supervision de I'’environnement pourraient considérablement réduire les
colits et améliorer la qualité de la production.

Dans le domaine de I’habitation [Pol03], le secteur du béatiment souffre
d’une vaste perte d’énergie suite a une mauvaise ventilation ou un mau-
vais usage d’air conditionné, etc. C’est pourquoi, un meilleur controle de
la température, de I'humidité, de la pression de l'air et d’autres para-
metres physiques pourrait considérablement économiser 1’énergie et aug-
menter le niveau de confort des habitants. Il est également trés important
de controler les contraintes mécaniques dans les zones a haute activité
sismique afin d’éviter les sinistres.

Dans le domaine de la sécurité routiere [FHBT08|, I'estimation en temps
réel des distances inter-véhicules et les vitesses instantanées pourrait a
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titre préventif détecter des défauts de fonctionnement dans le traffic rou-
tier (freinage brusque, accidents, obstacles sur la route, ... etc) afin d’évi-
ter les collisions et améliorer la sécurité.

Solutions existantes Il n’y a pas si longtemps, la seule solution pour ache-
miner les données du capteur jusqu’au controleur central était le cablage
qui avait comme principaux défauts d’étre coliteux et encombrant et
parfois impossible a déployer a cause de ’environnement (montagne, fo-
rét, volcan, installation industrielle, etc). Aujourd’hui, grace aux récents
progres des technologies sans fils, de nouveaux produits exploitant les
réseaux de capteurs sans fils (WSN) sont employés pour récupérer ces
données environnementales [ASSC02a, ASSC02b, CES04].

Néanmoins, cette nouvelle famille de réseau doit faire face a des
contraintes tres séveres tels que la consommation d’énergie, I’autono-
mie, la couverture réseau, la miniaturisation, ’auto-organisation, I’auto-
configuration, etc.

Parmi les standards les plus aptes a étre exploités dans les réseaux de
capteurs sans fils se retrouvent, le Zigbee, le Bluetooth, et ’Ultra Large
Bande (éventuellement transposé a 60 GHz).

La technologie Bluetooth, dont Ericsson a initié le projet en 1994, a
pour but principal de remplacer les cables sur de petites distances. Elle
est utilisée dans la plupart des téléphones portables comme interface
de connexion pour accéder a un ordinateur. Malheureusement, le grand
défaut de cette technologie est sa trop grande consommation d’énergie.
Elle ne peut donc pas étre utilisée par des capteurs qui sont alimentés par
une batterie et qui, idéalement, devraient fonctionner durant plusieurs
années.

Le standard Zigbee (IEEFE 802.15.4), offre des caractéristiques qui
répondent encore mieux aux besoins des réseaux de capteurs. Le Zigbee
offre des débits de données moindres, mais il consomme également nette-
ment moins que le Bluetooth. Son petit débit de données n’est pas han-
dicapant pour un réseau de capteurs assurant des fonctionalités simple
(détection, mesure et transmission).

Malgré tout, la tendance actuelle des constructeurs est d’employer
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des technologies propriétaires qui ont pour avantage d’étre spécifique-
ment optimisées pour une utilisation précise, mais qui ont comme gros
inconvénient de ne pas étre compatibles entre elles.

L’apparition de la technologie ULB va influencer considérablement
I’avenir des réseaux de capteurs. En effet, Cette technique de transmis-
sion permet d’atteindre des niveaux de consommation extrémement bas
grace a sa simplicité au niveau matériel.

Dans la suite nous présentons les caractéristiques principales des ré-
seaux de capteurs.

1.2.1 Caractéristiques des réseaux de capteurs

1.2.1.1 Complexité et hétérogénéité

Comme nous 1’avons précisé dans la section 1.1, la premiere compo-
sante élémentaire d’'un réseau de capteurs est le noeud. La nouvelle gé-
nération de ce nceud est basée sur un systeme sur puce (SoC) de nature
hétérogene. Il integre des blocs fonctionnels électroniques analogiques,
numériques, RF, optiques, mécaniques, etc. Ce SoC integre également
des coeurs de processeur ou de DSP pour I'exécution du logiciel embarqué
de ’application. Cette hétérogénéité rend nécessaire la multiplication des
outils de simulation. Par conséquent les nouveaux outils et les nouvelles
méthodes de conception doivent organiser la cosimulation des différents
blocs fonctionnels.

La deuxieme composante d’un réseau de capteurs est le lien radio, il
assure la transmission sans fils entre deux noeuds. Ce lien radio est de type
multitrajet évoluant dans le temps. Par ailleurs, un réseau de capteurs
est 'interconnexion de plusieurs noeuds via plusieurs liens radio, d’ou la
complexité de la simulation de cet ensemble.

L’augmentation de cette complexité et hétérogénéité, en fonction de
I’application, conduit a une remise en cause radicale du flot de conception
des systemes intégrés. Il n’est plus possible de simuler au niveau physique
un systeme complexe et hétérogene. En effet, le temps de simulation
deviendrait exorbitant et la moindre erreur au niveau des spécifications
I’agrave de plus en plus.
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Ces constations ont conduits a I"apparition d’outils de conception hié-
rarchique, puis au concept de réutilisation des blocs fonctionnels. Dans
le cadre de cette étude il a été nécessaire d’établir plusieurs choix :

— le niveau hiérarchique de conception,

— le modele de simulation (la représentation des signaux RF),

— le langage et I'outil de conception multidomaine.

Ces choix permettront de mettre au point une plateforme de simula-
tion de réseau de capteurs complexe et hétérogene. Cette plateforme ou
environnement de simulation doit fournir les fonctionalités suivantes :

— la simulation rapide des performances des systéemes de communica-
tion sans fils,

— le raffinement des blocs analogiques et RF des capteurs,

— l'optimisation des performance des algorithmes de traitement du
signal,

— l'estimation de la consommation des nceuds d’un réseaux de cap-
teurs,

— le choix des algorithmes de routage et les protocles MAC qui garan-
tissent une meilleure autonomie des batteries,

— la génération des spécifications exécutable d’un prototype virtuel
d’un SoC pour les réseaux de capteurs.

1.2.2 Contraintes des réseaux de capteurs

1.2.2.1 Limite de la portée de communication

Les noeuds d’un réseaux de capteurs sont autonomes, ils doivent donc
utiliser leurs batteries le plus long temps possible. Une solution a ce pro-
bleme consiste a limiter la portée des transmissions RF et augmenter
le nombre de noeuds afin d’assurer la couverture de ’environnement. La
limitation de la portée de communication est due également a l'atténua-
tion du canal radio qui dépend de la fréquence et des caractéristiques
intrinseques de ’environnement (pluie, végétation, reliefs; etc). Le com-
promis entre la durée de vie du réseau, son cotit de déploiement et les
performances individuelles de chaque noeud reste complexe a déterminer.
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1.2.2.2 Contrainte énergétique

L’énergie est considérée comme la contrainte principale dans un réseau
de capteurs. Déja, comme pour tout réseau sans fils, il est important de
tenir compte de cette contrainte car la plupart des systemes fonctionnent
sur batterie. Apres la décharge de la batterie, 'utilisateur est obligé de
trouver une source électrique pour la recharger. Cependant, dans les ré-
seaux de capteurs, il est pratiquement impossible de recharger les nocuds
du réseau, non seulement a cause du nombre élevé de capteurs mais aussi
a cause de la difficulté des environnements dans lesquels ils peuvent se
trouver. Une fois sa batterie déchargée, le capteur est considéré comme
mort ou hors service. L’objectif a atteindre devient donc ’augmentation
de la durée de vie du réseau de capteurs. Ce parametre peut étre défini
sous différentes formes telles que la consommation globale de tous les
capteurs, I’évitement qu’un capteur important perde son énergie ou la
perte de la connectivité du réseau, etc.

Dans les actuels flots de conception, ’estimation au niveau systeme de
la consommation des SoCs mixtes analogiques, numériques et RF est une
fonctionalité importante mais a 1’état actuel toujours absente. Méme s’il
est possible d’estimer la consommation et la taille des blocs numériques, il
reste insuffisant pour optimiser les algorithmes de routages, les protocoles
MAC et les algorithmes de traitement du signal. En effet, une grande
partie de la charge de la batterie d’'un noeud d’un réseau de capteurs
est épuisée dans les blocs analogiques et RF. C’est pour cette raison que
nous consacrerons tout un chapitre de ce travail a I’étude et la modélision
de la consommation des blocs analogiques et RF de I"émetteur /récepteur
RF d’un SoC mixte.

1.2.2.3 Interférences

Parmi les contraites des réseaux de capteurs on peut citer également
les interférences. Elles peuvent étre classées en deux principales catégo-
ries : les interférences multitrajets et les interférences d’acces multiples.
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Interférences multitrajets (MPI) Les interférences multitrajets sont dues
a la propagation en trajets multiples. En effet, plusieurs phénomenes
physiques tels que la réflexion, la diffraction, la transmission transforment
le signal émis en plusieurs échos, rayons et répliques qui se superposent
au niveau de ’antenne de réception. Ce type d’interférence est a 1’origine
de linterférence entre symboles (IES ou ISI). Plusieurs techniques et
algorithmes de traitement du signal sont disponibles dans la littérature
et utilisées dans les systemes de communication sans fils pour résoudre ce
probleme. On peut citer par exemple 1’égalisation, le récepteur en rateau,
etc.

Ces techniques peuvent faire I’objet d’une étude d’optimisation a inté-
grer dans la plateforme sous forme de blocs numériques. Il est également
possible de tester de nouveaux algorithmes dédiés a la résolution des
interférences multitrajets.

Interférences multi acces (MAI) Les interférences multi acces, comme 1'in-
dique leurs nom, proviennent de ’acces multiple au canal radio. Ces in-
terférences se présentent lorsque des protocoles MAC basés sur la conten-
tion (CSMA par exemple) sont utilisés. De la méme maniere que pour
les interférences multitrajets, le développement et 'optimisation des pro-
tocoles MAC pour résoudre le probléeme des interférences multi-acces est
une perspective offerte par la plateforme proposée.

1.2.2.4 Protocoles d’accés multiples

La prise en compte des phénomenes d’interférences nécessite des mo-
délisations ou simulations complexes. A I'heure actuelle, il n’existe pas
d’outils permettant une prise en compte précise de la RF et du canal
radio pour, par exemple, mettre au points des protocoles MAC. Les er-
reurs inhérentes aux simulations actuelles rendent incertain le passage
de la simulation a la mise en ceuvre.
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1.3 Besoin en prototypage virtuel rapide

Malgres les avancées technologiques dans le domaine de 'intégration a
tres grande échelle (VLSI : Very Large Scale Integration), la complexité
d’intégration des fonctionnalités multidomaines sur un systeme intégré
n’est toujours pas une tache facile et rapide. C’est pourquoi il est néces-
saire d’intégrer dans le flot de conception le concept de réutilisation et
de prototypage virtuel. Ce concept consiste a valider les spécifications
fonctionnelles du systeme a un niveau d’abstraction élevé afin de réduire
le temps de lancement sur le marché et éviter surtout les erreurs relatives
a un mauvais choix d’un ou plusieurs parametres systemes.

La validation fonctionnelle de briques de base réutilisables (IP : In-
tellectual Property) [CSCO0] permet de les exploiter dans divers projets
pour développer un prototype virtuel qui répond bien aux objectifs de
I’application. Ce prototype permet de raffiner les spécifications du sys-
teme et d’accélérer ainsi le processus de conception et de développement
de nouvelles applications.

1.4 Organisation de la these

Ce manuscrit se compose de quatre parties :

La premiére partie présente la simulation haut niveau des systémes
hétérogenes de type SoC. Ensuite, nous décrirons le flot de conception
standard des circuits intégrés et les contraintes qu’impose la conception
d’un systeéme fortement hétérogene. Puis, nous présenterons I’état de I'art
des principaux modeles de simulation, les outils et les langages de mo-
délisation utilisés. Apres avoir détaillé les limites et les problémes liés
aux modeles passe bande, I'alternative bande de base sera rapidement
présentée. Pour finir, une présentation des outils et des langages utili-
sés en simulation systeme des applications mixtes et RF, nous orientera
vers SystemC-AMS comme outil unique et performant pour modéliser et
simuler un réseaux de capteurs.

La deuxieme partie débute par la présentation détaillée de 1’ar-
chitecture d’un réseau de capteurs. En effet, un réseau de capteurs est
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composé principalement de deux parties : les noeuds, et le canal de propa-
gation. Les différents effets introduits par le canal sont ensuite présentés
et modélisés. L'impact de la mobilité dans le contexte de la communica-
tion inter-véhicules est mis en avant. Il introduit un décalage doppler et
par conséquent, il est a l'origine de 1’évolution temporelle du canal ra-
dio. Différents modeles de I’évanouissement multitrajet seront présentés.
Ensuite, I'architecture compléte d'un noeud (émission/réception, numé-
rique, analogique, RF) sera présenté. En particulier, les traitements nu-
mériques et les non-linéarités des modules RF d’un noeud d’un réseau de
capteurs sont modélisés. Les différents modules RF, analogique, numé-
rique et les contributions du canal radio forment les briques élémentaires
de la plateforme de simulation systeme d’un réseau de capteurs sans
fils. Les différentes topologies des réseaux de capteurs seront ensuite pré-
sentées pour une meilleure compréhension de leurs applications et leurs
impacts sur le choix des protocoles d’acces multiples et les algorithmes
de routage. Pour finir, les protocoles d’acces multiples seront brievement
discutés pour qu’ils puissent étre pris en compte par dans une procédure
d’optimisation dans les réseaux de capteurs.

La troisieme partie présente la plateforme développée pour la simu-
lation systéme d’un réseau de capteurs en SystemC-AMS. Elle permet de
visualiser les performances du systeme en terme de taux d’erreurs binaire,
la constellation, le diagramme de 1'oeil, etc. Ensuite, la méme configu-
ration d’un réseau de capteurs a été testée sous matlab et la platforme
en SystemC-AMS. Nous montrons bien le gain considérable en temps de
simulation. Par conséquent le test de plusieurs architectures et 1’optimi-
sation des parametres du systeme sont plus pratiques en SystemC-AMS
et montre la faisabilité d'un prototypage virtuel et rapide en utilisant
cet outil. Pour finir, la plateforme est utilisée pour une application spéci-
fique : la communication entre véhicules. L’objectif d'une telle simulation
est de développer un SoC mixte pour augmenter la sécurité du transport
routier. Cette application montre la possibilité d’une simulation com-
plexe mixte analogique, numérique et RF afin de préparer le prototy-
page virtuel et le développement de nouvelles technologies sous une forte
contrainte time-to-market et une meilleure autonomie énergétique.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

14 Chapitre 1. Introduction

La quatrieme partie détaille une nouvelle approche d’estimation de
la consommation des systemes hétérogenes. Dans ce travail 'accent est
mis sur les composants analogiques et RF. La méthodologie permet a
partir de quelques parametres fonctionnels et le facteur de mérite d’esti-
mer la puissance instantanée utilisée pour le traitement d’un échantillon.
A partir d’une base de données technologiques, cette méthodologie est
capable de donner un ordre de grandeur de la consommation par com-
posant ainsi que pour I’ensemble du systeme. Ceci permet d’identifier les
modules critiques en terme d’energie dans la chaine de communication.

Cet aspect tres important ouvre une nouvelle perspective sur 1’opti-
misation dans les réseaux de capteurs sans fils. En effet, une prise en
compte de la consommation en tant que contrainte d’optimisation per-
mettra de choisir les algorithmes de routages, les protocoles MAC, et les
algorithmes de traitements du signal les plus adaptés a une application
bien spécifique.

En conclusion de ce travail nous proposons quelques perspectives.
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2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons introduit le concept du systeme
sur puce de nature complexe et hétérogene. Il est actuellement utilisé
dans le domaine des réseaux de capteurs, et il sera bientot présent dans
les applications multimédias, automobiles et de communication mobile
pour remplacer les anciennes cartes électroniques composées de plusieurs
circuits intégrés appartenant a différents domaines et connectés ensemble
pour répondre aux besoins de I'utilisateur. L’objectif aujourd’hui, est de
réduire la taille de ce systeme. Cette miniaturisation augmente la com-
plexité des systemes de communication d’un point de vue algorithmique.
Cette complexité continue a progresser, non seulement a cause des évo-
lutions des couches télécom du modele de référence OSI' (couche réseau,
liaison de donée et physique), mais également a cause de la demande
incessante en termes d’applications et services proposés par les couches
supérieures de ce modele de référence. Parmi ces services on peut citer les
interfaces utilisateur (écran tactile, couleur, 3D), les applications d’aide a
la navigation, caméras, audio-visuel, etc. Cette demande en technologies
avancées et en services évolutifs représente un vrai défi que les concep-
teurs des SoCs doivent relever. En particulier, il s’agit bien d'un grand
challenge de réduire la taille en silicium des SoCs (car il cofite cher),
d’optimiser la consommation en puissance de leurs blocs fonctionnels
multi-domaines et d’accélérer le processus de lancement sur le marché.

Face a ces contraintes, les concepteurs doivent développer de nouveaux
outils de simulation et de nouvelles méthodes de vérification. Il est éga-
lement important de rapprocher le plus possible la phase vérification des
spécifications systeémes afin d’optimiser et rendre fiable et efficace le cycle
de conception. Par conséquent, la modélisation et la simulation du sys-
teme ou de 'application doivent accompagner les étapes de conception
depuis les spécifications et jusqu’a la vérification du systeme global. Ceci
permet de réduire I'écart entre les spécifications, la simulation systeme
et la simulation au niveau circuit de 1’application.

Dans ce chapitre nous présenterons d’abord, les différents niveaux

'Open Systems Interconnection
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d’abstraction du flot de conception d’un systeme hétérogene complexe
de type SoC afin d’en choisir celui qui permet de valider les spécifi-
cations systemes et voir méme les optimiser avant toute procédure de
fabrication. Ensuite, nous étudierons les différentes représentations et
modeles de simulations des signaux et blocs RF! car c’est la contrainte
principale en termes de temps de simulation. En effet, plus la fréquence
d’échantillonnage est importante, plus le temps de simulation est long.
Ceci allonge de maniere excessive le processus de validation, optimisa-
tion et vérification des spécifications systemes. Une étude comparative
nous orientra vers le modele le plus adéquat. Enfin, méme si le choix du
langage de modélisation s’est porté sur SystemC-AMS au niveau de la
définition du cahier des charges du projet WASABI, nous situerons cet
outil dans son contexte par rapport aux autres langages concurents. Nous
justifierons également ce choix et nous présenterons les perspectives qu’il
propose dans le domaine de la co-simulation méterielle et logicielle ainsi
que la modélisation des blocs multi-domaines d’un SoC mixte numeérique,
analogique, optique et RF.

2.2 Niveaux de conception

De nos jours, les fonctions et les architectures des systemes de com-
munication deviennent de plus en plus complexes et de nature hétéro-
gene. Ceci rend leur conception et mise en ceuvre plus complexe et plus
coliteuse qu’au paravant. Les systemes de communication de nouvelles
générations sont constitués de circuits analogiques et des composantes
numériques dédiées aux opérations de traitement du signal ainsi que des
parties logicielles exécutés par des microprocesseurs ou des microcontro-
leurs. Un systeme de communication est composé par exemple :

— d’un bloc front-end analogique et RF qui permet de transmettre et

recevoir les signaux

— d’un bloc numérique pour le codage, le décodage, la modulation et

la démodulation en bande de base des signaux

— d’un ou de processeurs a usage général ou de controle qui permettent

'Radio fréquence
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la gestion des protocoles de transmission et qui assurent les fonc-

tionnalités d’interfacage vis-a-vis 'utilisateur.

Pour dévélopper ces systemes de communication, plusieurs concep-

teurs et développeurs de différentes spécialités et domaines sont impli-

qués dans la conception et la mise en ceuvre. Par conséquent plusieurs

étapes de conception sont nécessaires pour réaliser le concept de systeme

sur puce.

La conception de ces systemes de nature hétérogene peut étre réalisée

sur quatre niveaux hiérarchiques comme le montre la figure 2.1.

Niveau systéme
(Spécifications executables)

Niveau bloc

Domaine

Analogique
(Niveau Circuit)

Domaine

Numeérique
(Niveau RTL)

Logiciel

Niveau transistor

Analogique
Niveau circuit

Numeérique
Niveau portes logiques

Niveau layout

F1a. 2.1 — Niveaux de conception des systemes (SoC) hétérogenes.

Chaque niveau de conception est associée a certaines taches de 'en-

semble ou de quelques parties du systeme.

Il existe quatre niveaux de conceptions : niveau systeme, niveau bloc,

niveau transistor, et niveau dessin de masque (ou layout).
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2.2.1 Niveau systéme

Le niveau systeme est le niveau de conception qui présente l'idée du
systeme désiré. Ce niveau est aussi appelé ingénierie de concept. Le
concept du systeéme et des principaux algorithmes sont décrits a un ni-
veau tres abstrait, sans informations sur la mise en ceuvre matérielle ou
logicielle. Par exemple, I'algorithme de codage a utiliser pour la trans-
mission de données est spécifié, mais il n’est pas encore décidé s’il sera
mis en ceuvre sur matériel ou logiciel.

Les spécifications du systeme sont souvent développées sur une feuille
de papier. Cependant, si le systeme a modéliser est tres complexe, cette
méthode de spécification n’est plus appropriée. Un nouveau concept de
spécifification doit étre utilisé. Il s’agit des spécifications exécutables.
Elles permettent de modéliser des systemes tres complexe, elles sont donc
tres tres utiles dans le cas des systemes sur puce. Ces spécifications sont
générées par des simulateurs de niveau systéme. A titre d’exemple on
peut citer :

— MATLAB de Mathworks [Mata]

— SPW or System Studio de Synopsys [Syn]

— ADS et SystemView de Agilent [Agi]

— ADVance MS de Mentor Graphics [Gra]

— SpectreRF de Cadence [Cad|

Ils permettent 1’évaluation des algorithmes choisis et fournissent un
modele de référence pour le reste du flot de conception.

2.2.2 Niveau bloc

Le systeme est maintenant divisé en plusieurs sous-blocs matériels
(analogiques ou numériques) et de sous-systemes logiciels. Ce niveau de
conception est nommé Block Level dans le domaine analogique ou Re-
gister Transfer Level (RTL) dans le domaine numérique. La description
des sous-systemes a ce niveau contient plus de détails sur I'architecture
de systeme globale.

Les simulateurs (HDL) des systémes mixtes numériques analogiques et
RF supportent le niveau de conception par bloc. Les langages de modé-
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lisation couramment utilisés dans ce domaine sont VHDL-AMS, Verilog-
AMS et SystemC-AMS.

2.2.3 Niveau transistor

Le troisiéme niveau de conception est appelé niveau transistor : ni-
veau portes logiques dans le domaine numérique et niveau circuit dans le
domaine analogique. Les blocs du systéme sont maintenant représentés
par des listes d’interconnexion (ou netlists) contenant des portes logiques
(numérique) ou des éléments actifs et passifs (analogique). Les modeles
au niveau portes logiques peuvent étre générés a partir des descriptions
RTL par synthese logique. Lors de la conception analogique, les circuits
sont toujours concus manuellement. Le niveau de portes logique ou de
simulation circuit est utilisé pour évaluer la conception au niveau des
blocs. Dans le domaine numérique une analyse temporelle peut étre exé-
cutée, et les blocs sont toujours décrits en VHDL, Verilog ou SystemC.
Les simulateurs de circuit tels que SPICE et Spectre sont utilisés dans
le domaine analogique pour analyser le comportement du bloc congu.

2.2.4 Niveau physique

Basé sur le niveau de portes logiques ou les listes d’interconnexion de
composants analogiques (netlist circuit) et les données de la technologie
utilisée, la disposition physique du circuit est congue. La conception est
maintenant représenté sous forme de polygones a différentes couches d’'un
circuit intégré. Dans le domaine numérique cette étape est automatisée.
Les outils vont vérifier si les regles de conception pour une technologie
de circuit sont respectées. Dans le domaine analogique une optimisation
manuelle peut étre nécessaire, par exemple pour minimiser les interfé-
rences entre les signaux ou pour réaliser une conception symétrique. Des
outils qui extraient des effets parasites provenant du routage automa-
tique, peuvent étre utilisés pour soutenir la vérification du schéma. Il
s’agit du dernier niveau de conception, le niveau physique ou dessin de
masque (layout).
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2.3 Niveaux hérarchiques de la modélisation comportementale

La modélisation comportementale d’un systeme décrit la fonction ana-
lytique qu’il réalise et non pas son implantation physique. Par consé-
quent, un systeme peut étre décrit par un modele comportemental sur
les trois premiers niveaux d’abstraction (systéeme, bloc, transistor).

2.3.1 Modeéle comportemental au niveau transistor

Les modeles a ce niveau sont les plus précis car ils sont plus proches
de la description physique du systeme. La simulation a ce niveau hié-
rarchique est généralement gourmante en temps de calcul et en charge
mémoire. De plus, chaque domaine numérique, analogique, RF, optique
possede un outil de simulation spécifique.

2.3.2 Modele comportementale au niveau bloc

Ce niveau permet de monter en abstraction. Il est intermédiaire entre
le niveau transistor et le niveau systeme. Il permet de regrouper cer-
taines fonctionnalités en blocs et unifier leurs langages de description
en utilisant un langage commun a plusieurs domaines physiques. Les
phénomenes physiques sont, en générale, décrits par des équations dif-
férentielles et arithmétiques. Des langages comportementaux standards
permettent de décrire ces modeles. Cependant, ce niveau d’abstraction
est encore insuffisant pour traiter des systemes complexes dans lesquels
les flux de données entre les blocs fonctionnels sont tres importants. 11 est
donc nécessaire de monter encore a un niveau d’abstraction plus élevé.

2.3.3 Modele comportementale au niveau systéeme

Un modele comportemental au niveau systéme décompose la fonction
globale du systeme en sous fonctionnalités ou taches. Chaque fonctionna-
lité est modélisée par un modele comportemental analytique. L’ensemble
est donc décrit par le méme langage ce qui facilite 'intégration et accé-
lere la simulation. La flexibilité des modeles comportementaux au niveau
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systeme et le détail moins important en termes de technologie et topo-
logie mais suffisant a ce niveau hiérarchique, permettent d’optimiser les
parametres systemes et générer ainsi des spécifications exécutables de
I’application.

2.3.4 Synthese Comparative

Il est important de développer des modeéles comportementaux au ni-
veau physique et transistor vu la précision et l'exactitude qu’ils ap-
portent. Cependant, face a la complexité des nouveaux systémes sur
puce, il est tres difficile, non seulement la réussite rapide d’'un proto-
type, mais également la validation des spécifications du systeme a ces
niveaux d’abstraction. Il est donc plus pratique de modéliser notre ap-
plication de réseau de capteurs au niveau systeme afin d’étudier tout
d’abord la faisabilité. Ensuite il est possible d’optimiser les parametres
des différents blocs, puis estimer leurs consommations pour choisir les
algorithmes de routage, les protocoles MAC et les algorithmes de trai-
tement du signal les plus optimaux et enfin générer les spécifications
exécutables du systeme.

2.4 Modeles de simulation de systemes radio-fréquences

Les systemes de communication sans fils transposent en fréquence les
signaux analogiques en bande base afin de les transmettre via le ca-
nal de propagation radioélectrique. Inversement les signaux RF détectés
par 'antenne de réception sont reconvertis en bande de base afin qu’ils
puissent étre traités par les blocs numériques du récepteur. Les signaux
analogiques traités par les blocs RF en émission et en réception sont
appelés signaux passe bande.

L’objectif de cette partie est de présenter les deux modeles de simu-
lation : passe bande et bande de base [Fit07]. Il présente également la
transformation qui permet d’obtenir un modele bande de base équivalent
a partir d’'un modele passe bande. Une étude comparative des deux mo-
deles permettra de choisir le modele le plus adéquat pour réaliser des
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simulations complexes dans des temps raisonnables.

2.4.1 Modele passe bande

Un signal passe bande est obtenue a partir d'un signal analogique
xp(t) en le transposant en fréquence (fréquence porteuse f.) [Fit07].
Ce processus est réalisé par un mélangeur de type upconverter. Cette
représentation est la représentation réelle des signaux résultant de la
transmission RF. La simulation des liens de communication en utilisant
cette représentation permet d’obtenir des résultats exacts et précis mais
elle nécessite des temps de simulation prohibitif et requiert un espace
mémoire tres importants.

2.4.2 Modeéele bande de base

Cette section présente le concept de la représentation bande de base
équivalente des signaux passe bande. Un signal bande de base est un
signal a fréquence nulle [Fit07]. Il supprime donc la fréquence porteuse
fe du signal passe bande et recopie ses caractéristiques (spectre) autour
de la fréquence f = 0.

En général, tout signal modulé en amplitude ou en phase peut étre
décrit par I'équation :

x(t) = A(t) - cos(2m fet + P(t)) (2.1)

ou f. est la fréquence porteuse, A(t) et ®(t) sont respectivement la
fonction d’amplitude (pour une modulation en amplitude) et la fonction
de phase (pour une modulation en phase). x(t) est appelé signal passe
bande de spectre S, (f) centré autour de f..

En utilisant les relations trigonométriques, il est possible d’exprimer
x(t) sous la forme :

x(t) = x(t) - cos(2n fet) — xg(t) - sin(2m fet) (2.2)

ou zr(t) = A(t) - cos(P(t)) et zq(t) = A(t) - sin(P(t)) sont respective-
ment la composante en phase et la composante en quadrature de phase.
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bL’équation 2.2 peut étre exprimé sous forme complexe comme suit :

w(t) = Re{ap(t) - e 727} (2.3)

ot xpp(t) = x1(t) + jzg(t) est la représentation bande de base équiva-
lente ou I'enveloppe complexe du signal z(t).

I1 est plus instructif d’étudier les représentations passe bande et bande
de base équivalente dans le domaine fréquentiel. En effet, comme I'illustre
la figure 2.2, le signal en bande de base équivalent est obtenu a partir du
signal passe bande. Il suffit de supprimer I'image du signal sur ’axe des
fréquences négatives, multiplier 'amplitude par 2 et représenter le spectre
en bande de base (fréquence nulle au lieu de la fréquence porteuse). Le

Conversion Conversion
Bande de base / Passe bande Passe bande / Bande de base

x, (1) LPF x, ()
cos(2m f 1) \ x(t) cos(2m f 1)
® :
x,(1) LPF x0(1)
S.(f) S.(f) 5.(f)
of  flHz —f f flHz] 0| slH]
; \ / B

Y —~ y
Signal en Signal Signal en
Bande de base Passe bande Bande de base

F1a. 2.2 — Conversion bande de base / passe bande et passe bande / bande de base.

signal bande de base peut étre obtenu en utilisant un mélangeur de type
downconverter. Ce dispositif est décrit dans la figure 2.2. Le processus
de conversion de fréquence consiste a multiplier d’abord le signal passe
bande par 2e72"/c. Ensuite, filtrer le spectre au tour de la fréquence
négative par le biais d’un filtre passe bande (LPF) ayant une bande
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passante suffisante pour ne pas déformer le spectre autour de la fréquence
positive (f.).

2.4.3 Synthese Comparative

L’utilisation de la représentation en bande de base simplifie davan-
tage la simulation et ’analyse des systemes de communication. En effet,
elle permet d’économiser considérablement les efforts de calculs en ré-
duisant le taux d’échantillonnage. Ceci est di principalement au nombre
d’échantillons traités qui est nettement inférieur pour un signal en re-
présentation bande de base comparé a un signal en passe bande. Une
conséquence directe importante est la réduction du temps simulation et
un gain considérable en termes des ressources mémoire nécessaires.

Par ailleurs, un modele en bande de base ne dépend pas de la fré-
quence porteuse. Ainsi, de cette indépendance résulte un modele géné-
rique et flexible utilisable pour différentes bandes de fréquence sans perte
de précision. Ces proprités de la représentation en bande de base suscitent
I'intérét des concepteurs.

C’est pour ces avantages que nous avons adopté cette représentation
pour modéliser les composant RF de I’émetteur/récepteur et le canal de
propagation radio-électrique.

2.5 Langages de modélisation des systéemes hétérogenes

Il a toujours été nécessaire de développer des outils et des langages
de simulation pour le domaine de l'optique, ’analogique, le numérique
et la RF afin d’améliorer et accélérer la conception des circuits et sys-
temes. Face au besoin important, a ’heure actuelle, des SoCs mixtes, de
nouvelles solutions de simulation doivent étre développées. Une premiecre
solution consiste a créer des passerelles entre outils de modélisation de
différents domaines. Cependant, ’aboutissement du produit selon cette
méthode risque d’étre tres lent et son cofit tres élevé a cause du nombre
important des licenses des différents outils. La deuxieme solution consiste
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a créer des extensions AMS! aux standards HDL existants (comme par
exemple VHDL, Verilog et SystemC). Ces extensions doivent hériter des
atouts des standards numériques et apporter les formalismes nécessaires
pour modéliser des systemes multi-domaines.

C’est en effet cette derniere famille de langage qui nous intéresse, car
elle concerne plus spécifiquement les niveaux d’abstractions liés a notre
problématique et permettent de modéliser un SoC hétérogene. Cepen-
dant, d’autres langages mathématiques comme MATLAB qui concernent
de maniere spécifique le niveau d’abstraction systeme permettent aussi
de réaliser des simulations systemes en vue du prototypage virtuel. Ce-
pendant cette famille de langage nécessite des outils et des passerelles
vers d’autres langages (comme VHDL, Verilog) pour créer des IPs.

Cette partie présente une étude des langages et des outils utilisés dans
le monde de la simulation haut niveau des systemes électroniques. Elle
présente également une étude comparative des différents langages pour
en choisir le candidat qui répond bien a notre besoin de modélisation de
SoC hétérogene et du canal radio pour les réseaux de capteurs sans fils.

2.5.1 MATLAB

MATLAB est un environnement d’évaluation de modeles numériques.
Des bibliotheques de fonctions pour plusieurs domaines en mathéma-
tiques numeériques sont proposées et différents formats de visualisation
sont fournis, en particulier graphiques. MATLAB inclut des interfaces
avec d’autres langages tels que C, C++, Fortran, permettant ainsi d’ex-
ploiter des anciens codes et améliorer le temps de simulation quand il
s’agit de plusieurs boucles imbriquées. MATLAB est composé de deux
parties, Matlab le simulateur et Simulink, I’environnement graphique de
description.

Matlab : Le nom Matlab désigne un langage et un interprete de ce der-
nier. Le langage Matlab permet de décrire tout probleme mathématique
en particulier toute sorte de systemes d’équations. L’interpréte permet

! Analog Mixed Signal
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d’éxécuter un programme écrit dans le langage matlab. L’environnement
Matlab est constitué de I'interprete du langage et de modules optionnels
permettant d’utiliser Matlab dans des domaines tres pointus tels que le
traitement du signal, I’analyse numérique, la modélisation de phénomene
physiques, etc.

Simulink : Simulink est un frontal Matlab permettant la description d’un
systeme sous la forme d’un flot de données ou schéma — bloc. Cette forme
d’expression permet de s’abstraire de la description impérative habituelle
pour ne s’attacher qu’au comportement par I’association de blocs repré-
sentant des sous-systémes. Simulink est un environnement tres adapté au
traitement du signal et a la modélisation de comportements physiques.
De nombreuses bibliotheques additionnelles permettent d’orienter 1’outil
vers un domaine plus spécifique.

De méme que Matlab et ses boites & outils (toolboxes), Simulink peut
étre complété par des bibliotheques de blocs spécialisés — le Blocksets,
qui viennent s’ajouter a la bibliotheque de base. Un produit majeur,
Stateflow [Matb] vient compléter 'environnement de modélisation et de
simulation Simulink. Il permet d’incorporer des controles complexes et
des logiques de supervisions dans des modeles Simulink. Il est basé sur
la théorie des machines d’états finis, le formalisme State Charts [Matb]
et la notation en diagramme d’états.

Matlab et Simulink peuvent communiqués entre eux. Par exemple un
systéme congu sous Simulink peut communiquer des données a 1’espace
de travail Matlab et inversement il peut importer des données de cet
espace de travail. L’échange de données entre Simulink et I'espace de
travail Matlab peut se faire a I'aide de varaibles communes ou par I’in-
termédiaire de fichiers Matlab (.mat). Cette flexibilité de communication
entre les deux composates de MATALAB est tres utile pour la simulation
et I'analyse de données issues de Simulink.
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2.5.2 Verilog-AMS

Verilog-AMS est un langage de description du matériel (HDL!). I
permet de décrire des modeles et des systemes a temps continu et a
temps discret. Verilog-AMS est une extension aux systemes analogiques
et mixtes de Verilog (I EEFE — 1364) proposé par Accelera (Organisation
de standards EDA?)[Acc].

Verilog-AMS est composé de l'ensemble Verilog-D (I EEFE1364 —
1995), Verilog-A (OVI — 96) et des extensions Verilog-MS. Verilog-
AMS peut étre utilisé pour simuler des applications et systemes multi-
domaines (numérique, analogique, mécanique, électrique, thermique,
etc).

La version la plus récente est Verilog-AMS LRM-2.2 sortie en no-
vembre 2004. Elle est supportés par des simulateurs propriétaires qui
sont disponibles sur le marché :

— ADVance MS : développé par Mentor Graphics [Gra]

— SaberHDL : développé par Synopsys [Syn]

2.5.3 VHDL-AMS

Le langage VHDL est un standard IEEE (IEEE 1076-1993) pour la
modélisation, la simulation et la synthese de systemes matériels logiques
(HDL -Hardware Description Language). Il est aujourd’hui tres large-
ment utilisé et est supporté par tous les environnements d’aide a la
conceptionde circuits et de systemes électroniques. Pour plus d’infor-
mation sur VHDL, voir [Ala03] et [AshO1]. Le langage VHDL-AMS est
aussi un standard IEEE (IEEE 1076.1-1999). Il a été développé comme
une extension du langage VHDL pour permettre la modélisation et la
simulation de circuits et de systemes analogiques et mixtes analogiques-
numériques [STD1076.1]. VHDL-AMS constitue un sur-ensemble de
VHDL, ce qui signifie principalement :

— Toute description VHDL légale ’est aussi en VHDL-AMS et produit

les mémes résultats de simulation.

'Hardware Description Language
2Electronic Design Automation
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— les extensions apportées dans VHDL-AMS conservent les principes
de VHDL : modularité, déclaration avant usage, typage fort des
données, flexibilité, extensibilité. Ces principes concernent a la fois
la maniere dont le langage est défini et la maniere dont un modele
est écrit.

Le langage VHDL-AMS permet de supporter la conception a plusieurs
niveaux :

— Modélisation de circuits numériques et analogiques, abstraction pos-
sible grace a des modeles comportementaux de complexités variables
(des réseaux de Kirchhoff aux modeles fonctionels a flots de don-
nées).

— Modélisation de systeémes complets (par exemple une chaine d’ac-
quisition de données d’un capteur avec traitement numérique) avec
prise en compte de I'environnement (par exemple les effets dus a la
temperature). VHDL-AMS offre en outre un support de base pour
la modélisation de systémes non électriques (par exemple capteurs,
actionneurs, éléments mécaniques, ...).

2.5.4 SystemC-AMS

SystemC-AMS est un ensemble d’extensions AMS de SystemC (stan-
dard TEEFE1666 — 2005). Il est donc important de présenter brievement
SystemC.

SystemC : SystemC est un langage de description de matériel, comme
Verilog et VHDL. C’est le fruit de contributions de plusieurs sociétés.
En 1989, Synopsys met son outil commercial Scenic dans le domaine des
logiciels libres (Open source), et crée la version 0.9 de SystemC. Une
premiere contribution de Frontier Design [Des| donne lieu a la version
1.0, et une autre de CoWare (acheté en 2010 par Synopsys [Syn]) aboutit
en 2000 & la version 1.1, premiére version officielle de SystemC. L’OSCI*
[OSC] est alors cré, rassemblant une multitude de sociétés et laboratoires
de recherche. Cette organisation est en charge de diffuser, promouvoir et

'Open SystemC Initiative
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rédiger les spécifications de SystemC.

Les spécifications de SystemC ont été étendues en 2001 a la modéli-
sation de systémes abstraits (de trés haut niveau, avant partitionnement
matériel /logiciel), aboutissant a la version 2.0. En 2005, 'IEEE a ap-
prouvé une version de référence de SystemC, appelée I EEFE1666 — 2005
et correspondant a la version 2.2.0 de SystemC, qui est ’actuelle version
stable.

SystemC est composé de librairies de classes C++ et d’un noyau de
simulation. Il introduit de nouveaux concepts (par rapport au C++ de
base) afin de supporter la description du matériel et ses caractéristiques
inhérentes comme la concurrence et 'aspect temporel. Ces nouveaux
concepts sont implémentés par des classes C++ tels que les modules, les
ports, les signaux, les fils d’attente de type FIFO!, les processus (threads
et methods), etc. Ces classes permettent la modélisation les blocs numé-
riques et le logiel embarqué d'un SoC a différents niveaux d’abstraction.

Au cours de ces derniéres années, SystemC a suscité un intérét de plus
en plus grand aupres des organismes de recherche et des industriels. La
premiere raison de cet intérét est le fait que SystemC soit basé sur le stan-
dard C++ largement utilisé pour le développement logiciel. Il est donc
possible d’utiliser les outils conventionnels de débogage qui sont généra-
lement maitrisés par les développeurs pour la vérification et la validation
fonctionnelle. Par ailleurs, 1'utilisation de SystemC pour modéliser les
différents composants d’'un systéme embarqué autorise 'utilisation d’un
seul moteur de simulation. Ceci se traduit par un gain en temps de si-
mulation et évite principalement 1'utilisation des techniques de synchro-
nisation entre différents moteurs de simulation. Les expériences réalisées
par exemple chez NEC [139], montre que la conception des systéemes sur
puces basée sur le standard C ou C++ offre des résultats intéressants en
termes de gain en temps de développement et de vérification.

En résumé, SystemC possede des caractéristiques intéressantes pour
la description de I'architecture matérielle et logicielle des fonctionnalités
numériques d'un SoC a haut niveau d’abstraction. Ceci permet de tester
et de valider I'interaction entre le matériel et le logiciel avant la synthese

'First Input First Output
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sur silicium. Un résultat tres important de cette co-simulation matériel-
le/logicielle est le développement et la validation des IPs matériels et le
logiciel embarqué de 'application dans un méme niveau d’abstraction,
en utilisant le méme langage (C/C++), les mémes outils de débogage et
surtout sans payer de licenses.

Bien que libre, la librairie SystemC ne peut étre téléchargée que depuis
le site de ’OSCI [OSC].

Les extensions AMS de SystemC proposent des bibliotheques de
classes, positionnées au dessus du SystemC. Elles introduisent de nou-
velles sémantiques pour les simulations de systemes discrets et de sys-
temes continus dans le temps. Elles permettent également de décrire,
modéliser et vérifier au niveau systeme le comportement des systemes
complexes et mixtes. SystemC-AMS permet donc de créer des spécifica-
tions réalisables, valider et optimiser I'architecture d’un systeme mixte
de type SoC, et d’explorer divers algorithmes de traitement du signal,
afin de fournir a ’équipe de développement logiciel un prototype virtuel
du systeme entier qui comprend non seulement des fonctionnalités numé-
riques sous forme d’IP! mais également des bocs fonctionnels analogiques
et RF bien raffinés. Pour soutenir ces cas d’usage, les extensions AMS
de SystemC définissent les formalismes de modélisation nécessaires pour
modéliser le comportement du systeme sur différents niveaux d’abstrac-
tion.

SystemC-AMS offre un large spectre de cas d’utilisation comme par
exemple :

— la création de spécifications exécutables

— le prototypage virtuel

— I'exploration d’architecture

— 'intégration et la validation

Le standard SystemC-AMS 1.0 integre le manuel de référence du
langage (LRM?), un manuel d’explication des bases fondamentales du
SystemC-AMS ainsi que un guide de mise en ceuvre de constructions du
langage AMS pour modéliser un systéme mixte analogique, numérique

Untellectual Property
?Language Reference Manual
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et RF (un SoC mixte).

2.5.5 Synthese Comparative

Pour identifier et choisir 'outil et le langage de simulation le plus
adapté a une tache donnée, dans notre cas il s’agit d’une simulation d’'un
application de réseau de capteurs a base d'un SoC mixte, nous devons
prendre en compte ces considérations :

L’application : Il s’agit de déterminer
— le niveau de simulation souhaité
— le domaine ou les domaines a simuler (optique, analogique, numé-
rique, RF)
— le degré de réutilisabilité des IPs
— la vitesse de simulation
— la complexité et la taille du systeme a simuler

Flot de conception : Il s’agit de déterminer
— g’il existe des interfaces avec d’autres langages standards de modé-
lisation
— les plateformes supportées (Windows, Unix, Linux)
— les systemes de gestion de configuration et de version

Interface utilisateur : Il s’agit de déterminer
— §’il possede ou non une interface graphique (conviviale)
— le type de la liste d’interconnexion (netlist) schématique ou textuelle
— la qualité de la documentation (guide d’utilisation, exemples, ma-
nuels de reférence, tutorial)

Coat : Il s’agit de déterminer
— le cotit des licenses
— le colit du support et des mises a jour
— le temps d’initiation, d’apprentissage et de familiarisation avec le
langage
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— le temps et cotit de I'installation et de la maintenance

Supports : Il s’agit de déterminer

— la disponibilité du support logiciel

— le support et les base de données en ligne

Le nombre important de criteres montre que le choix d’un outil ou
un langage de modélisation n’est pas une tache facile et évidente. Le ta-
bleau 2.5.5 présente une étude comparative des langages de modélisation
présentés dans la section 2.5.
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elicense payante
eMise a jour et ajout
de toolbox payant

Caractéristiques Application & Flot de conception Interface utilisateur Coiits
Langage
eNiveau de simulation systeme oGUI tres conviviale
eS’interface avec le langage C/C++, eSimulink :
eModélisation des systemes mixtes netlist schématique
MATLAB ¢OS : Windows, Unix, Linux eGuide d’utilisation,

ePas de modele (IP) de processeur cible

eTemps de simulation tres long

tutorials, exemples

e Temps d’initiation
raisonnable

Verilog-AMS

eNiveau de simulation systeme et bloc
eDomaine mixte et eBlocs réutilisable
oVitesse de simulation plus au moins long
¢OS : Windows, Unix,Linux

eTemps de simulation plus au moins long

oGUI propriétaire : Simplorer[ANS],
ADVance MS[Gra], SMASH|[Dol|
eNetlist schématique et textuelle
eGuide d’utilisation,

tutorials,exemples

eSimulateur payant

eMise a jour et ajout

et toolbox payant

eTemps d’initiation moyen

si connaissances en Verilog

VHDL-AMS

eNiveau de simulation systeme et bloc
eDomaine mixte et eBlocs réutilisable
eVitesse de simulation plus au moins long
¢OS : Windows, Unix,Linux

eTemps de simulation plus au moins long

oeGUI propriétaire : Simplorer[ANS],
ADVance MS[Gra], SMASH[Dol]
eNetlist schématique et textuelle
eGuide d’utilisation,

tutorials,exemples

eSimulateur payant

eMise a jour et ajout

de toolbox payant

eTemps d’initiation moyen

si connaissances en VHDL

SystemC-AMS

eNiveau de simulation systeme et bloc
eDomaine mixte (AMS&RF)

oIP de processeur et DSP (SoCLib)
elnteraction avec SystemC (Modélisation TLM)
eBlocs réutilisables

¢OS : Windows, Unix,Linux

eDescription fonctionnelle en C/C++

oGUI propriétaire
Magillem (MDS)
eNetlist textuelle et schématique

eNetlist schématique (propriétaire)
eGuide d’utilisation,

tutorials,exemples

eLogiciel libre
eMise a jour
et toolbox open source

eTemps d’initiation
rapide, les bases du C/C++

Support

eSupport et aide
hors ligne
eSupport et aide
en ligne

eSupport et aide
en ligne (Forum)

eSupport et aide
en ligne (Forum)

eSupport et aide
en ligne (Forum)
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En conclusion de cette étude nous avons retenu SystemC-AMS comme
langage de modélisation des blocs analogiques, de blocs RF et du canal
radio. SystemC-AMS est également utilisé pour modéliser le capteur vi-
déo développé par STmicroelectronics (partenaire du projet WASABI).
La compatibilité des extensions AMS de SystemC avec le standard de
base SystemC permettent d’intégrer facilement ’ensemble optique, nu-
mérique, analogique et RF. SystemC est utilisé pour modéliser le pro-
cesseur MIPS sous I'environnement SoCLib [SoC]. Le logiciel embarqué
de I'application (algorithme de d’estimation de la distance a partir de
I'image filmée par le capteur vidéo) est développé en C++ et compilé
pour la cible MIPS!.

Dans la suite, nous présenterons SystemC-AMS plus en détails.

2.6 Le langage SystemC-AMS
2.6.1 Architecture

Les extensions AMS de SystemC sont entierement compatibles avec le
standard SystemC comme le montre la figure 2.3. Le standard SystemC-
AMS définit les sémantiques d’exécution des modeles de calcul et rajoute
les technologies d’interface avec le standard SystemC tels que le solveur
linéaire, I’ordonnanceur, et la couche de synchronisation. Le concepteur
AMS (utilisateurs finaux) peut profiter des avantages des classes et d’in-
terfaces dédiées pour créer des modeles TDF?, LSF? ou ELN*, en utilisant
les modules prédéfinis, les ports, les terminaux et les signaux [OSC10].

2.6.2 Modeles de calculs et formalismes

SystemC-AMS définit les formalismes de modélisation nécessaires a la
modélisation comportementale des systemes mixtes sur différents niveaux

d’abstractions. Ces différents formalismes sont implémentés en utilisant
différents modeles de calculs (MoC) : Timed Data Flow (TDF), Linear

! Architecture de processeur : www.mips.com/
2Timed Data Flow

3Linear Signal Flow

4Electrical Linear Networks
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Signal Flow (LSF), Electrical Linear Networks (ELN) [OSC10].

2.6.2.1 Flot de données temporisé (TDF)

La sémantique d’exécution basée sur le formalisme TDF permet la
modélisation en temps discret et la simulation en temps continu sans le
surcolit de I’'ordonnancement dynamique imposé par le noyau a événe-
ments discrets de SystemC. La simulation est accélérée par la définition
d’un ordonnancement statique, qui est calculé durant la phase d’élabo-
ration du modele, et avant le démarrage de la simulation [OSC10].

Les signaux échantillonnés, (a temps discret), et qui se propagent a
travers les modules TDF peuvent avoir n'importe quel type du langage
C++ (int, float, double, etc). Si, par exemple, un type a valeurs réelles,
double par exemple, est utilisé, le signal TDF peut représenter une ten-
sion ou un courant a un moment donné. Les valeurs complexes sont
également permises et peuvent étre utilisées pour représenter un signal
en bande de base équivalent [OSC10].

2.6.2.2 Flot de signaux linéaires (LSF)

Le formalisme des signaux linéaires supporte la modélisation des com-
portements en temps continu, en offrant un ensemble cohérent de mo-
dules primitifs tels que ’addition, la multiplication, 'intégration, ou les
retards. Un modele LSF est réalisé a partir d’'une connexion de primitives
a travers des signaux continus dans le domaine temporel représentant
tout type de quantité en temps continu. Un modéle LSF définit un sys-

téme d’équations linéaires qui est résolu par le biais d’un solveur linéaire
(DAE solver) [OSC10].

2.6.2.3 Réseaux électriques linéaires (ELN)

La modélisation des réseaux électriques (ELN) est soutenu par l'ins-
tanciation de primitives prédéfinies tels que les résistances et les capaci-
tés, qui sont utilisées comme modeles primitifs pour décrire les relations
en temps continu entre les tensions et les courants. Un ensemble restreint
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de primitives linéaires et commutateurs sont disponibles pour modéliser
le comportement de systemes conservatifs [OSC10].

AMS methodology-specific elements
elements for AMS design refinement, atc,

User features

Electrical Linear || Linear Signal §| Timed Data Classes and intarfaces

Networks (ELN) || Flow (LSF) Flow (TDF) defined in the AMS
Semantics modules modules modules language standard
defined in terminals ports ports
the AMS nodes signals signals
language
standard Enabling technolo
Linear DAE solver Scheduler ng a9y

Classas and interfaces
not defined in the AMS
language standard

Synchrenization layer { implementation defined )

SystemC Language Standard (IEEE Std 1666-2005)

F1a. 2.3 — Architecture de SystemC-AMS [OSC10].

2.6.2.4 Syntheése et choix du formalisme

D’apres le résultat présenté dans [Barl0], il est clair que SystemC-
AMS répond bien au besoin en termes de rapidité de simulation. En effet,
les formalismes de SystemC-AMS permettent de réaliser des simulations
1000 fois plus rapides que SPICE, 100 plus rapide que Fast — Spice et
Verilog— A (voir figure 2.4). Mais le résultat le plus important concerne
le formalisme T'DF du SystemC-AMS qui permet de réaliser des simu-
lations 100.000 fois plus rapide que SPICE et 100 fois plus rapide que
VHDL — AMS. Une étude comparative des temps de simulations pré-
sentée dans [MCK™10a], montre le gain considérable qu’apporte le form-
lisme T'D F' par rapport a Matlab. Dans le scénario présenté, la simulation
SystemC-AMS est 60 fois plus rapide que Matlab.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

38 Chapitre 2. Etude et analyse de la simulation systéme
Syst CAMS“ . '
it | EN LSF TDF
extensions . :
Verilog-AMS, . signal real- 1
electrical
VHDL-AMS flow  number :
C T
1 1
Verilog-A electrical 1 1
1 1
T 1 1
Fast-SPICE : :
T . 1 1 )
SPICE C|rcg|_t/bllock 1 to!::.lcvpl 1 \urtua\.
verification 1 verification 1 prototyping
i i i i i i
1x 10x 100x 1000x 10000x 100000x 1000000x
week(s) day(s) hour(s) minute(s) second(s)

Expected simulation speed improvement

Fia. 2.4 — Vitesse de simulation de différents langages de modélisation par rapport a 'outil

SPICE [Bar10].

2.6.3 Modélisation TDF

2.6.3.1 Fondamentaux du formalisme TDF

Le formalisme ou le modele de calcul TDF est basé sur le célebre for-
malisme & flux de données synchrone (SDF!). Contrairement au modele
de calcul SDF, TDF est un formalisme de modélisation en temps dis-
cret, qui considere les données comme des signaux échantillonnés dans le
temps. Ces signaux sont a temps discret et a valeurs discretes ou conti-
nues, comme les amplitudes par exemple.

Un modele TDF est composé d’un ensemble de modules TDF connec-
tés via des signaux TDF'. Cet ensemble forme un cluster TDF. Un module
TDF peut avoir plusieurs ports d’entrée et de sortie de type TDF. Chaque
module TDF contient une méthode C' 4 + qui calcule une fonction ma-
thématiques f qui dépend ses entrées, ses parametres, et ses variables
d’états internes. Le comportement global d'un modele TDF est donc dé-
fini comme la composition des fonctions mathématiques de ses différents

modules TDF.

!Synchronous Data Flow
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2.6.3.2 Structure d’un module TDF

Il existe deux types de modules en SystemC-AMS : module compor-
temental (brique de base) et module hiérarchique.

Module comportemental
La structure d’un module SystemC-AMS est présenté dans le code 2.1.
Plus de détails peuvent étre trouvés dans le guide utilisateur [OSC10].

Module hiérarchique

Un module TDF hiérarchique est l'interconnexion de plusieurs mo-
dules TDF (briques de base) connectés via des signaux TDF. Ce type
de module est encapsulé dans un module SystemC et peut étre connecté
avec d’autres modules numériques modélisés en SystemC.

2.6.3.3 Interaction entre SystemC et SystemC-AMS

Dans un SoC mixte composé d’un processeur modélisé en SystemC
et par exemple un émetteur/récepteur RF modélisé en SystemC-AMS,
les signaux purement numériques sont convertis au niveau du module
TDF cible via le port converter de type sca_tdf : :sca_de : :sca_in
< - >. Inversement, les signaux qui transitent de la partie AMS/TDF
vers le domaine numérique sont convertis via le port converter de type
sca__tdf : :sca_de : :sca__out < - >. Ceci est tres important, car il permet
de développer différents blocs par différents acteurs indépendament 1'un
de 'autre tout en ayant des interfaces compatibles et donc faciles a inté-
grer. La figure 2.5 illustre 'interconnexion du sous-module MIPS! avec
les sous-modules Tx et Rx d’un SoC mixte. Cette décompostion permet
de valider des IPs numériques dédiées aux traitement du signal et des
IPs de processeurs et le logiciel embarqué de ’application tout en ayant
une interaction avec les modules comportementaux de la partie RF et
le canal radio. Ceci permet d’augmenter le facteur de réutilisabilité et
réduit par la méme occasion le temps de lancement sur le marché.

! Architecture de processeur : www.mips.com/
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{

Listing 2.1 — Structure d’un module TDF
SCA_TDF MODULE(mon_module tdf)

public :

// Declaration des parametres globale du module
// Declaration des ports d’E/S

sca_ tdf::sca_in<TYPE> inl ;
s.c.agtitdf::scaiin<TYPE> inN;

sca_ tdf::sca_out<IT'YPE> outl;

S.C.é_tdf ::sca_out<TYPE> outM;

// Constructeur du module
SCA_CTOR(mon_ module_ tdf)

{
}

// Methodes primitives du module
void set_ attributes ()

{

// attributs du module et ses ports d’E/S

void initialize ()

// initialisation des retards des ports

void processing ()

// Description comportementale ou implementation algorithmique

// de la (ou les) fonction (s) du module

void ac_processing ()

{

// Comportement dans le domaine frequentiel et a petit

}

// Declaration des parametres locales du module

signal
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F1G. 2.5 — Interaction entre module SystemC (TLM) et module SystemC-AMS (TDF)

2.7 Conclusion

Ce chapitre a fait l'objet de quelques choix indispensables pour le
développement des blocs du SoC mixte analogique, numérique et RF,
et également du canal de propagation pour la simulation des réseaux
de capteurs. Un niveau d’abstraction haut niveau (niveau systéme), une
modélisation comportementale en bande de base équivalente, le langage
de modélisation SystemC-AMS et son formalisme TDF sont sélectionnés

TAB. 2.2 — Synthése comparative des outils et des langages de modélisation des systemes

mixtes et RF

Type de modélisation

Modélisation comportementale

Niveau d’abstraction

Niveau Systéme

Représentation des signaux RF

Représentation en bande de base équivalente

Langage de modélisation

SystemC-AMS

Formalisme ou modéle de calcul

TDF!
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pour répondre au besoin en simulation systeme des réseaux de capteurs.

Le tableau 2.7 résume ces choix réalisés tout au long de ce chapitre.
I1 convient a rappeler que le choix de SystemC-AMS a été réalisé lors de
la définition du cahier des charges du projet WASABI. Ce choix a été
réalisé dans 'objectif de développer les différents blocs de la plateforme
pour faciliter I'intégration de I’ensemble et bénéficier de la co-simulation
matérielle et logicielle que propose SystemC. Ceci permet non seulement
la validation de I'application dans sa globalité en générant des spécifica-
tions exécutables, mais il permet également de valider les IPs matériels
et le logiciel embarqué a un niveau d’abstraction élevé. Par conséquent
il permet de racourcir le temps de lancement sur le marché.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

CHAPITRE 3

Les réseaux de capteurs

Sommaire

3.1 Introduction . .. . . . .. ... e e e e e 44
3.2 Canal de propagation . . . . . . . . . . . . i ittt e e e e e 46
3.2.1 Phénomenes physiques de la propagation . . . .. .. ... ... ... .. 46
3.21.1 Réflexion . . . . . . . . 46

3.2.1.2  Transmission . . . . . .. ... e 47

3.2.1.3 Diffraction . . . . .. ... 47

3.21.4 Diffusion . . .. ... 47

3.2.1.5 Guidaged’ondes . . . . . .. ... 48

3.2.2 Conséquences des phénomeénes physiques de la propagation . . . . . . .. 48
3.2.2.1 Atténuation . . .. ... 48

3.2.2.2 Evanouissements & grande échelle (Shadowing) . . . . . . . . .. 52

3.2.2.3 Evanouissements a petite échelle (Multipath) . . . . . . . . ... 53

3.3 Noeud d’unréseaude capteur . . . . . . . . . . ..o vt v vt 58
3.3.1 Architecture matérielle d’un capteur . . . . . . .. .. ... ... 58
3.3.1.1 Unité d’acquisition (capteur) . . . . ... ... ... ... .... 59

3.3.1.2  Unité de traitement (processeur) . . . . . . .. ... ... .... 60

3.3.1.3  Unité de communication (émetteur/récepteur RF) . . . . . . .. 60

3.3.1.4 Batterie . . . . . ... 60

3.3.2 Choix de Parchitecture de 'émetteur/récepteur RF . . . . . .. . ... .. 61
3.3.2.1 Emetteur & conversion directe . . . . . . ... ... ... .. 61

3.3.2.2 Récepteur a conversion directe . . . . . . .. ... L. 62

3.3.2.3  Architecture de ’émetteur/récepteur RF retenue . . . . . . . .. 63

3.3.3 Les non-linéairités des composants RF . . . . . .. ... .. ... ... .. 64
3.3.3.1 Modeles statiques . . . . .. ... o 67

3.3.3.2 Modeles dynamiques . . . . . .. ... 69

3.4 Couches MAC et réseaux . . . . « v v v v v v v v v it v vt e v e e e e 71
3.4.1 Protocoles d’acces multiples en réseaux de capteurs. . . . . . . . .. ... 71
3.4.2 Routage et Topologies des réseaux de capteurs . . . .. .. ... ... .. 73

3.5 Conclusion . ... ... ... i e e e e e e e e e e 76

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

44 Chapitre 3. Les réseaux de capteurs

3.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN!) sont un type particulier de
réseau ad hoc, dans lesquels les noeuds sont des capteurs ayant la capacité
de communiquer. Ce type de réseau se compose généralement d’un grand
nombre de capteurs communiquant entre eux via des liens radio pour le
partage d’information et le traitement coopératif. Les capteurs échangent
des informations, par exemple sur ’environnement, pour construire une
vue globale de la région controlée ou supervisée, alors rendue accessible a
'utilisateur externe (voir figure 3.1). Les données collectées par ces cap-
teurs sont acheminées directement ou via les autres capteurs de proche
en proche a un « point de collecte », appelé puits. Ce dernier peut étre
connecté a une machine puissante via internet ou par satellite. En outre,
I'utilisateur peut adresser ses requétes aux capteurs en précisant 1’'infor-
mation d’intérét.

Internet
Satellite

Nceud
d'un réseau de capteurs
(capteur intelligent)

Lien de communication radio

Utilisateur

Fia. 3.1 — Schéma synoptique d’un réseau de capteurs

"Wireless Sensor Network
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Un exemple de réseaux de capteurs est fourni dans la figure 3.1 : les
capteurs sont déployés d’une maniere aléatoire dans une zone d’intérét ;
un puits, situé a l'extrémité de cette zone, est chargé de récupérer les
données collectées par les capteurs. Lorsqu’un capteur détecte un événe-
ment pertinent, un message d’alerte est envoyé au puits par le biais d’une
communication, éventuellement relayée par les autres capteurs. Les don-
nées collectées sont traitées et analysées par des machines puissantes. Les
réseaux de capteurs ouvrent de nombreux champs d’applications, liés a
I’environnement ou dans I'industrie par exemple, grace aux récents déve-
loppements réalisés dans le domaine des technologies de communication
sans fils.

Dans cette illustration de réseau de capteurs, nous pouvons constater
que ce type de réseau est composé de deux principales entités élémen-
taires : le nceud (ou le capteur intelligent) et le lien de communication
entre deux nceuds.

L’objectif de ce chapitre est de présenter ces deux composantes clefs.
Nous commencerons par présenter le canal de propagation radioélec-
trique, en particulier les phénomenes physiques de la propagation et leur
impact sur la communication (atténuation, shadowing et multitrajets).
Nous soulignerons également 1’évolution temporelle du canal qui est due
principalement a la mobilité des objets communicants et a 1’environne-
ment dynamique. Ensuite, nous présenterons ’architecture physique d’'un
nceud ainsi que les architectures matérielles du bloc de communication
afin de choisir celle qui permet une souplesse d'un point de vue concep-
tion au niveau systeme, moins cotiteuse et a faible consommation pour
assurer une longue durée de vie du capteur. Enfin, nous présenterons en
bref les algorithmes de routage et les protocoles MAC! afin d’introduire
I’aspect optimisation et sélection des algorithmes et protocoles les plus
adaptés en fonction de la consommation.

'Media Access Control
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3.2 Canal de propagation

Par définition, un systeme de transmission radioélectrique permet de
transformer un signal électrique émis e(t) en un signal électrique recgu s(t)
par 'intermédiaire d’ondes électromagnétiques. Le canal de propagation
correspond au systeme qui fait passer du signal e(t) au signal s(t) et
tient donc compte des interactions entre les ondes électromagnétiques et
leur environnement. A ce stade, il convient de faire la distinction entre
le canal de propagation, qui représente les transformations des ondes
électromagnétiques lors de leur propagation, et le canal de transmission,
qui inclut également le diagramme de rayonnement des antennes (voir
figure 3.2). Selon les auteurs, le canal de transmission est parfois assimilé
au canal de propagation, mais cette distinction est souvent importante,
par exemple lors de I'analyse de canaux a entrées et sorties multiples
(canal MIMO?! [0SQ04]). Le modele que nous adopterons sera celui d’un
canal de transmission, la modélisation séparée du canal et des antennes
posant des difficultés théoriques et de mise en ceuvre.

Canal de transmission

Signal Signal
émis recu
e(t) Canal de propagation s(¢)

Fia. 3.2 — Canal de propagation et canal de transmission

3.2.1 Phénomenes physiques de la propagation

3.2.1.1 Réflexion

La réflexion intervient sur des obstacles de grandes dimensions par
rapport a la longueur d’onde. Lorsque deux milieux différents sont sépa-
rés par une surface non rugueuse (i.e. dont les irrégularités sont de petite
taille par rapport a la longueur d’onde), on parle de réflexion spéculaire.

"Multiple Input Multiple Output
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Dans ce cas, la direction et 'amplitude du rayon réféchi sont régis par les
lois de Snell-Descartes et de Fresnel. Lorsque la surface séparant les deux
milieux présente des irrégularités aléatoires non négligeables, la réflexion
est dite diffuse. Le maximum d’énergie est dirigé selon le rayon réféchi,
mais une partie de 1’énergie est diffusée dans des directions voisines.

3.2.1.2 Transmission

Si le milieu ou intervient la réflexion n’est pas totalement radio-
opaque, une partie de I’onde incidente traverse le matériau selon un mé-
canisme de transmission. Pour la plupart des matériaux de construction
présents dans les environnements d’intérieur, I’onde transmise subit alors
un affaiblissement assez important. On peut noter que pour un matériau
donné, I’affaiblissement et la direction du signal transmis dépendent de la
longueur d’onde, en raison de la variation de I'indice de réfraction du ma-
tériau. Enfin, pour un matériau de type cloison, des réflexions multiples
peuvent se produire a l'intérieur du matériau.

3.2.1.3 Diffraction

La diffraction a lieu sur les arétes d’obstacles de grandes dimensions
par rapport a la longueur d’onde. Elle explique la continuité du champ
électromagnétique situé de part et d’autre de la ligne de visibilité op-
tique. Le champ diffracté se calcule selon le principe de Huygens, qui
considere chaque point du front d’onde éclairant un obstacle comme une
source secondaire sphérique. Ainsi, les ondes diffractées se répartissent
de facon radiale par rapport a l'aréte diffractante, selon un cone dont
I’angle correspond a l’angle d’incidence.

3.2.1.4 Diffusion

Lorsqu’une onde électromagnétique rencontre un groupe dense d’obs-
tacles dont les dimensions sont petites par rapport a la longueur d’onde,
le phénomene observé correspond a la superposition d’un grand nombre
de diffractions aléatoires. Dans ce cas, on traite le comportement de
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I’onde incidente de facon statistique et on parle de diffusion. Nous consi-
dérons généralement que l'onde est redirigée dans toutes les directions
avec une atténuation variable. Ce phénomene, le plus souvent observé
en extérieur au contact de feuillages par exemple, peut se produire en
intérieur sur un ensemble d’objets domestiques de petite taille.

3.2.1.5 Guidage d’ondes

En environnement intérieur, le phénomene de guidage d’ondes peut se
produire entre deux cloisons, dans un couloir par exemple. Les réflexions
successives sur deux obstacles paralleles provoquent un déplacement glo-
bal des ondes électromagnétiques selon la direction de guidage. Ce phé-
nomene se produit également en environnement urbain, en raison des
immeubles bordant les rues étroites.

3.2.2 Conséquences des phénomenes physiques de la propagation

Les phénomeénes physiques présentés précédemment produisent dif-
férents effets qui caractérisent le canal de propagation radioélectrique.
Ces effets sont 'atténuation du signal, I’évanouissement a grande échelle
(communément connu sous le nom shadowing) et I’évanouissement a pe-
tite échelle ou propagation par trajets multiples.

3.2.2.1 Atténuation

Le canal de propagation atténue 'amplitude du signal qui le traverse.
Le phénomeéne d’atténuation (path loss) correspond a une perte d’énergie
du signal pendant sa propagation. Cette perte d’énergie s’accentue avec la
distance parcourue. La quantité d’énergie perdue dépend de la fréquence
du signal et de de la distance de transmission.

L’atténuation du canal est définie par le rapport entre la puissance du
signal & la sortie (P;) et la puissance du signal a I’entrée de celui-ci (P,).
Il est courant d’exprimer l'atténuation en décibels (dB) sous la forme
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F1G. 3.3 — Principaux mécanismes de propagation

Propagation en espace libre

Le modele de propagation en espace libre (free space) permet de pré-
dire la puissance du signal recu en fonction de la distance séparant I’émet-
teur du récepteur. Il suppose ’absence d’obstacles dans le milieu de trans-
mission et néglige les pertes dues a ’atmosphere. Il suppose également
qu’il n’y a pas de perte dans les systemes d’émission et de réception.

En notant G, le gain de 'antenne d’émission et P. la puissance du
signal émis, la densité de puissance W présente a une distance d est
donnée par [PAROO] :
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P.G

W=—". (3.1)
4drd

La puissance P, du signal disponible aux bornes d’une antenne de
réception de gain G, est reliée a la densité de puissance W par :

NG,
4
ou A, représente 'aire effective de I’antenne de réception et \ repré-

P=W-A =W

(3.2)

sente la longueur d’onde a la fréquence de travail.
Les équations (3.1) et (3.2) conduisent a la formule de Friis, qui permet
de calculer I'atténuation du signal en espace libre :

P. c 2
E_&@@ﬁﬁ’ (3.3)

oll nous avons utilisé la relation entre la longueur d’onde A, la fré-
quence porteuse f. et la vitesse de propagation ¢, ¢ = f.-A = 3-107%m/s.
On peut noter que cette relation n’est valable que lorsque la distance d
est suffisamment grande pour que ’antenne de réception soit considérée
dans le champ lointain de I'antenne d’émission [FFAQ0]. Un récepteur
se situe dans le champ lointain lorsque la distance d est supérieure a la
distance de Fraunhofer dp , qui est reliée a la plus large dimension de
I’antenne d’émission D et a la longueur d’onde A du signal émis par la
relation’ :

B 2D?
Y

L’équation de Friis des pertes de propagation en espace libre montre

dp (3.4)

que la puissance regue est proportionnelle a I'inverse du carré de la dis-
tance séparant I’émetteur du récepteur, c’est a dire une perte de 20 dB
quand la distance est multipliée par 10 (20 dB par décade). Ces pertes
augmentent également quand la fréquence utilisée pour la transmission
augmente.

La dimension de Pantenne D est généralement adaptée & la longueur d’onde. Pour une antenne filaire, on

fixe par exemple D = % et on a donc dp = %
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Supposons que ’antenne d’émission et I’antenne de réception ont des
gains unitaires (G, = G, = 1), I'atténuation en espace libre exprimée en
dB est donnée par :

B,
Lps(dB) = 10-logy (F)

(&

C
= | -
20 - logyg (47chd>

ou la distance d est exprimée en km et la fréquence f. est exprimée
en M Hz.

Cas général

Le modele des pertes en propagation proposé par Friis n’est valide que
sous les hypotheses :

— d’absence de toute obstruction entre I’émetteur et le récepteur,

— de négliger les pertes dues aux cablages des antennes de I’émission

et de la réception ainsi que les pertes atmosphériques.

En réalité il y a des obstructions entre I’émetteur et le récepteur. Par
conséquent, l'interaction avec ces obstacles et les conditions météorolo-
giques (pluie, neige, orage, etc) atténuent encore plus le signal. De ce fait
la puissance recue selon un modele de pertes de propagation réaliste est
inférieure a celle calculée selon la formule de Friis. En d’autres termes,
le modele des pertes de propagation en espace libre est trop optimiste.

Pour une meilleure prise en compte de I'impact de I’environnement
sur 'atténuation du signal, plusieurs modeles sont disponibles dans la
littérature. Nous citons ci-apres les plus répandus :

— modele de Okumura-Hata [YF68],

— modeles de Okumura-Hata modifié [23199, P.599, P.595, 6800,

— modele de Bertoni-Walfrisch [WB8§], etc.

L’approche la plus fréquemment utilisée est de considérer que dans
les environnements de propagation autres que 1’espace libre, la puissance
recue est proportionnelle a I'inverse de la distance élevée a une puissance
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différente de deux. Nous pouvons alors réexprimer la formule de Friis
(3.5) sous la forme suivante :

ou vy est appelé coefficient d’atténuation et C' une constante exprimée en
dB qui représente la somme des atténuations introduites par la fréquence,
I’environnement et ’atmosphere.

Le ceoefficient d’atténuation v indique la vitesse a laquelle I'atténuation
augmente avec la distance. Cette valeur dépend de I'environnement de
propagation. Si en espace libre cette valeur est de 2, en présence d’obs-
tacles, elle sera différente. Dans un milieu extérieur comme dans le cas du
GSM!, v prendra des valeurs supérieures a 2, typiquement entre 2.5 et
5 (voir tableau 3.1). La valeur de v peut étre inférieure a 2, par exemple
dans la propagation le long d'un couloir qui a des caractéristiques s’ap-
prochant de la propagation guidée.

TAB. 3.1 — Valeurs du ceefficient d’atténuation pour différents types d’environnements

Environnement Ceefficient d’atténuation ()

[\)

Espace libre

g

Réseaux cellulaires en milieu urbain 2.

QJ'

Réseaux cellulaires en milieu urbain obstrué

Intra-batiment en vue direct 1.

QJ'

Intra-batiment avec trajet direct obstrué

| || w |

g g

w|lo|—|o| w
o)

Intérieur d’usines avec trajet direct obstrué

3.2.2.2 Evanouissements a grande échelle (Shadowing)

Le modele de ’équation (3.6) détermine l'atténuation moyenne a une
distance donnée. Il ne tient donc pas compte du fait que ’environnement
influe sur la puissance recue. Ainsi, deux récepteurs situés a une méme
distance de 1’émetteur peuvent ne pas recevoir la méme puissance du
signal si I'un, par exemple est en vue directe et ’autre en vue obstruée.

'Global System for Mobile
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Par conséquent, la puissance recue a une distance donnée peut varier
de fagon tres significative de la puissance moyenne donnée par 1’équation
(3.6). Les mesures effectuées ont montré que la variation autour de la
valeur moyenne est fonction de la distance, elle est généralement modé-
lisée par une loi log-normale (loi normale en dB). C’est le deuxieme effet
que produisent les phenomenes physiques de la propagation électroma-
gnétique.

Nous pouvons donc écrire :

PL(dB) = PL(dB)+ X
= C+10-7-logy(d) + xo (3.7)
ou X, (exprimée en dB) est une variable aléatoire gaussienne centrée de
déviation standard o (en dB) :

1 T—Tm 2
et (3.8)

x) = -
Py, () oo

ot X, = 10-logip(x) si x est I'atténuation en linéaire, x,, est la moyenne
(,;, = 0 dans notre cas) et o est exprimée en dB.

La variable aléatoire y, décrit les effets aléatoires macroscopiques de
I'environnement (shadowing). Nous parlerons ici d’évanouissement ou at-
ténuation a grande échelle (large scale fading). En effet nous considérons
des objets séparés de plusieurs metres, dizaine de metres, voire plus en
fonction des environnements et des réseaux étudiés. Ce phénomene est
généralement appelé « log-normal-shadowing ».

3.2.2.3 Evanouissements a petite échelle (Multipath)

Dans les deux sections précédentes nous avons présenté le comporte-
ment de 'atténuation du canal en fonction de la distance et des évanouis-
sements a grande échelle. Nous allons, nous intéresser dans cette section
a la troisieme conséquence des phénomenes physiques de la propagation
sur les transmissions sans fils : le signal transmis peut suivre, suite aux
réflexions, aux diffractions et aux diffusions, de multiples chemins avant
d’arriver a l'antenne de réception. C’est la somme de tous ces trajets,
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d’amplitudes différentes et arrivant décalés dans le temps, qui constitue
le signal recu.

Cette somme fait que 'amplitude du signal regu subit des fluctuations
rapides appelées évanouissements a petite échelle (small-scale fading).
Ces évanouissements sont dus aux interférences entre plusieurs versions
du signal transmis qui arrivent avec des retards légerement différents.
Les différents versions du signal original s’additionnent au niveau du ré-
cepteur d’une fagon constructive (s’ils sont en phase) ou d’'une maniere
destructive (s’ils ne sont pas en phase). Le cas extreme se présente lorsque
les trajets sont en opposition de phase. Par conséquent les signaux résul-
tant peuvent varier de fagon importante en phase et en amplitude.

Qui plus est, la combinaison des multitrajets peut évoluer tres rapi-
dement : une variation de la différence des temps d’arrivée de l'ordre
de la longueur d’ondes (15 cm & 2 GHz et 5 mm a 60 GHz) fait pas-
ser les trajets de phase a opposition de phase et donc d’une amplitude
recue significative a une amplitude tres faible. La vitesse de 1’évolution
est importante pour la simulation des réseaux de capteurs (surtout dans
le cadre de communications inter-véhicules) et est liée a la vitesse rela-
tive du nceud par rapport au récepteur mais également a 1’évolution de
I’environnement. Cette évolution est abordée avec la notion de Doppler.

La caractérisation de ces évanouissements a petite échelle est a mettre
en relation avec deux parametres importants des systemes de communi-
cation sans fils : la période symbole et la bande passante.

Réponse impulsionnelle du canal multitrajet

Soit un signal z(t) transmis sur un canal de propagation multitrajet.
Le signal requ y(t) est la somme de plusieurs répliques du signal émis. Soit
yn(t) le signal recu suivant le n®"¢ trajet du signal émis x(¢) & I'instant
t ayant subi une atténuation [3,(t), retardé de 7,(t) et ayant subi un
déphasage 0,(t) a cause des réflexions, diffractions et diffusions. Nous
constatons que le signal recu dépend de deux variables temporelles :

1. le temps t qui représente 1’évolution du signal a I’émission (x(t)) et
I’évolution des positions relatives entre I’émetteur et le récepteur et
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donc I’évolution de la réponse du canal de propagation.

2. le retard 7 qui correspond aux retards entre le moment ou x(t) a été
émis et le moment ou il arrive au récepteur.

La n®"¢ réplique du signal recu pourra s’écrire :

Yn(t) = G,(1) - el () . x(t — 7,(t)) (3.9)

Si N(t) est le nombre de trajets, le signal requ y(¢) est la somme des N(t)
différents trajets et est donnée par :

y(t) = X2 wa(t)

= 3 Balt)- Dt — 7, (1)) (3.10)

L’expression (3.10) peut étre vue comme le produit de convolution
entre le signal z(t) et la réponse impulsionnelle du canal h(t). Donc on
peut déduire I'expression du canal de propagation multitrajet comme
suit :

N(t)-1

h(t,7) = > Bu(t)- elfn(t) . O(1 — Tu(t)) (3.11)

n=0

Le retard 7 indique les temps d’arrivée des différents trajets par rap-
port a l'instant d’émission. Le temps ¢ indique que le nombre, I’am-
plitude, la phase et le retard des différents trajets évoluent au cours
du temps, et donc que la réponse impulsionnelle change quand I'instant
d’émission change.

Dans le cas d’'un canal invariant dans le temps, nous pouvons écrire :

h(T) = NZ: By, - el 0T — ) (3.12)

L’évanouissement multitrajet du canal est souvent modélisé par une
distribution de Rice (fading de Rice) lorsque I’émetteur et le récepteur
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sont en vue direct (LOS!). Dans le cas contraire (NLOS?), lorsqu'un
obstacle se présente entre eux, l’évanouissement est modélisé par une
distribution de Rayleigh (fading de Rayleigh).

Fading de Rayleigh
Si r est 'amplitude ou ’enveloppe du signal recu, la densité de pro-
babilité de Rayleigh est donnée par :

2

L e 2t siT >0
p(r) =17 _ (3.13)
0 stnon

Fading de Rice
De méme la densité de probabilité de Rice est donnée par :

_7'2+A2 A .
Loe 2 I () st r>0et A>0
p(r)=1{° (a ) ' (3.14)
0 sinon

ou Iy() est la fonction de Bessel de premiere espece et d’ordre zéro,
A?/2 est la puissance du trajet direct. L’importance ou la domination du
trajet direct est mesurée par rapport a la variance de 1’évanouissement
multitrajet. Elle est définie par le facteur de Rice :

A2

K — 10 . loglo I:T"Q

] (dB) (3.15)
Ce facteur décrit le rapport entre la puissance du signal dominant (trajet
direct) et la puissance (ou variance) des autres trajets multiples. D’une
part, lorsqu’il n’y a aucun signal dominant, dans ce cas A = 0 et K =
—o0 et cette distribution prend désormais la forme de Rayleigh. D’autre
part, lorsqu’il n’y a pas de trajets multiples, dans ce cas, 0> = 0 et
K = oo, la distribution prend la forme d’une impulsion de Dirac. Nous
pouvons donc constater que le fading de Rayleigh est un cas particulier

du fading de Rice.

Line Of Sight
?None Line Of Sight
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Effet Doppler et évolution temporelle du canal

Lorsqu’une impulsion est transmise via le canal de propagation multi-
trajet, le signal recu correspond a la réponse impulsionnelle du canal. En
revenant a la notion d’onde, on peut la mettre sous la forme suivante :

W) = Zﬁn exp |J (iﬂk +¢n>] (3.16)

oll 7 est le vecteur position du récepteur, ﬁn et 6,, sont respecti-

vement I'amplitude et la phase du n®"¢ trajet, k et le vecteur unité
représentant la direction de propagation du n®™¢ trajet. La phase est
uniformément distribuée entre [—7, 7|. En raison de leurs phases aléa-
toires, ces composants se combinent vectoriellement donnant lieu a des
interférences constructives et destructives, formant ainsi un signal dont
I’amplitude varie dans la dimension spatiale. Lorsque le récepteur est
mobile, ces variations d’amplitude dans le domaine spatial se traduisent
par des variations d’amplitude dans le domaine temporel. Ce phénomene
est appelé évanouissements par trajets multiples. Cette conversion du do-
maine spatiale vers le domaine temporel peut étre réalisée en exprimant
le vecteur position en fonction du vecteur vitesse comme suit :

— =

=" -t (3.17)

N e . , . . ’ s .
ou v est le vecteur vitesse du récepteur Ainsi nous pouvons réécrire

2
(2 T 0)

<27TX cos(ay, )t + 6 )1

I’expression (3.16) comme suit :

_ N—-1
h(r’) = Zﬁn'exp

- Z 571 exp \J

= Z - exp 7 (27 ful + 0,)] (3.18)

ouv (enm/s) est la vitesse du récepteur et «, est 'angle d’arrivée du

n®™¢ trajet. La fréquence f, = % - cos(an) = fq- cos(ay,) est le décalage

doppler du n®™ trajet dii au mouvement du récepteur et f; la décalage
doppler maximal.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

58 Chapitre 3. Les réseaux de capteurs

Si z(t) est le signal émis ayant une fréquence porteuse f. (son spectre
est une impulsion de dirac a f.), le signal regu y(¢) aura un spectre étalé
sur la bande [f.— fy4, fo+ fa] (voir figure 3.4). Ce phénomene peut générer
différents formes de spectre en fonction I’environnement. Cette dispersion
dans le domaine fréquentiel fait évoluer le canal dans le temps. Pour

S (f)

Spectre
du

signal émis

Evanouissements
a petite échelle

Spectre
du
signal recu
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Fi1G. 3.4 — Impact de l'effet Doppler sur le spectre du signal émis

simuler I’évolution temporelle du canal, il existe plusieurs modeles de
simulation. Ces modeles seront, présentés, et comparés dans le chapitre
suivant.

3.3 Noeud d’un réseau de capteur

Le nceud ou le capteur est la deuxieme entité élémentaire d’un réseau
de capteurs. Dans la section précédente nous avons présenté le lien de
communication entre deux nceuds. Dans cette partie nous allons nous
intéresser a la composition d’un noeud et nous allons détailler I'unité de
communication ou I’émetteur /récepteur RF.

3.3.1 Architecture matérielle d’un capteur

Un nceud d’un réseau de capteurs est un dispositif matériel dans le-
quel coexistent un ou plusieurs capteurs, une unité intelligente de type
processeur, une unité de communication sans fils et bien évidemment
une source d’énergie qui alimente I’ensemble (batterie) comme lillustre
la figure 3.5.

Au-dela de cette architecture purement matérielle, I'unité de traite-
ment est en mesure d’exécuter des fonctionalités logicielles pour gérer
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Antenne

el B

SoC d'un nceud d'un réseau de capteurs

Unité d'acquisition Unité de traitement Unité de communication

Capteur & ADC Processeur Emetteur/Récepteur RF

Domaine :numérique, logiciel
Couche MAC, Couche réseau, ...

S

v \
[ Batterie

Domaine : physique, optique,analogique, ... Domaine : numérique, analogique, RF, MEMS

F1G. 3.5 — Architecture physique d’un nceud d’un réseau de capteurs

par exemple 'acces multiple au support de transmission sans fils et les
algorithmes de routage qui permettent de sortir d’un réseau de capteurs
pour aller vers un autre réseau du méme type ou de type différent (WAN?,
LAN?, internet, satellitaire, réseau mobile : GSM, ...)

3.3.1.1 Unité d’acquisition (capteur)

L’unité d’acquisition est composée d’un capteur qui préléve une me-
sure d'une grandeur physique. Cette grandeur physique sera par la suite
représentée sous forme d’une autre grandeur de nature différente, tres
souvent électrique. Cette grandeur représentative de la grandeur préle-
vée est utilisable a des fins de mesure, de contrdle et de commande.

Elle se compose également d'une unité de numérisation qui va échan-
tillonner le signal mesuré a intervalles réguliers et affecter une valeur
quantifiée a chaque point d’échantillonnage. Il s’agit du convertisseur
analogique numérique qui rend la mesure de la grandeur physique préle-
vée exploitable par I'unité de traitement numérique.

Il existe divers types de capteurs : capteur de température, capteur de

"Wide Area Network
2Local Area Network
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pression, accélérometre, gyrometre, capteur vidéo, etc. Ils sont employés
dans les différents application des réseaux de capteurs.

3.3.1.2 Unité de traitement (processeur)

L’unité de traitement est composée d’un processeur et de la mémoire.
Elle possede deux interfaces, une interface avec 1'unité d’acquisition et
une interface avec I'unité de communication. Cette unité acquiert les in-
formations en provenance de I'unité d’acquisition et les envoie a I'unité de
communication. Elle est chargée aussi d’exécuter les protocoles d’acces
multiples et les algorithmes de routage qui permettent de faire collabo-
rer le nceud avec d’autres capteurs intelligents du méme réseau ou d’'un
réseau différent. Elle peut également implémenter des algorithmes d’ana-
lyse de données en fonction de I'application (donner plus d’intelligence
au noeud d’un réseau de capteurs).

3.3.1.3 Unité de communication (émetteur/récepteur RF)

L’unité de communication est responsable de I’émission et la réception

des données via un lien de communication sans fils. Elle composée :

— de blocs de traitement de signal pour réaliser les fonctionnalités
de codage, décodage, compression, égalisation, filtrage, synchroni-
sation, estimation, etc,

— de convertisseurs numériques/analogiques et analogiques/numé-
riques,

— et de blocs RF pour la transposition en fréquence, le filtrage, et
I’amplification.

3.3.1.4 Batterie

Comme tout composant ou systeme électronique, les unités présen-
tées précédemment ont besoin d’une source d’énergie pour fonctionner.
Un capteur intelligent est donc muni d’une batterie pour alimenter tous
ses composants. Cependant, a cause de la taille réduite du noeud du ré-
seau de capteurs et de sa zone de déploiement, parfois inaccessible, la
batterie dont il dispose est souvent irremplacgable et doit avoir une durée
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de vie en rapport avec la durée de vie de 'application envisagée ce qui
peut étre plusieurs années. Un capteur qui aura sa batterie déchargée est
considéré mort, il n’est plus en fonction. Pour cela, 1’énergie est souvent
la contrainte la plus importante des réseaux de capteurs. Elle représente
un défi majeur pour les concepteurs des nouvelles générations de SoCs
mixtes analogiques, numériques et RF.

3.3.2 Choix de l’architecture de ’émetteur/récepteur RF

Il existe plusieurs architectures d’émetteurs/récepteurs RF. Elles ont
chacune leurs avantages et leurs inconvénients. Néanmoins ’architecture
dite & conversion directe (ou zéro IF!) est I'architecture la plus simple, la
moins cotiteuse et la plus compacte. Elle devient de plus en plus I'archi-
tecture la plus adoptée dans les systemes de communication modernes.
Dans cette partie, nous allons présenter ’architecture de I’émetteur et du
récepteur a conversion directe et leurs principales caractéristiques. Nous
allons également présenter les procédures qui permettent de déterminer
les spécifications techniques de ’'émetteur et du récepteur a partir du
bilan de liaison.

3.3.2.1 Emetteur a conversion directe

Le schéma bloc d'un émetteur a conversion directe ou homodyne est
montré dans la figure 3.6. Avant d’étre convertis en signaux analogiques
par les convertisseurs numériques analogiques, les signaux bande de base
I et ) sont mis en forme par un filtrage numérique afin de minimiser
I'encombrement spectral et les interférences intersymboles [Raz99]. Ils
sont ensuite lissés par un filtrage passe bas et transposés directement
vers la RF par un mélangeur en quadrature IQ. Le filtre passe bande
réduit les interférences produites par I'opération du mélange et limite le
spectre du signal de sortie. Le signal est enfin amplifié par I’amplificateur
de puissance et filtré a nouveau.

ntermediate Frequency
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DSP
| FPOA TI==1° \/

" 1 ASIC
>

0111100010101

0
i

tx_bit_stream | Modulation numérique 90°

Codage canal

H Fil i f
enable. ox iltrage de mise en forme % DAC

F1G. 3.6 — Schéma bloc de ’émetteur a conversion directe

3.3.2.2 Récepteur a conversion directe

Le schéma bloc d’un récepteur a conversion directe ou homodyne est
donné sur la figure 3.7. Ce récepteur est appelé aussi Zéro-IF. Apres le

DSP
m'—' " | FPGA ADC %:I*
ASIC

0111100010101 Synchronisation

4

rx_bit_stream Egalisation

Filtrage adapté

[I] Décodage canal
enable_rx ADC
Démodulation numérique

Fia. 3.7 — Schéma bloc du récepteur a conversion directe

filtrage de présélection et 'amplification faible bruit, la bande entiere
est ramenée directement en bande de base en utilisant un mélangeur
en quadrature et un oscillateur controlé en tension. Les bloqueurs intra
bande se trouvent ainsi en bande de base sans atténuation préalable,
ce qui exige une grande dynamique des étages en bande de base. Les
gains du LNA et de 'amplificateur de bande de base sont généralement
réglables afin de réduire la dynamique de ces étages. Le probleme de la
fréquence image ne se pose plus et par conséquent le filtre image discret
n’est plus nécessaire. Néanmoins, dans quelques cas, un filtre apres le
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LNA est indispensable ou du moins souhaitable pour réduire la puissance
des bloqueurs et relaxer la contrainte sur la dynamique et la linéarité des
étages suivants [AA04]. Ce filtre discret est un obstacle pour I'intégration
complete du récepteur.

3.3.2.3 Architecture de I’émetteur/récepteur RF retenue

Le schéma bloc de I’émetteur/récepteur retenu pour le SoC mixte
d’un noeud d’'un réseau de capteurs est présenté dans la figure 3.8. Il

@ S P || % l— {DAC "%
ok - <
Modulation numérique
rdilll g D ==
— | Codage canal o° \
Filtrage de mise en forme —X‘
0111100010101
tx_bit_stream T — % —— DAC %
—~—_ S

- FPGA <

Synchronisation
Egalisation < ADC {
enable_x |
DC

1001110110000

Filtrage adapté
Décodage canal

_bit stream

_,_l Démodulation numérique

= pcie K&

F1a. 3.8 — Schéma bloc de 1’émetteur/récepteur a conversion directe

est composé de trois blocs principaux : un bloc bande de base pour
le traitement de signal, un bloc analogique pour les conversions A /N* et
N/A? et un bloc RF pour la transoposition en fréquence et 1’amplification
des signaux RF.

La transmission entre les nceuds peut se faire sur une quelconque
bande transposée. Cependant, la modélisation et la simulation en bande
transposée nécessitent un temps et une complexité tres importants. Pour
une liaison a 60 GHz par exemple, le nombre d’échantillons a traiter
devient beaucoup trop important. Nous utiliserons donc un modele équi-

! Analogique/Numérique
2Numérique /Analogique
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valent en bande de base qui nous permettra de diminuer le temps de
simulation.

Pour réaliser une transmission RF, une modulation doit étre utilisée. 11
existe deux principales types de modulation : modulation monoporteuse
et modulation multiporteuse. Dans la liaison envisagée nous utiliserons
une modulation monoporteuse vectorielle simple : la modulation a quatre
états de phase (QPSK!). Cette approche est suffisante pour étudier la
faisabilité et valider 'application envisagée et pourra ensuite étre faci-
lement étendue a des modulations plus complexes de type muliporteuse

(OFDM?).

3.3.3 Les non-linéairités des composants RF

De nos jours, de par le coiit et la complexité des différents équipe-
ments de télécommunication, une simulation efficace, rapide et précise
de tels systemes est obligatoire afin de devancer d’éventuelles difficul-
tés lors de l'implémentation physique. La maturité et 'efficacité des
techniques de simulation circuit (Intégration Temporelle (IT) [Maa97],
Equilibrage Harmonique (EH ou HB acronyme de Harmonic Balance)
[SS88, NL88, TYSD95, GUZR99, LP04, RMCMO09] et Transistors d’En-
veloppe (ET) [NL88, eJRE94b, eJRE94a] permettent, de maniere com-
plémentaire, la simulation efficace d’un circuit non linéaire et ce pour
une large gamme de signaux allant d’un simple signal mono-porteuse a
des modulations complexes.

Cependant, ces techniques d’analyse de niveau circuit se révelent sou-
vent inadaptées a la simulation de sous systémes ou de systemes com-
plets. En effet, la densité de transistors dans les systemes étant de plus
en plus élevée, le volume d’information a traiter devient prohibitif aug-
mentant ainsi et de maniere considérable le temps de calcul. Dans ce
contexte, afin de réduire la dimension du probleme, la modélisation dite
systeme est communément utilisée par les intégrateurs systeme. La mo-
délisation systeéme permet de faire abstraction du circuit en le remplagant

!Quaternary Phase Shift Keying
20Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
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par un modele comportemental. Ce modele reproduit de la maniere la
plus précise possible les phénomenes mis en jeu dans le circuit tout en
conservant une structure simplifiée. Ceci permet de pouvoir intégrer le
module dans un systeme plus complexe et d’atteindre des temps de calcul
réalistes de la réponse a une excitation complexe du dispositif complet.

La modélisation comportementale consiste donc a remplacer un mo-
dule complexe de la chaine de transmission par une relation mathéma-
tique, tenant compte en particulier des non linéarités. Cette fonction
mathématique relie le signal d’entrée z(t) au signal de sortie y(t) du
dispositif a modéliser.

x(t) = fnr(z(t), t). (3.19)
Les signaux manipulés dans les systéme de télécommunication sont en
général des signaux de type passe-bande qui s’écrivent comme suit :

z(t) = Re {&(t) - '}, (3.20)

ou x(t) désigne le signal RF réel, z(t) I'enveloppe complexe de ce signal,
contenant l'information utile, et wy la pulsation relative a la fréquence
porteuse fp.

Cette écriture permet de faire abstraction de la porteuse f; et de ca-
ractériser I’ensemble des sous systemes d’un dispositif au travers des rela-
tions entre les enveloppes complexes (Z(t) et §(¢)). En regle générale, on
considere que les tensions de polarisation sont maintenues a des valeurs
constantes et que les harmoniques d’ordres supérieures sont suffisamment
filtrées aux acces des composants RF. La modélisation comportementale
consiste alors a identifier la relation entre les enveloppes d’entrée et de
sortie. Le principe de la modélisation d'un amplificateur, par exemple,
est schématisé sur la figure 3.9.

Il existe deux catégories de modélisation des circuits RF : la modé-
lisation bilatérale et la modélisation unilatéral. Dans le premier cas le
composant est considéré comme un quadripdle possédant 4 enveloppes
d’ondes de puissance dont deux incidentes et deux réfléchies aux acces.
Généralement, afin de limiter la complexité du modele, un composant
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Systéme réel

Fi1G. 3.9 — Principe de la modélisation comportementale d’un amplificateur

RF est supposé unilatérale, c’est a dire que nous considérons celui-ci
parfaitement adapté sur son impédance optimale (Z, = 5012). Dans ce
type de modele, les ondes réfléchies en entrée et en sortie sont considé-
rées comme nulles. La modélisation comportementale unilatérale consiste
alors a déterminer une relation entre I’onde de sortie et ’'onde d’entrée ou
par analogie une relation entre la tension de sortie et la tension d’entrée
comme suit :

Vi(t) = far(Ve(t), 1), (3.21)

ou V,.(t) et Vi(t) sont repectivement la tension d’entrée et de sortie du
module RF.

L’objectif de ce travail n’est pas la simulation de maniere précise et
fine des comportements des composants RF. Néanmoins, nous présente-
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rons dans la suite une étude bibliographique synthétique des différents
modeles des non-linéarités unilatérales afin de faire le choix qui nous
semble le plus pertinent pour notre application. Nous distinguons deux
grandes classes des non-linéarités unilatérales : les modeles statiques et
les modeles dynamiques.

3.3.3.1 Modzeles statiques

Le modele statique ou sans mémoire a été développé dans 'optique de
caractériser les phénomenes non linéaires des amplificateurs dans I’hypo-
these ou les effets mémoires sont négligeables. Autrement dit, le signal
de sortie a un instant donné dépend uniquement du signal d’entrée au
méme instant et il s’écrit généralement sous la forme :

Vs(t) = fvr(Ve(?))
= fanr—an (Vo(2)]) - eI (fam-pu(Ve(DN+2Ve(t)) (3.22)

ou /- dénote le symbole de la phase.

La fonction fyr(-) modélisant les non linéarités dépend donc des fonc-
tions fanr—an(+) et fanrpu(-) définissant respectivement la conversion
AM-AM! et AM-PM?. Ce modele peut étre identifié & partir de la ré-
ponse de module RF a un signal monoporteuse en mesurant les courbes
AM-AM et AM-PM a la fréquence centrale.

L’objectif de la modélisation des non linéarités consiste généralement
a touver les fonctions analytiques décrivant les relations fap—an(-) et
farpu(+). De nombreux modeles empiriques du comportement des com-
posant RF et en particulier des amplificateurs de puissance sont dispo-
nibles dans la littérature. Parmi ces modeles on peut citer les modeles
les plus répandus : le modele de Saleh et le modele de polynomial.

Modele de Saleh
Les expressions des fonctions de conversion AM-AM et AM-PM du
modele de Saleh [Sal81] sont décrites par (3.23) et (3.24) :

conversion amplitude-amplitude
2conversion amplitude-phase
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ou ay, (4, ag et Bp sont les parametres qui permettent de décrire le
comportement de l'amplificateur.

Modeéle polynomial
Le modele polynomial [SHO1] est représenté sous forme d’une série de
Taylor a ceeifficients complexes. Une série de Taylor est de la forme :

y(t) = JXV:O aoni1 - x(t)?" ! (3.25)

ol a9,.1 représente les coefficients complexes de la série de Taylor.
Nous pouvons relier cette expression aux caractéristiques fans_an et
fam-py de la facon suivante :

@) = far—an (Jz(t)])
= ZO aosn+1 ° .T}(t)2n+1 y (326)

Zyt) = famru(z(t)]) + La(t)
= / 2_: gy - ()" + Za(t). (3.27)

Ces fonctions modélisent le comportement d’un amplificateur lorsque
celui-ci est excité par un signal a bande étroite. Ils présentent 1’avantage
d’étre simples a identifier et a mettre en ceuvre. Cependant ils perdent
leur interét quand il s’agit de simuler avec précision le comportement
du composant RF en présence de signaux a large bande. Dans ce cas
des effets de mémoire apparaissent ce qui rend les modeles statiques non
adaptés si une simulation précise est exigée ou si la caractérisation du
modele lui méme est 1'objectif principal.
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Nous rappelons que 1'objectif de ce travail ne consiste pas a simuler
de maniere précise et fine de comportement des composants RF. Par
conséquent, un modele simple comme le modele polynomial sera suffisant
pour prendre en compte les effets des non linéarités des blocs RF dans
notre simulation des réseaux de capteurs. Ce choix permet non seulement
de réduire le temps de simulation mais également 1’espace mémoire requis
qui influe a son tour sur la rapidité de la simulation [RMSKO09).

Toutefois, nous présentons dans la suite les modeles dynamiques pour
laisser la possibilité dans I’avenir de les intégrer dans la plateforme déve-
loppée. 11 est également possible d’envisager I'identification et la carac-
térisation de ces modele en SystemC-AMS a un niveau d’abstraction de
haut niveau dans des temps de simulation tres raisonnables.

3.3.3.2 Modéeles dynamiques

Afin de modéliser les effets de mémoire ou le comportement dynamique
d’un composant RF, les modeles dits a mémoire tentent de prendre en
compte les variations du gain dans la bande de fonctionnement du com-
posant en utilisant deux techniques différentes. La premiere technique
consiste a cascader un modele statique et un ou plusieurs filtres linéaires.
Trois structures se basent sur cette technique : le modele d’Hammerstein,
le modele de Wiener et le modele hybride Hammerstein-Wiener. Ces mo-
deles seront présentés dans la suite. La deuxieme technique utilise des
outils mathématiques sophistiqués tels que les séries de Volterra qui sont
capables de décrire les phénomenes de mémoire existant dans le compor-
tement des composants RF.

Modeéle d’Hammerstein

Le modele d’Hammerstein exploite la structure présentée dans la fi-
gure 3.10. Il cascade un filtre linéaire a la suite d’une non linéarité sta-
tique.

La non linéarité est généralement caractérisée a la fréquence centrale
de la bande de fonctionnement. On mesure les courbes de référence A M-
AM et AM-PM sur I’ensemble de la bande. La fonction de transfert du
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statique linéaire :

Fia. 3.10 — Schéma synoptique du modele d’"Hammerstein

filtre est déterminée par optimisation en minimisant I’erreur quadratique
moyenne (EQM) entre les courbes mesurées et simulées.

Ce modele permet de reproduire la variation de la caractéristique
non linéaire sur I’ensemble de la bande de fonctionnement. Cependant
il ne permet pas de caractériser les modifications dans la courbe suite
a un changement de la fréquence d’excitation. Ce modele est générale-
ment satisfaisant pour, par exemple, les amplificateurs a onde progressive
(TWTA?) mais ne l'est pas pour les ceux a état solide (SSPA?).

Modeéle de Wiener

A Tlinverse du modele d’Hammerstein, le modéle de Wiener [Ku02,
Hyu02] utilise un filtre linéaire suivi d’une non linéarité statique comme
représenté sur la figure 3.11. L’inversement de I'ordre entre le filtre li-

Filtre Non linéarité
linéaire statique

|
7
-r

Fia. 3.11 — Schéma synoptique du modeéle de Wiener

néaire et la non linéarité statique permet de prendre en compte les va-
riations de courbure due a la fréquence d’excitation.

!Travelling-Wave Tube power Amplifier
2Solid State Power Amplifier
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Modeéle d’Hammerstein-Wiener

Afin de de reproduire plus fidelement le comportement réel d’'un com-
posant RF', une combinaison des deux modeles de Hammerstein et Wie-
ner est souhaitée. Pour ce faire, on cascade un premier filtre linéaire en
amont d’une non linéarité statique et un deuxieme filtre en aval de celle
ci. On parle alors de modele d’'Hammerstein-Wiener [Tar07]. Le schéma
bloc de ce modele est présenté sur la figure 3.12.

e e e e e e e e e e e e e — - —y

Filtre Non linéarité Filtre
linéaire statique linéaire

Fia. 3.12 — Schéma synoptique du modeéle d’"Hammerstein-Wiener

Dans la suite, nous présentons une revue des différents modeles de non-
linéarités des composants RF. Nous introduisons également les classes
de non-linéarités tels que les non-linéarités statiques et dynamiques. Une
présentation plus détaillée du modele polynomial sera faite dans le pro-
chain chapitre.

3.4 Couches MAC et réseaux

3.4.1 Protocoles d’acces multiples en réseaux de capteurs

Dans le cas des réseaux de capteurs sans fils, le support de transmission
est le canal de propagation radio-électrique. C’est un dispositif partagé
par tous les nceuds du réseau. Par conséquent, il nécessite un mécanisme
qui gere ’acces des neeuds afin d’assurer la transmission des données tout
en évitant 'interférence multi-utilisateurs (MAI).

Dans le modele de référence OSI, cette tache est gérée par la sous-
couche MAC de la couche liaison de données. Les protocoles d’acces
multiples sont tres variés et peuvent étre classés en deux grandes familles :

1. les protocoles MAC basés sur la contention
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2. les protocoles MAC a séquencement ou sans contention

Dans le premier type de protocoles, les noeuds peuvent accéder au mé-
dium durant les mémes intervalles de temps en utilisant un algorithme
de la famille CSMA qui tente de minimiser au maximum les collisions
(deux paquets transmis simultanément sur le canal) et donc les pertes
de paquets. Le point fort de ce type de protocoles est sans doute I’exten-
sibilité et le passage a 1’échelle. Cependant, 'acces simultané au canal
peut générer des interférences entre les transmissions.

En revanche, dans la deuxieme famille, chaque noeud possede son
propre intervalle de temps (protocole TDMA), sa propre fréquence (pro-
tocole FDMA) ou son propre code (protocole CDMA) lui permettant
de transmettre ses données sans interférer avec les autres. De ce fait,
les noeuds accedent au canal sans concurrence (en TDMA et FDMA)
ou simultanément (en CDMA) sans qu'il y ait collision, voire sans in-
terférence ou du moins avec une interférence limitée ne génant pas les
communications.

Le but de ce travail n’est pas I’étude et le développement des pro-
tocoles MAC pour les réseaux de capteurs. Par conséquent, un simple
protocole tel que le TDMA est suffisant pour valider une simulation sys-
teme d’un réseau de capteurs hétérogene (mixte analogique/numérique
et RF). Cependant, il est important de présenter un bref état de I'art sur
les protocoles MAC utilisés dans les réseux de capteurs. Ceci permettra
de tirer profit des perspectives qu’offre la plateforme développée dans
le cadre du projet WASABI afin de tester a terme différents protocoles
MAC et de choisir celui qui minimise la consommation de ’energie tout
en assurant la qualité de service (QoS) requise.

Le tableau 3.2 présente une liste non exhaustive des protocoles les plus
utilisés [Raj0o9].
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TAB. 3.2 — Protocoles MAC

Protocoles MAC Protocoles MAC Protocoles MAC

sans contention basés sur la contention hybrides
TDMA! ALOHA WiseMAC
TRAMA? CSMA3 D-MAC*
FLAMAS CSMA /CDS, CSMA/CA” Z-MAC?
FDMA? S-MAC? G-MAC!!
CDMA!? T-MAC!

Un protocole MAC pour les réseaux de capteurs sans fil doit trouver
le bon compromis entre I’économie d’énergie et I’aspect temps réel. Dans
cette optique, la plateforme est développée pour permettre en particulier :

— de trouver le protocole qui minimise la consommation d’énergie,

— ou de développer d’autre algorithmes qui prennent en compte cette

contrainte.

3.4.2 Routage et Topologies des réseaux de capteurs

La propagation et la délivrance des données dans un réseau de capteurs
représente une importante fonctionnalité. Elle doit prendre en considéra-
tion toutes les caractéristiques des capteurs afin d’assurer les meilleures
performances du systeme en termes de durée de vie, fiabilité, temps de
réponse, etc. Pour assurer cette fonctionnalité, des algorithmes de rou-
tage sont nécessaires. Dans le cas des réseaux de télécommunication clas-
siques ou l'infrastructure est connue, le routage est facile a réaliser. En
revanche pour les réseaux de type ad hoc aucune infrastructure n’est dé-
finie a I'avance. Il s’agit d’une infrastructure qui évolue dans le temps

!Time Division Multiple Access
2Traffic Adaptive Medium Access Protocol
3Carrier Sense Multiple Access
‘Data gathering MAC

SFLow-Aware Medium Access
SCSMA with Collision Detection
TCSMA with Collision Avoidance
8Zebra-MAC

9Frequency Division Multiple Access
10Sensor-MAC

" Gateway MAC

12Code Division Multiple Access
BTimeout-MAC
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en fonction des nceuds se connectant ou se déconnectant du réseau. Un
réseau ad hoc doit donc s’auto-organiser de fagon a prendre en compte
toute modification qui survient au cours du temps.

L’objectif principal des algorithmes de routage consiste donc a 1’éta-
blissement correcte et efficace d’itinéraires permettant d’acheminer les
informations vers la destination finale (utilisateur). Un algorithme de
routage permet aux noeuds de se connecter directement les uns aux autres
pour relayer les messages par sauts multiples.

En réseau de capteurs les nceuds sont souvent organisés suivant une
topologie bien définie. Il existe deux principales topologies :

— topologie plate : dans une topologie plate tous les noeuds possedent
le méme role. Les nceuds sont semblables en termes de ressources.

— topologie hiérarchique : afin d’augmenter la scalabilité du systeme,
les topologies hiérarchiques ont été introduites en classifiant les
noeuds en plusieurs niveaux de responsabilité. L'une des méthodes
les plus employées est le clustering, ou le réseau est partitionné en
groupes appelé “clusters”. Un cluster est constitué d’un chef (cluster-
head) et de ses membres.

De la méme facon que pour les protocoles d’acces multiples, la mise
en ceuvre des algorithmes de routage ne fait pas partie de ce travail. Tou-
tefois, nous allons nous contenter de présenter une liste non exhaustive
des algorithmes de routage employés dans les réseaux de capteurs qui
devraient pouvoir étre évalués dans notre environnement :

— DSDV! [Cha94],

— GSR? [eGMC98],

~ FSR? [Mar02, PC00],
— AODV* [C. 00],

~ DSR® [Dav96, DBY6],
— OLSR® [Ani03],

!Destination Sequenced Distance Vector
2@Global State Routing

3Fisheye State Routing

4Ad-hoc On Demand Distance Vector
5Dynamic Source Routing

5Optimized Link State Routing
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~ GPSR! [Kar00],

~ SPIN? [WB99],

~ ZHLS? [Ham06],

~ CGSR* [Chig7],

CBRP? [M. 99],

LEACH® [W.R00],

~ PEGASIST [Lin02],

~ TEENS [A. 01],

~ APTEEN?Y [MAO03],

~ VGA!Y [AKUMK09, AKUMKO4],
~ CTLMN!! [Lin00],

HEED'? [0. 04],

— CSOS'™ [M. 08, Moh09, MF08),
~ SAR™ [QG03],

~ TTDD' [LZ05], etc.

Le but de la plateforme est de simuler un réseau de capteurs. Il est

alors trés important de pouvoir estimer la consommation d’énergie en
fonction des algorithmes de routage, des protocoles MAC et des caracté-
ristiques matérielles des ngeuds. Ceci permet de choisir les algorithmes
et les protocoles les plus adaptés en fonction de la contrainte énergitique
imposée. Il permet également de développer et de tester de nouveaux al-
gorithmes et protocoles tout en ayant un comportement tres représentatif
des réseaux de capteurs.

© 2012 Tous droits réservés.

!Greedy Perimeter Stateless Routing

2Sensor Protocol for Information via Negotiation

3Zone-based Hierarchical Link State Protocol

4Clusterhead Gateway Switch Routing

5Cluster Based Routing Protocol

SLow Energy Adaptive Clustering Hierarchy

"Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems
8Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol

9 Adaptive Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol
10Virtual Grid Architecture
1 Clustering Technique for Large multihop Mobile wireless Networks
2Hybrid, Energy-Efficient, Distributed approach
13Cluster-based Self-Organization algorithm for wireless Sensor networks
M Sensor Aggregates Routing
5 Two-Tier Data Dissemination
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse détaillée des élé-
ments nécessaires pour le développement d’une plateforme d'un réseau
de capteurs. Nous avons présenté, en particulier, le canal de propagation
et ses principales constituant (atténuation, évanouissements a grande
échelle ou fading log-normal et évanouissements a petite échelle). Les
modeles de simulation de ces contributions élémentaires seront présentés
dans le chapitre suivant, en particulier ’accent sera mis sur les évanouis-
sements a petite échelle ou la propagation par trajets multiples ainsi que
I’évolution temporelle du canal. Nous avons également présenté dans ce
chapitre le nceud d’un réseau de capteur. Le détail d’'implémentation et
de mise en ceuvre en SystemC-AMS des différents blocs constituant ce
nceud seront également développés dans le chapitre suivant.

Ce chapitre a fait aussi I’objet de quelques choix techniques tels que
larchitecture de I’émetteur/récepteur RF, le type de la modulation, le
protocole d’acces multiple, et le modele des non linéarités RF. Ces choix
sont résumés dans le tableau 3.3.

TAB. 3.3 — Choix relatives au canal de propagation et le nceud d’un réseau de capteurs

Critere Choix
Modulation QPSK

Architecture de ’E/R RF || Architecture a conversion directe

Modéle des non linéarités || Modeéle polynomial statique

Protocole MAC TDMA

Les modeles de simulation des évanouissements a petite échelle seront
étudiés, comparés et leur mise en ccuvre détaillée dans le chapitre suivant.
Nous développerons également le modele polynomial statique qui modé-
lise les non linéarités des composants RF afin d’extraire ses parametres
caractéristiques.
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4.7 Conclusion et perspectives de la plateforme. . . . ... ... ... ... 125

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté une vue générale sur
les réseaux de capteurs. Nous avons en particulier introduit le canal de
propagation et les trois contributions élémentaires dont il se compose
(atténuation, évanouissements a grande échelle ou fading log-normal et
évanouissements a petite échelle ou propagation par trajet multiples).
Pour réaliser une simulation réaliste d’un réseau de capteurs ces contri-
butions doivent étre prises en compte. C’est pour cette raison que nous
allons dans ce chapitre décrire plus en détails ’aspect mise en ceuvre
en SystemC-AMS de ces trois mécanismes. Une partie importante de
ce chapitre sera réservée a I’étude, la mise en ceuvre et la comparaison
des modeles de simulation de la propagation multitrajet et 1’évolution
temporelle du canal.

La deuxiéme composante élémentaire d'un réseau de capteurs est le
nceud ou le capteur intelligent. Nous avons décrit dans le chapitre pré-
cédent son architecture physique. Comme nous ’avons précisé dans le
premier chapitre, 'objectif de ce travail consiste d'une part a modéliser
et implémenter le canal de propagation et d’autre part la mise en ceuvre
du I'émetteur/récepteur RF en SystemC-AMS. Nous allons également
développer dans ce chapitre 'aspect implémentation des différents blocs
constituant 1’émetteur /récepteur RF. Une vue globale de la plateforme
de simulation d'un réseau de capteurs sera présentée. Un cas d’'utilisation
de cette plateforme sera illustré par la simulation d’un scénario de com-
munication entre véhicules. Un scénario de 5 voitures communicantes est
utilisé pour montrer la faisabilité d’une simulation mixte (analogique,
numérique, optique et RF).
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4.2 Architecture de la plateforme

Avant de détailler ’aspect implémentation du lien radio entre deux
nceuds communicants et les blocs constituant ces noeuds, il est important
de présenter une vue globale d'un scénario de simulation d’un réseau de
capteurs composé de N nceuds. En effet, la simulation de ce scénario
nécessite la définition :
— des N nceuds communicants,
— des canaux de communication entre les noeuds, ces canaux sont au
nombre de N - (N — 1),

— et un stimulus qui permet de générer les données nécessaires pour
réaliser cette simulation. Ce module ou cette entité permet d’initia-
liser le scénario (positions et vitesses des nceuds par exemple).
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La figure 4.1 illustre un schéma synoptique d’un réseau de capteurs a
5 noeuds. Cette figure montre que ce scénario de simulation est en fait
CcOmpose :

— de 5 instances d'un capteur intelligent (nceud de réseau de capteurs)

— d’une instance d’un canal radio multipoint,

— et d’un stimulus.

4.2.1 Noeud

Le nceud considéré dans ce scénario est composé de trois sous-
modules : un capteur vidéo, un processeur 32 bits et un émetteur/ré-
cepteur RF. Dans le démonstrateur final du projet WASABI, ces trois
sous modules sont développés par des partenaires différents (STmicroe-
lectronics Grenoble, Lip6/UPMC et IEMN respectivement) et doivent
étre intégrés ensemble pour constituer le nceud d’un réseau de capteurs
via 'outil d’assemblage de Magillem. Comme nous 1’avons précisé dans
les chapitres précédents, nous ne considérons dans ce mémoire que 1’émet-
teur /récepteur RF. Néanmoins, 1’émetteur /récepteur RF (IEMN) a été
intégré dans un SoC composé d’un processeur MIPS, un générateur de
stimuli vidéo et testé dans le cadre de I’échange entre partenaires.

Comme ilustré sur la figure 4.1, chaque nceud possede une entrée et
une sortie RF. Ces ports d’entrée/sortie serviront pour transférer les
signaux RF' via le canal de propagation.

Pour valider la faisabilité de la simulation mixte, le protocole TDMA
a été adopté. Néanmoins d’autres protocoles peuvent étre implémentés
sous forme de logiciels embarqués exécutés par le processeur MIPS.

L’émetteur/récepteur RF du nceud est composé de trois blocs : numé-
rique, analogique et RF. Ces blocs seront détaillés dans la suite.
4.2.2 Canal radio multipoint

Le canal multipoint est utilisé pour véhiculer les signaux RF entre les
nceuds communicants. Si nous considérons des antennes omnidirection-
nelles et nous supposons qu’un nceud ne doit pas recevoir son signal émis,
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le nombre de canaux de communication reliant les nocuds communicants
est égal a V- (N —1) pour le cas général. Dans le cas du scénario présenté
dans la figure 4.1 le canal multipoint est composé de 20 liens radio point
a point. Un lien radio point a point est considéré comme un lien élémen-
taire car il permet de faire communiquer deux instances de nceuds. Par
conséquent, ce lien élémentaire peut étre utilisé autant de fois que le né-
cessite le scénario a simuler. Il est aussi composé des trois contributions
du canal de propagation présenté dans le chapitre précédent.

Afin d’étre simulé, ce lien nécessite de connaitre deux parametres im-
portants tels que la distance séparant les nceuds communicants ainsi que
leurs déplacements (vitesse, direction). Cette dépendance (de la distance
et du déplacement) différencie les canaux de transmission d’un scénario
donné. Dans le scénario considéré, seule la distance et la vitesse de dépla-
cement seront nécessaires, les noeuds se déplacant tous dans une méme
direction définie par la route.

Le canal multipoint est également composé de cinq modules qui per-
mettent de sommer les signaux en provenance des différents canaux et
fournissent les signaux effectivement recu aux nceuds correspondant. Ceci
permet de prendre en compte les interférences multiaccees. Ces interfé-
rences sont nulles dans le cas que nous avons considéré (le protocole
d’acces multiple utilisé est le TDMA).

Dans notre exemple, en plus de ses sous-modules internes, le canal
multipoint possede donc cing ports d’entrée et cinq ports de sortie. Ces
ports sont utilisés pour véhiculer les signaux RF en provenance de et
vers les nceuds. Il possede également dix ports d’entrée qui véhiculent
les distances entre les nceuds et dix autres ports d’entrée pour fournir
les vitesses utilisées par les liens élémentaires afin de calculer le décalage
doppler relatif.

4.2.3 Stimulus

Le stimulus est utilisé pour générer les données nécessaires a l'ini-
taialisation de la simulation. Parmi ces données, nous pouvons citer les
positions initiales des noeuds ainsi que les vitesses de ces derniers.
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Dans la suite nous allons présenter plus en détail chaque entité de
cette plateforme.

4.3 Implémentation des modeles de simulations du canal radio

Comme nous ’'avons précisé dans le chapitre précédent, le canal de
propagation est composé de trois contributions : 'atténuation hpy(t),
I’évanouissement a grande échelle hypgp(t) et I’évanouissement a petite
échelle, ou la contribution des multitrajets, représenté par un filtre de
réponse impulsionnelle (RI) hgsp(t, 7). La réponse globale du canal peut
donc s’écrire sous la forme :

h(t) - hpL(t) . hLSF(t) . hSSF(t, 7') (41)

Le signal résultant a la sortie du canal peut s’exprimer comme suit :

s(t) = (exh)(t)
- hpL(t) : hLSF(t> . (6 * hSSF)(t) (42)

ou * désigne 'opérateur mathématique de convolution et s’écrit :

(e % hsse)(t) = [ e(t —)hssp(t,7)dr (4.3)

—00

La figure 4.2 présente le schéma bloc d’un lien radio point-a-point.
Dans la suite nous allons développer la mise en ceuvre de chaque contri-

( Canal de propagation R
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F1c. 4.2 — Lien radio point-a-point

bution élémentaire de ce lien radio.
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4.3.1 Atténuation

Le coefficient de la premiere contribution est calculé a partir de I'ex-
pression (3.6, a la page 52) donnant ’atténuation et que nous reprenons
ici exprimée en échelle linéaire :

PL(dB)

hpL(t) = 1010
107 - 47 (1) (4.4)

Nous rappelons que ~ est le coefficient d’atténuation et C' une
constante exprimée en dB qui représente la somme des atténuations in-
troduites par la fréquence, I'environnement et I’atmosphere.

Si e(t) est le signal émis, le signal atténué e; () est donné par :
er(t) = |e(t)] - hpr(t) - eF4e® (4.5)

La mise en ccuvre de l'atténuation du canal de propagation est illustré
sur I'organigramme de la figure 4.3

Conversion
Cartésienne/Polaire

1/
|

Atténuation
| e(l) "hPL(t)

Conversion
Polaire/Cartésienne

Fi1a. 4.3 — Organigramme de latténuation. e(t) est le signal émis et d(t) la distance entre
I’émetteur et le récepteur.
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4.3.2 Shadowing log-normal

Le shadowing log-normal peut étre représenté mathématiquement par
un modele filtrant un bruit blanc gaussien par le biais d’un filtre passe
bas d’ordre 1 et a réponse impulsionnelle infinie (filtre IIR') [CWV9S].
Son expression est donnée par :

hLSF(t> = Qg - hLSF(t — TS> +oy1 — Od?l . n(t) (46)

ou n(t) suit une loi N(0, 1), o est la variance du shadowing exprimé en d B
et ay est le parametre du filtre. Le parametre ay permet de caractériser
la corrélation du shadowing log-normal dont ’autocorrélation est donnée
par :
2 Ll
RhLSFhLSF(T) =0 " Qy (47)

Le parametre a4 caractérise donc la corrélation entre deux échantillons
séparés d'une distance d[m]. v[m/s] est la vitesse du récepteur et Tj[s]
est la période d’échantillonnage.

La variance du shadowing (o) dépend de la fréquence porteuse f.. Une
expression a été obtenue a partir des mesures effectuées par Okumura
pour le cas des macro-cellules [Sau99] :

o =0.65-[log(f.)]* — 1.3 -log(f.) + A (4.8)

ou A est égale 5.2 et 6.6 respectivement pour un milieur urbain et sub-
urbain. Un exemple de valeurs des parametres caractéristiques du sha-
dowing est présenté dans le tableau 4.1

TAB. 4.1 — Exemple de valeurs des parameétre caractéristiques du modele mathématique du
shadowing log-normal

fe [Mhz] | 0 [dB] | d [m] | aq [dB]
900 7.5 100 0.82
1700 4.5 10 0.3

La méthode de génération et de I'application du shadowing log-normal
est présenté dans le diagramme bloc de la figure 4.4.

"nfinite Impulse Response
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F1G. 4.4 — Diagramme bloc de la génération et I’application du shadowing log-normal

Le signal résultant suite a l'effet du shadowing log-normal est donné
par :

€2<t) = €1<t)'hLSF(t>

= ag-e1(t) - hpsp(t —Ts) + o1 —ai-e(t) -n(t) (4.9)

4.3.3 Multitrajet et évolution temporelle du canal

Nous rappelons que la réponse impulsionnelle du canal de propagation
multitrajet présentée dans le chapitre précédent (voir expression (4.12)
a la page 88) est donnée par :

N(t)-1

h(t,7)= > Bu(t)- elfn(t) . O(1 — Ta(t)) (4.10)

n=0

Cette expression peut étre implémentée en utilisant le modele de ligne
a retards (modele TDL!). Ce modele est implémenté sous la forme d’un
filtre & réponse impulsionnelle finie (filtre FIR?, voir figure 4.5). Les coef-
ficients de ce filtre sont les amplitudes complexes des différents trajets
(ch = By - ).

Il est difficile de réaliser des simulations systemes efficaces et rapides
en utilisant le modele de ligne a retards dans cette version. En effet, d'une
part si le nombre de trajet N(t) est tres grand la simulation risque de

!Tapped Delay Line
2Finite Impulse Response

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

4.3. Implémentation des modéles de simulations du canal radio 87

Fia. 4.5 — Modele de ligne a retards de la propagation par trajets multiples

durer longtemps et nécessite dans ce cas des ressources mémoire énormes.
D’autre part ce modele est a temps continu, ce qui ne permet pas de le
simuler sur des plateformes numériques qui fonctionnent en temps discret
a une fréquence d’échantillonnage bien déterminée. Par conséquent il est
tres important de simplifier ce modele en supposant des hypotheses et des
approximations qui ont un sens physique tout en respectant 'exactitude
et la précision du modele simplifié.

La premiere hypothese concerne le nombre de trajet qui doit étre fini
et pas tres grand. Cette hypothese est justifiée par le fait qu’'un signal
émis a un instant ¢ aura ses trajets multiples atténués au bout d’un
temps déterministe, soit 7,,... Au dela de cet instant les trajets multiples
de ce signal ne seront plus détectés par le récepteur (leurs puissances
sont inférieures au seuil de sensibilité du récepteur).

Ellht,7)] —0 , si 7> Ta (4.11)

ou F [-] dénote la moyenne ou I'espérance mathématique.

La deuxieme simplification concerne la déscrétisation de la réponse
impulsionnelle du canal a des intervalles de temps réguliers [Bel63]. De
ce fait, seulement les temps d’arrivées multiples de la fréquence d’échan-
tillonnage seront simulés (cx(kT5)). Ces coefficients c;(kTs) sont en fait
une combinaison de plusieurs trajets dont les contributions sont combi-
nées par le filtre d’entrée du récepteur.

Une troisitme hypothése suppose la décorrélation des trajets (US?).

!Uncorrelated Scatterers
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Deux coefficients ¢ (kTy) pour des k différents sont considérés non corré-
lés. Cette hypothese est largement validée mais peut ne pas I’étre quand
la bande considérée est ultra large [Mol09).

Le modele TDL simplifié permet d’exprimer le signal recu sous la
forme :

N-1

s(nTy) = k;zo cx(kTs) - ea((n — k)Ty) (4.12)

La mise en ceuvre de ce modele nécessite d’abord, la génération des

amplitudes des N trajets puis une opération de filtrage par un filtre

FIR qui réalise une opération de convolution dans le domaine temporel

et introduit ainsi la corrélation temporelle dans la réponse du canal.

La figure 4.6 présente le diagramme bloc du modele de ligne a retards

simplifié. Il s’agit d'un filtre FIR a N ccefficients complexes a espacement
uniforme égal a la période d’échantillonnage T’.

eZ<nTs> :

Fi1a. 4.6 — Modele a ligne de retard simplifié de la propagation par trajets multiples

Si la génération des N ceefficients du filtre n’est a priori pas une diffi-
culté majeure, la prise en compte de I’évolution temporelle est elle bien
plus délicate a mettre en ocuvre. Il existe deux principales techniques qui
permettent de générer les coefficients du canal évoluant dans le temps :
la somme de sinusoides (SoS!) et le bruit blanc gaussien filtré (FGN?).
Dans la suite nous développerons et nous présenterons une étude com-
parative de ces deux techniques en termes de complexité et de temps de

'Sum of Sinusoids
2Filtered Gaussian Noise

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

4.3. Implémentation des modéles de simulations du canal radio 89

simulation. Cependant avant d’aborder cette étude, il convient de décrire
le modele physique de référence de 1’évanouissement multitrajet.

4.3.3.1 Modele physique de référence

Le modele physique de référence a été proposé par Clarke [Cla68]. I
décrit I’évanouissement plat du canal de propagation multitrajet dans les
environnements urbain et sub-urbain. Ce modele a été développé en se
basant sur les hypotheses suivantes :

1. ’émetteur est fixe et utilise une antenne omnidirectionnelle polarisée
verticalement,

2. le récepteur est mobile a une vitesse v.

3. le champ incident sur ’antenne mobile (antenne de réception) est
composé de N ondes planes. Ces ondes azimutal ont des valeurs
moyennes égales, des phases et des angles d’arrivés en azimut aléa-
toires.

L’hypothese d’égalité des moyennes d’amplitudes n’est valable que
dans le cas d'une configuration de non visibilité directe (NLOS). En
effet, dans une configuration NLOS les trajets parvenant au récepteur
devraient avoir subis des atténuations similaires. La figure 4.3.3.1 re-
présente les ondes planes incidentes sur un mobile se déplagant selon la
direction des = a une vitesse v.

»

in x-y plane

<

-
=

F1G. 4.7 — Modele de Clarke.
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L’angle d’arrivée est mesurée dans le plan (x,y). Tous les trajets su-
bissent 'effet Doppler du au mouvement du récepteur et arrivent en
méme temps ou a des instants tres proches. Les différences des temps
d’arrivées sont faibles par rapport a la durée des impulsions. Pour le tra-
jet n, dont 'angle d’arrivée par rapport a ’axe des x est «,, le décalage
Doppler exprimé en Hz est donné par :

v

fn = Xcos(ozn) (4.13)

ou A est la longueur d’onde.
Les ondes planes polarisées verticalement arrivant au récepteur mobile
ont des champs électrique (F) et magnétique (H) donnés par :

E.(t) = E JXV: Cheos(2mfet + 0,,) (4.14)
n=1

H.(t) = ?70 Z Cpsin(ay) - cos(2m f.t + 0,,) (4.15)

H,(t) = ?70 Z Cheos(ay,) - cos(2mft + 0,,) (4.16)

ou Ey est 'amplitude du champ électrique qui est une constante, C),
est une variable aléatoire réelle représentant 1’amplitude des ondes inci-
dentes, 1 est 'impédance intrinseque en espace libre qui vaut 377¢2 et f.
est la fréquence porteuse. La phase aléatoire du trajet n est donnée par :

0, = 27 ful + (4.17)

Les amplitudes des champs E et H sont normalisées de telle sorte que
la moyenne de I’ensemble est donnée par :

:1\9‘
|

Z = (4.18)
Le décalage Doppler est tres faible comparé a la fréquence porteuse. Par
conséquent, les trois composantes du champ électromagnétique peuvent
étre modélisées par des processus aléatoires. Ces trois composantes (F,
, H,, et H,) sont souvent modélisées par des processus aléatoires gaus-
siens. Les phases sont uniformément distribuées sur [0, 27|. En se basant
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sur 'analyse qui a été faite par Rice [Ric44, Ric48] le champ électrique
peut étre décomposé en deux composantes, I'une en phase et I'autre en
quadrature de phase selon ’expression suivante :

E.(t) =T.(t) - cos(2m fet) — Ty(t) - sin(2m f.t) (4.19)

ol N
T.(t) = Ey Y. Cheos(27ful + ¢p) (4.20)

n=1

et N
Ts(t) = Ep Y. Cpsin(2nfut + &) (4.21)

n=1

T.(t) et Ty(t) sont deux processus aléatoires gaussiens. A un instant ¢
donné, les variables aléatoires T,(t) = T, et T,(t) = T sont des variables
aléatoires gaussiennes centrées et ayant des variances égales données par :

E[T?| =E[T?| = E||E.]?] = Ej/2 (4.22)

c

L’enveloppe du champ électrique regu, F.(t), est donné par :

(t)] = JT2(t) + T2(t) = r(t) (4.23)

Sachant que T, et T sont deux variables aléatoires gaussiennes, on peut
montrer en utilisant une transformation Jacobienne [Pap91] que I'enve-
loppe 7(t) du champ électrique regu suit une distribution de Rayleigh
dont la densité de probabilité est donnée par :

p(r) = % ce-32) , si r>0 (4.24)

ot 0% = E3/2
Si I’émetteur et le récepteur sont en visibilité directe, un trajet direct
dominant peut étre distingué dans 'expression de F. (1) :

p N-1
E.(t) = (EyCocos(2mfut + ) + o®-101) + Ey > Cycos(2mf.t {425)
n=1

ou K est le facteur de Rice. Dans ce cas I'enveloppe r(t) du champ
électrique recu suit une distribution de Rice.
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En se basant sur le modele de Clarke, Gans [Gan72| a développé un
modele théorique de la densité spectrale de puissance du canal de propa-
gation radio-mobile. Si le nombre de trajets N est suffisamment grand,
les angles d’arrivées des différents trajets suivent une loi uniforme sur
[0, 27|, antenne émettrice est omnidirectionnelle de longueur \/4, po-
larisé verticalement, et de gain G(«) = 1.5, la densité spectrale de puis-
sance (PSD!) du champ électrique est donnée par :

_ 15 (4.26)

Se.(f) = >
E or ) /1 B (f;f)

La PSD du champ électrique dans le cas du fading de Rice (LOS) est
similaire a celle du fading de Rayleigh (NLOS) mais avec une impulsion

a la fréquence porteuse f..

Un modele de simulation permettant d’'implémenter le modele phy-
sique de référence (modele de Clarke) doit vérifier les deux propriétés
suivantes :

— I'enveloppe du signal ayant subi 'impact de ce modele doit avoir
une distribution de Rice ou Rayleigh (car les coefficients du canal
sont des variables aléatoires gaussienne complexes),

— la densité spectrale de puissance du signal doit avoir la méme forme
de PSD que celle présentée dans I'expression (4.26).

La PSD proposé par Gans est bien celle du canal radio-mobile, elle
peut également reproduire le décalage doppler d’autres canaux. Cepen-
dant, il existe d’autres formes de PSD relatives a différents canaux de
transmission. Ceci implique le développement de modeles de simulation
qui permettent de reproduire le spectre Doppler du canal étudié.

4.3.3.2 Modéle de somme de sinusoides

L’idée de ce modele consiste a superposer plusieurs sinusoides ayant
chacune ses parametres caractéristiques tels que 'amplitude, I’angle d’ar-
rivée et la phase comme présenté dans le modele physique de référence

'"Power Spectral Density
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(modele de Clarke). Elle est inspirée des méthodes proposées par Rice
[Ric44, Ric48]. En utilisant le théoreme de la limite centrale, la distribu-
tion du processus résultant de cette somme de sinusoides tend vers une
distribution gaussienne.

Il importe de préciser qu'’il existe une variété de modeles basés sur cette
technique. Nous pouvons les classer en deux catégories : les modeles dé-
terministes et les modeles stochastiques. Un modele de simulation déter-
ministe est un modele dont les parametres caractéristiques (amplitudes,
angles d’arrivée et phase) sont déterministes. Ceci produit le méme fa-
ding pour différents essais de simulation. L’exemple le plus répandu dans
le domaine de la simulation des canaux de propagation évoluant dans le
temps est celui de Jakes [Jak74]. D’autres modeles [P. 93] inspirés du
modele de Jakes apportent quelques modifications mais souffrent tous
d’un méme probléme de corrélation des composantes en phase et en qua-
drature de phase.

L’amplitude du trajet n du canal (¢,(t)) est exprimée selon le simula-

teur SoS sous la forme :

N—1
Cn(t) _ Z 6](27det~cos(an)+9n)

= )+ (4.27)

ou N est le nombre de trajets, f; le maximum du décalage Doppler
et o, Uangle d’arrivée du trajet n. Etant donné que les antennes d’émis-
sion/réception sont omnidirectionnelles, «,, est uniformément distribué
sur [0, 27], soit ay, = 2wn/N. Si N/2 est impair, nous pouvons définir M
le nombre de sinusoides comme suit :

u-t3-)

Dans ce cas, les ceefficients c.(t) et c¢9(t) de I'expression (4.27) peuvent
étre exprimés respectivement sous les formes (4.29) et (4.30).

c(t)=2 le c08(p.m )08 (Whmt + Opm) + V2c08(ary) (4.29)

m=1
M-1
Q) =2 sin(¢pm)cos(Wpmt + Opm) + V2sin(ay,) (4.30)

m=1
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Les expressions (4.27), (4.29) et (4.30) sont utilisées pour générer le
coefficient n du modele de ligne a retards. Ce modele est illustré sur la
figure 4.8.

2cos(¢,)

2sin (1) exlt)=ciln)+ jef (1)

-, (t)-e,((n—K)T,)

F1a. 4.8 — Génération d’un ceefficient du canal en bande de base (Tap Gain) selon le modele
SoS

Ainsi le signal a la sortie du module multitrajet du canal est donnée
par :

1 cn(t) - eo(t —nT's) (4.31)
0

S(t) = (62*hSSF)(t)

n

Finalement, la mise en ceuvre de cette expression est illustrée sur la
figure 4.9. Le modele de ligne a retards est implémenté par le biais d’un
filtre & réponse impulsionnelle finie (FIR) d’ordre N dont les ceefficients
cn(t) sont générés selon le modele SoS.
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Le simulateur SoS proposé par [Y. 02] met en question les différentes
variantes des anciens simulateurs basés sur le modele de Jakes et propose
un modele stochastique. En effet, dans ce genre de modele, au moins
un parametres caractéristique du modele doit étre aléatoire (la phase
par exemple). Les auteurs du [PB01, CB02, CB03, ZX03, CB06] ont
également présenté les limitations du modele SoS du fading de Rayleigh
et de Rice et ont proposé quelques améliorations.

4.3.3.3 Modele du bruit gaussien filtré

Le deuxieme modele de simulation qui permet de générer le fading
multitrajet est appelé filtre a bruit gaussien filtré (FGN). L’idée de ce
modele consiste a filtrer un bruit blanc gaussien par le biais d’un filtre
passe bas dont la fréquence de coupure est égale a la valeur maximale
du décalage doppler f;. Cette opération de filtrage produit un nouveau
bruit blanc gaussien qui possede un spectre défini par le filtre Doppler.

Le filtre Doppler doit étre bien concu afin de bien approximer le
spectre Doppler souhaité. Le spectre Doppler dépend tres étroitement
du type du canal tels que le canal radio-mobile, les canaux en environ-
nement interne (indoor) et en environnement externe (outdoor), le canal
mobile a mobile, etc.

Il est possible d’implémenter le modele du bruit blanc gaussien fil-
tré dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel. Dans la
suite nous décrivons la mise en ceuvre du modele FGN dans les deux
domaines fréquentiel et temporel. Nous mettrons ’accent sur le modele
d’implémentation dans le domaine temporel vu ses avantages.

La mise en ceuvre du modele FGN nécessite la génération de variables
alétoires gaussiennes. Il existe différentes méthodes qui permettent de
générer une variable aléatoire gaussienne. Nous avons utilisé tout au
long de ce travail la méthode dite de Box-Muller pour sa simplicité et

la qualité du variable générée. Le paragraphe suivant décrit la procédure
de Box-Muller.
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Génération d’un bruit blanc gaussien La méthode de Box-Muller consiste a
générer la variable aléatoire N(0.1) a partir de deux variables aléatoires
indépendantes et uniformément distribuées sur [0, 1], en utilisant les trois
étapes suivantes :

1. générer deux variables aléatoires Uy et U, indépendantes et unifor-
mément distribuées sur [0, 1]

2. appliquer les transformations X = /—21In (U;) et Y = sin (27U>)
3. calculer le produit g = X - Y = \/—21In (U;) - sin (27Us)

La variable aléatoire obtenue ¢ suit une loi normale N(0,1). La mé-
thode est décrite sur la figure 4.10.

[UINU[O,l]HX:/—zln(UI)]f
E}—[ g=\/—2ln(U1)-sin(21TU2)1
[UZNU[O,I]H Y=sin(2wU,) ]7

Fia. 4.10 — Méthode de Box-Muller.

Modele FGN dans le domaine fréquentiel

La figure 4.11 présente deux sources de bruit blanc gaussien, I'une en
phase et 'autre en quadrature. Le filtre est ici représenté par sa fonc-
tion de transfert et multiplié par une séquence d’échantillons gaussiens
indépendants et identiquement distribués. Une transformée de Fourier
inverse est appliquée au signal obtenu pour obtenir le coefficient dans le
domaine temporel. La difficulté est que la séquence complete doit étre gé-
nérée simultanément ce qui occupe une taille mémoire importante. Nous
n’avons donc pas retenu cette approche.

Modele FGN dans le domaine temporel
Pour implémenter le modele du bruit blanc gaussien filtré dans le
domaine temporel, il faut déterminer la réponse impulsionnelle qui cor-
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F1a. 4.11 — Génération d’un ccefficient du canal en bande de base (Tap Gain) selon le modele
FGN dans le domaine fréquentiel

respond a la fonction de transfert H(f) du spectre Doppler Sg_(f). La
fonction de transfert du filtre Doppler H(f) est difinie par :

H(f) = VSe.(f)

==

S ¢1—<fj] (4.32)
Vi fa fa

Il n’est pas possible de déterminer une expression mathématique de la
réponse impulsionnele du filtre qui correspond a la fonction de transfert
définie par (4.32). Il faut alors déterminer un filtre numérique qui possede
un spectre de la méme forme que celui du filtre Doppler.

Il convient de préciser que le filtre Doppler possede une fréquence
de coupure trés inférieure par rapport a la fréquence d’échantillonnage
(fa < fs). Ceci impose une sélectivité tres importante du filtre qui doit
étre prise en compte lors de la phase de conception. Dans le domaine du
filtrage numérique, les filtres les plus répandus sont :

1. le filtre de Butterworth,
2. le filtre de Chebychev type I,
3. le filtre de Chebychev type II,
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4. le filtre elliptic.

Les parametres arbitrant le choix du type de filtre adéquat sont : la
coupure, ’ondulation dans la bande et hors bande du filtre. Parmi les 4
types de filtres présentés précédemment, celui qui répond au mieux a ces
criteres est le filtre elliptic. C’est pour cette raison que nous avons choisi
d’approximer le filtre Doppler par un filtre numérique de type elliptic. Il
reste alors a définir la structure du filtre : a réponse impulsionnelle finie
(FIR) ou infinie (IIR).

Le choix entre filtre FIR ou IIR dépend tres étroitement de I'appli-
cation visée et les contraintes a prendre en compte. Ci-apres nous pré-
sentons les plus importants criteres de comparaison entre filtre FIR et

IIR :

1. le filtres FIR possedent une réponse en phase linéaire. Ceci évite le
probleme de distorsion des signaux. En revanche, les filtres IIR pos-
sedent une réponse en phase non linéaire, ce qui peut entrainer la
distorsion des signaux par le filtre. La contrainte de linéarité de la
réponse en phase est exigée dans plusieurs domaines tels que la trans-
mission de données, la biomédicine, I’audio, le traitement d’image,
ete,

2. Les filtres IIR sont des filtres dont la stabilité n’est pas garantie car
ils sont récursifs, contrairement aux filtres FIR qui sont stables par
construction,

3. la représentation en virgule fixe ou flottante et les problémes de
quantification rendent les filtres IIR plus sensibles d’un point de vue
résolution binaire de ses coefficients comparés aux filtres FIR,

4. les filtres FIR requierent plus de ccefficients que les filtres IIR pour
implémenter la méme réponse impulsionnelle. De ce fait, ils ont be-
soin de plus de ressources mémoire et un temps de simulation plus
long. Les filtres IIR sont plus performants en terme de coupure et
de sélectivité que les filtres FIR,

5. un filtre analogique peut avoir facilement son équivalent numérique
en structure IIR et non pas FIR.
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Le choix de la structure IIR du filtre est favorisée lorsque la contrainte
principale a prendre en compte est la coupure du filtre. Au contraire, la
structure FIR est favorisée si 'ordre du filtre n’est pas tres grand et qu’il
faut éviter la distorsion des signaux.

Pour optimiser les ressources mémoire utilisées et la vitesse de simu-
lation, notre choix a porté sur le filtre elliptic de structure IIR pour
mettre en oeuvre le filtre Doppler. Ce choix permet d’approximer le filtre
Doppler par un filtre numérique elliptic de petit ordre et réalisant une
coupure stricte au décalage Doppler maximum f;.

La figure 4.12 illustre le principe de génération d’un tap du modele de
ligne a retards selon la méthode FGN dans le domaine temporel.

____________ I 7 |Leln-br) I

S

] [ Filtre Doj ppl ]
nes inelle

Imp |
D

/‘
\J
Filtre Doppler ck(t)=c,€(t)+jcf(t)
[ < H mm -

F1a. 4.12 — Génération d’un ccefficient du canal en bande de base (Tap Gain) selon le modele
FGN dans le domaine temporel

\V
y

—>c,(1)-e,((n=k)T)

La schéma bloc du modele a ligne a retard a ccefficients générés selon le
modele FGN représentant la contribution multitrajet du lien point-point
est présenté dans la figure 4.13. Nous pouvons facilement constater la
difficulté de simulation d’un lien élémentaire point-point. Cette difficulté
augmente de maniere exponentielle en fonction du nombre du noceuds
communicants. En effet, un nombre N de noceuds communicants signifie
N - (N —1) lien point-point évoluant dans le temps. Chaque lien est com-
posé de M trajets et chaque trajet nécessite la génération de variables
aléatoires complexes puis 'opération du filtre Doppler. Le tableau 4.2
présente différents spectres Doppler en fonction des applications rencon-
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trées.

Autres spectres Doppler

Dans cette étude nous avons considéré le spectre Doppler pour illustrer
la mise en ceuvre du modele FGN. Par ailleurs, il existe d’autres formes
spectrales qui modélisent différents spectres Doppler relatifs a d’autre
types de canaux.

Nous présentons dans le tableau 4.2 quelques spectres Doppler mo-
délisants différents typs de canaux dans ’'objectif de les intégrer dans la
plateforme. Ceci permettra I'utilisation de ces blocs pour simuler d’autres
applications autre que les réseaux de capteurs.
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TAB. 4.2 — Modeles du spectre Doppler

Type du spectre || Applications Densité spectrale de puissance
Doppler
Modéle de Jakes canal radio-mobile ('antenne réceptrice | S;(f) = ————, <

( ptiice | 5,(/) = —L—. IJ1< Ja

est omnidirectionalle et les angles d’arri-
vée des trajets multiples sont uniformé-
ment distribuées) [Gan72, Pat03]

Modéle de Jakes
symétrique et
restrein

canal radio-mobile (l'antenne réceptrice
est directionalle et les angles d’arrivée des
trajets multiples sont uniformément distri-
buées) [Pat03]

(f) — Arj
Srj(f) mfa/1=(f/fa)?’

0< fd,min < |f| < fd,maac < fd

Modéle de Jakes
non symétrique

canal radio-mobile ('antenne réceptrice
est directionalle [Gan72], les angles d’ar-
rivée des trajets multiples ne sont pas uni-
formément distribuées, canal aéronautique
et aérospatial [HK02, HH99|, canal satel-
litaire [Pat03]

Suil(f) = — Aai
j(f) mfa/1=(f/f0)?’

_fd S fd,mz’n S ‘f‘ S fd,mam S fd

Modéle plat

canal en environnement externe (outdoor),
canal en environnement interne (indoor)

[CK97, JS95]

Modéle Gaussien

communication UHF! [Cox72], communi-
cation HF? [CB70, LK82, F.1], commu-
nication VHF? [Bel73, HKO06], outdoor
(boucle local sans fils), indoor (résidentiel,
bureau) [Bel73, HKO06]

Modéle
Bi-Gaussien

canal en milieu urbain [20786, 20789]

Spg(f) = Apg

Co1 Cyo

N T
famo? exp | — S —Ta”
gl p 202
L g1

Modéle arrondis

canaux WiMax (IEEE 802.16) [Gro03]

Si(f) =

Cy

ao + as (f/fa)° +as (f/fa)*

Modéle
Mobile-to—-Mobile

canal Mobile-a-Mobile (canal pour la com-
munication entre véhicules [A. 86])

- 1 14+a f 2
Smam(f) = mp7m K (;W 1= ((1+a)f1) )

Z10Z ‘L @l ‘Unossey 19sseq|epqy,p 8say L
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ou o, 041, 04 sont les variances des distributions gaussienne, f,1, f;2
sont les moyennes (fréquences), C,1, Cyo sont les amplitudes des deux
fonctions gaussienne du spectre Bi-Gaussien, fgmin €t famaez sont res-
pectivement le décalage Doppler minimale et maximale du spectre de
Jakes symétrique restrein et le spectre de Jakes non symétrique. Elles
sont calculées a partir des angles d’arrivées des trajets multiples [Lee98|.

Apg, Agj et Ay sont des facteurs de normalisation, ils sont donnés par
les expressions suivantes :

Ay = m (4.33)
o /2
97 S (B it () 43
T
A S () a1 () 43)

4.3.4 Comparaison des modeles FGN et SoS

Une synthese comparative des modeles de simulation de I’évolution
temporelle du canal peut se faire sur trois plans :

1. les statistiques d’ordre 1, d’ordre 2 et d’ordres supérieurs du modele
et par conséquent son degré de conformité au modele de référence
(modele physique de Clarke),

2. la complexité en termes d’opérations mathématiques réalisant le mo-
dele (nombre de multiplications et additions). Dans ce contexte nous
ne considérons pas les procédures de génération des variables aléa-
toires, similaires dans chaque approches.

3. les ressources mémoires nécessaires et le temps de simulation requis.

La comparaison des deux modele FGN et SoS sur le plan statistique sort
du cadre de notre étude. Cependant, elle pourra faire I’objet d’une étude
plus poussée.
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Dans la suite nous présenterons les complexités relatives aux nombres
d’opérations réalisant chacun des modeles ainsi que le résultat de com-
paraison en termes de temps de simulation.

4.3.4.1 Complexité

Dans cette section nous comparons les deux modele SoS et FGN d’un
point de vue complexité de calcul. Cette comparaison porte donc sur le
nombre d’opérations mathématiques nécessaires a la mise en ceuvre de
chacun des modeles.

Le tableau 4.3 résume, le nombre de générateurs de variables aléa-
toires, le nombre de multiplications et le nombre d’additions requises
pour réaliser chacun des modele SoS et FGN. Nous pouvons constater
d’apres cette étude comparative la complexité de calcul mathématique
du modele SoS par rapport au modele FGN. Néanmoins, ce dernier né-
cessite plus de mémoire pour réaliser les opérations de filtrage récursif
de chacun des coefficients (tap). Ceci peut augmenter considérablement
les temps de simulation et rend le choix du modele FGN inadéquat si les
ressources mémoire sont limitées surtout dans le cas d'un grand nombre

de trajets.
TAB. 4.3 — Comparaison de la complexité des modeles SoS et FGN d’un point de vue calcul.
Modéle SoS | Modéle FGIN
Nombre de générateurs de v.a (M+1)N 2N
Nombre de multiplications (2M+1)N (4p+1)N
Nombre d’additions (M+1)N 5N
\ . . _ 1/ N 9
ot M est le nombre de sinusoides par tap (M = 5(5 —1)), p est 'ordre

du filtre Doppler.

4.3.4.2 Temps de simulation

Le schéma bloc de la figure 4.14 présente un testbench qui permet
de simuler une transmission point-a-point a travers un lien multitrajet.
Dans ce testbench nous considérons une source simple (sinusoide) pour
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Stimulus

Tvihicular_speed_ldf_ port

Evanouissements
multitrajets

tx_tdf_port

Emetteur B Modélé FGN B— Récepteur
ou
Modeéle SoS

rx_tdf_port

Fi1G. 4.14 — Schéma bloc du test comparatif du modele FGN et SoS en SystemC-AMS en
termes de temps de simulation

déterminer le temps de simulation nécessaire a I’exécution du modele SoS
puis du modele FGN. La simulation et I’optimisation des algorithmes et
protocoles dans le cas de scénarios tres complexes nécessite de prendre
en compte un nombre important de nceuds (ce qui implique un nombre
plus important de liens radios). Le choix d'un modele précis et rapide du
canal multitrajet devient crucial. C’est pour cette raison que nous allons
procéder a une étude comparative des temps de simulation des modele
SoS et FGN. Les simulations sont réalisées sur une machine DELL Lati-
tude D630, double processeur cadensés a 2 Ghz et possédant un espace
mémoire (RAM) de 3 Go tournant sous Linux Ubuntu. Les résultats
de I’étude comparative sont illustrés sur la figure 4.15. Ces résultats de
simulation confirment bien notre conclusion relative a la complexité ma-
thématique des deux modeles SoS et FGN. Ils montrent que pour un
nombre raisonnable de trajets (N < 50), les deux approches sont assez
équivalentes. Cependant, si une contrainte de sélectivité est imposée sur
le filtre Doppler (filtre qui coupe bien), la réalisation de tel filtre nécessite
un ordre élevé et dans ce cas le modele SoS offrira un meilleur compromis
entre précision et rapidité. Au dela de 100 trajets, le modele FGN avec
un nombre limité de coefficients est plus rapide. Dans un canal complexe
avec beaucoup de noeuds il faudra donc sacrifier la précision pour ne pas
trop accroitre les temps de simulation. Le compromis entre précision (sé-
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—+— SoS Model

—#— FGN Model (IIR Filter Order = 4)
120~ —&— FGN Model (IIR Filter Order = 8) B
—6— FGN Model (IIR Filter Order = 12)
—0— FGN Model (IIR Filter Order = 16)

100

80— N

Temps de simulation [s]

40 . : : v E

20f : .

i L i i i [ R S R |
10 10 10
Nombre de trajets

FiG. 4.15 — Comparaison des temps de simulation des modeles SoS et FGN

lectivité du filtre Doppler) et temps de simulation devra étre étudié plus
avant, en particulier pour savoir s’il y a un réel impact d’une sélectivité
moins grande sur les performances globales du réseau.

4.4 Implémentation des blocs de ’émetteur/récepteur RF

Dans un émetteur/récepteur RF nous pouvons classer les différents
modules le constituant en trois blocs selon leur domaine : bloc numérique
pour le traitement du signal, bloc analogique pour la conversion analo-
gique/numérique et numérique/analogique, filtrage, et bloc RF pour la
transposition de fréquence, le filtrage et 'amplification.

Nous décrivons dans la suite les principaux modules employés par
I’émetteur/récepteur RF de la plateforme du réseau de capteurs.
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4.4.1 Blocs numériques

Les blocs numériques réalisent les fonctions de traitement du signal
permettant d’améliorer la qualité de transmission de données sans fils
dans les réseaux de capteurs. Les principales opérations réalisées dans ce
contexte sont le codage, le décodage QPSK, le filtrage de mise en forme,
le filtrage adaptatif, 1’égalisation, etc.

4.4.1.1 Filtrage de mise en forme et adaptatif

L’objectif du filtrage de mise en forme et du filtrage adaptatif est de
résoudre le probleme d’interférence inter-symbole. La solution de filtrage
la plus utilisée dans le domaine de la communication numérique consiste
a combiner un filtre de mise en forme en racine de cosinus sur-élevé dans
le bloc émission et son dual (du méme type) au niveau de la réception.

La réponse impulsionnelle de ce filtre est donnée par :

Sin (%) + %Ofcos <%)
- ()

ou « est le facteur de retombée et T la période symbole du signal consi-

h(t) = (4.36)

wt
T

déré.

La combinaison d’un filtre de mise en forme h(t) en émission et filtre
adaptatif h*(¢) en réception forme un filtre de Nyquist qui permet de
résoudre le probleme d’interférence entre symboles.

4.4.1.2 Egalisation

L’égalisation est I’ensemble des techniques et méthodes de calcul per-
mettant de corriger et remédier au probleme d’interférence multitrajet
due a la propagation par trajets multiples.

En principe, si le canal est parfaitement connu, il est possible de ré-
soudre le probleme de I'interférence et 1’éliminer compléetement en utili-
sant le filtrage de mise en forme et son dual adaptatif. Cependant, en pra-
tique nous ne connaissons que tres rarement les caractéristiques exactes
du canal. Par ailleurs, le canal peut ne pas étre stationnaire, c¢’est-a-dire
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que ses caractéristiques varient au cours du temps a cause de la mobilité
des noeuds communicants ou méme la mobilité des objets présents dans
I’environnement. L’effet de ces différents facteurs est l'interférence mul-
titrajet, qu’il faut compenser, a ’aide d’un dispositif appelé égaliseur, ce
dispositif pouvant également étre variable dans le temps afin de corriger
I’impact du canal évoluant lui aussi dans le temps.

Il existe plusieurs méthodes d’égalisation du canal multitrajet que
nous pouvons classer en deux principales catégories : linéaire et non li-
néaire. Comme le sujet de notre travail ne vise pas a étudier plus spéci-
fiquement la problématique de I’égalisation, un simple égaliseur est suf-
fisant pour valider notre approche de simulation des réseaux de cap-
teurs mixtes et en particulier la communication entre véhicules. Nous
avons choisi un égaliseur linéaire basé sur I’apprentissage du canal radio.
Il s’agit de I'égaliseur a erreur quadratique moyenne minimale qui fera
I’objet du paragraphe suivant.

Egaliseur & erreur quadratique moyenne minimale L’idée de l’égaliseur a
erreur quadratique moyenne minimale (égaliseur EQMM, MMSE) est de
minimiser 'erreur quadratique moyenne entre la séquence d’apprentis-
sage et la sortie de I'égaliseur. Le bruit est ainsi pris en compte dans
le critere. On cherche donc a déterminer le filtre w minimisant I’erreur
quadratique moyenne :

EQM=E

2(n) - a(mﬂ (4.37)

Avec z(n) = SM L w(i)y(n — i) = wly(n), on w' = [w(0),...,w(M —
D] et y(n)T = [y(n),...,y(n— M +1)]; a(n) est la séquence d’apprentis-
sega. Nous pouvons écrire :

EQM=E

}2 (4.38)

}wTy(n) — Qp_p

Le filtre permettant de minimiser ’erreur quadratique moyenne est
donné par :

w = argwmin(EQ]W) (4.39)
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Ainsi, la minimisation de ’erreur quadratique moyenne est obtenue

en annulant les dérivées partielles par rappport aux coefficients du filtre
dEQM
ow(i)

Apres quelques manipulations, 1’équation a résoudre peut étre écrite

sous la forme :
Ry, w= Ryq(k), (4.40)

ou R, est la matrice de corrélation de y(n) et R,,(k) est le vecteur d’in-
tercorrélation entre y(n) et a(n — k). Ainsi les coefficients de ’égaliseur
a erreur quadratique moyenne minimale sont donnés par

w= R, R,(k) (4.41)

Le calcul des coefficients de I’égaliseur est décrit par la procédure ci-
apres :

1. calcul de I'autocorrélation de y(n)

2. construction de la matrice d’autocorrélation R,, sous la forme de
Toeplitz

3. décomposition matricielle LU de R, tels que PR,, = LU, L ma-
trice triangulaire inférieure, U matrice triangulaire supérieure, I’'une
des deux étant a diagonale unitaire, et P la matrice de permutation
relative au vecteur de permutation de Gauss,

4. calcul de lintercorrélation entre y(n) et a(n — k), Ryu(k) =
Ely(n) - a(n — k)]

5. multiplication matricielle de R;yl par R,,(k)

La figure 4.16 résume les différentes étapes de la procédure de calcul
des coefficients de 1’égaliseur MMSE.

Décomposition LU

Principe : Pour résoudre un systeme linéaire de la forme Ax = b (ou
A est inversible) on procede comme suit :
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FiG. 4.16 — Diagramme en bloc de I’égaliseur MMSE

1. Décomposer A en un produit d’une matrice triangulaire inférieure

L et une matrice triangulaire supérieure U. Avec cette hypothese, la
matrice A possede un nombre infini de décompositions LU possibles.
Si on ajoute I’hypothese que I'une des deux matrices triangulaires L
ou U est a diagonale unitaire, on obtient la décompostion unique. Le
choix de la matrice triangulaire a diagonale unitaire est arbitraire.
Dans ce qui suit la matrice L représente la matrice triangulaire in-
férieure a diagonale unitaire :

10 0] [unr wiz -+ wiy)
[ 1
A=LU =™ 0 uz (4.42)
_lml T lm—ln 1_ L 0 0 Unn |
— L : la matrice triangulaire inférieure
A PRy
Iy = BT k=l iy g (4.43)
Usj
— U : la matrice triangulaire supérieure
j—1
Uj5 = Qj5 — Z likukj V1 S Z,j § n (444)
k=1

Il apparait clairement que les deux équations donnant L et U sont
dépendantes. L'implémentation de la décomposition LU de la facon
décrite ci-dessus peut produire des instabilités numérique de 1’al-
gorithme. Afin d’éviter ce probléeme et stabiliser I'implémentation
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de l'algorithme on doit effectuer des permutations de lignes de la
matrice A. La décomposition LU prendra la forme suivante :

PA=LU (4.45)

ou P est la matrice de permutation.
La résolution du systeme linéaire Ax = b revient donc a résoudre
PAx = Pb, soit LUx = b avec b = Pb

2. Une fois le systéme mis sous la forme LUz = b, la résolution se fait
en deux étapes : tout d’abord on pose y = Ux.

A L :8
LUz=be " (4.46)
Ur=y

— Résolution du systeme triangulaire inférieur Ly = b

=b
” Al i1 (447)

— Résolution du systeme triangulaire supérieur Ux = y

(in?—m Uz‘j%‘)
27
Le schéma bloc de 'égaliseur est finalement représenté sur la figure
4.17.

(4.48)
Vn—1>i>1

Ty =

4.4.2 Blocs analogiques

Les blocs de I’émetteur /récepteur RF sont constitués principalement
des convertisseurs analogiques/numériques et numériques/analogiques
ainsi que des filtres analogiques. Dans le cadre la mise en ceuvre de la
plateforme de simulation des réseaux de capteurs nous n’avons pas consi-
déré ni les filtres analogiques ni les filtres RF en supposant un filtrage
parfait. Ceci n’empéche pas de rajouter des modules de filtrage si les
spécifications de I’application I'exigent.
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Encoded
Training
Sequence

F1a. 4.17 — Diagramme en bloc de 'algorithme MMSE

4.4.2.1 Convertisseurs analogique/numérique et numérique/analogique

Il existe plusieurs types de convertisseurs analogique/numérique et
numérique/analogique. Parmi ces convertisseurs nous pouvons citer les
convertisseurs Flash, Pipeline, a approximation successives, a base de
modulateur XA, etc. La numérisation des signaux RF impose au conver-
tisseur analogique/numérique d’avoir :

1. une fréquence de fonctionnement élevée,

2. une grande dynamique (écart entre la puissance minimale et la puis-
sance maximale) du signal en entrée. Par conséquent, le nombre de
bits de quantification nécessaires pour coder 1’échantillon doit étre
important.

Parmi les convertisseurs classiques, les convertisseurs a base de mo-
dulateurs sigma-delta (XA) présentent un intérét notable. En effet, ils
assurent une grande précision a fréquence centrale tres élevée avec peu
de composants. C’est pour ces raisons que notre choix a porté sur ces
convertisseurs.

4.4.3 Blocs RF

Les composants RF a modéliser sont, en émission, le mélangeur
(mixer), l'oscillateur local (LO) et 'amplificateur de puissance (PA) et en
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réception I'amplificateur faible bruit (LNA), le mélangeur et I'oscillateur
local. Les deux aspects clés a prendre en compte sont les non linéarités
et le bruit.

4.4.3.1 Modele des non linéarités : modéle polynomial

Les systemes RF présentent généralement des comportements non-
linéaires. Afin de simuler le comportement réel de ces systemes, la prise en
compte des non-linéarités des composants est d’'une grande importance
durant la phase de modélisation. Notre choix a porté dans le chapitre
précédent sur le modele polynomial. Pour des raisons de simplicité nous
allons considérer un polynéme d’ordre 3. Ils s’averent dans un grand
nombre de situations qu’une telle précision est suffisante. Si cependant
I’étude porte sur la modélisation des distorsions d’ordre supérieur, il
faudra considérer des polynoéme d’ordre supérieur (> 5). Le modele passe
bande de la non linéarité s’exprime comme suit :

Y(t) = k1o (t) + kox?(t) + kzz®(t) (4.49)
ou x(t) est le signal passe bande modulé en phase définie par I’expression

(2.2) et les k; ; i =1,2,3 sont les coefficients du polynéme.

Il est possible de mettre le signal d’entrée (t) sous la forme :
x(t) = x1(t) - cos(2mfet) — xg(t) - sin(2n fet)
(wr(t) + jag(t)) - /2T 4 (ar(t) — jag(t)) - 7727
= ay(t) - P2l gk, eI (4.50)
ot xp(t) = (z1(t) + ja(t)) est 'enveloppe complexe de x(t).
Si on suppose un filtrage parfait autour de la fréquence porteuse, le

signal passe bande résultant de la non linéarité se réduit a la composante
fondamentale et peut se mettre sous la forme :

3
y(t), = lkl + ksl (1)

La non linéarité pour les modeles en bande de base peut étre déduite

L x(t) (4.51)

de l'expression précédente comme suit [Tui02] :

ybb(t) = k1 + 2k3|$bb(t)|2 . a:bb(t) (452)
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La mise en ceuvre des non linéarités d’'un composant RF nécessite le
calcul des coefficients k; et k3. Le ccefficient décrivant le gain linéaire du
composant est k;. La compression du composant est décrite par le para-
metre de compression a 1 dB (PydB) et le point d’interception d’ordre 3
(IP3). Ceci est décrit dans I'expression (4.52) par le parametre k.

Les expressions de ky et k3 sont données par :

by =105 (4.53)
et "
4
ky = —oot (4.54)
3V7p3

ou Gyp est le gain en dB et v;p3 est la tension relative a 1’'I P3. L’expres-
sion de v;p3 est donnée par :

vips = V2 - R - 105" (4.55)

ou R I'impédance d’entrée, R = 50().

Nous pouvons constater que seulement les coefficients d’ordre impair
ont un effet de distorsion sur la fondamentale. En général, les coefficients
du modele polynomial des non linéarités sont obtenus en bande transpo-
sée a partir de simulations ou de mesures et ajustés pour la représentation
en bande de base.

4.4.3.2 Modéle de bruit

Pour les systemes RF, on peut classer les sources de bruit en quatre
catégories : le bruit de scintillement, le bruit thermique, le bruit de phase,
le bruit de quantification. En fonction des composants, certains bruits
seront a prendre en compte et a simuler.

Pour des raisons de simplicité nous allons considérer uniquement le
cas du bruit thermique. La modélisation des autres bruits, si nécessaire,
peut s’ajouter avec une augmentation globale de la complexité de la
plateforme limitée et donc avec peu d’impact sur la validation de la
possibilité méme de cette plateforme. Le bruit thermique est un bruit
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additif blanc et gaussien dont la puissance est donnée par :
P, = 4kRT - f,- (1+10%) (4.56)

oll k est la constante de Boltzmann (k = 1.38-1072%), T la température,
R est I'impédance, NF est le facteur de bruit et f, est la fréquence
d’échantillonnage.

4.4.3.3 Amplificateur de puissance

La figure 4.18 présente le diagramme en bloc de 'amplificateur de
puissance ainsi que ses non linéarités telle que la conversion AM/AM
et AM/PM. Ce schéma en bloc résume les étapes d’application des non
linéarités introduite par ’amplificateur de puissance.

Le modele des non linéarités implémenté pour ce démonstrateur est
un modele statique, donc sans effet mémoire. Il est appliqué au signal
complexe en bande de base a l'entrée de 'amplificateur. La procédure
d’amplification est réalisée a travers quatre étapes :

1. conversion cartésienne/polaire du signal d’entrée en bande de base
complexe,

2. conversion AM/AM de I"'amplitude du signal d’entrée en appliquant
le modele de non linéarité polynomial et calcul de I'amplitude du
signal de sortie,

3. conversion AM/PM de I'amplitude du signal d’entrée et calcul de la
phase du signal de sortie,

4. conversion polaire/cartésienne du signal de sortie.

4.4.3.4 Amplificateur faible bruit

La figure 4.19 présente le diagramme en bloc de 'amplificateur faible
bruit. La différence par rapport au modele de I’amplificateur de puissance
est au niveau du bruit qui doit étre pris en compte dans la modélisation
du LNA vu son impact sur les performances du récepteur.

La procédure d’amplification a faible bruit ressemble a celle du PA et
rajoute un bruit blanc a la sortie du LNA. Cette procédure est réalisée
a travers cinq étapes :
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Xy (1)
E' Conversion :

Cartésienne/Polaire

A .

\J !
Conversion AM/AM

3 s \ /  /
kl‘xbb(t)|+zk3|xhh(t) ‘ . '
Conversion

' Saturation AM/PM
: v v '

' Conversion
Polaire/Cartésienne

Fia. 4.18 — Schéma bloc de 'amplificateur de puissance

1. conversion cartésienne/polaire du signal d’entrée en bande de base
complexe,

2. conversion AM/AM de I'amplitude du signal d’entrée en appliquant
le modele de non linéarité polynomiale et calcul de 'amplitude du
signal de sortie,

3. conversion AM/PM de I'amplitude du signal d’entrée et calcul de la
phase du signal de sortie,

4. conversion polaire/cartésienne du signal de sortie,

5. ajout d’'un bruit blanc dont la variance, fonction du facteur de bruit
du LNA, est calculée selon I'expression (4.56).
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Conversion
' Cartésienne/Polaire

/.

Conversion AM/AM

i

3
! kl‘xhh(l)|+zk3 ()

Saturation

A

Conversion
AM/PM

5

Conversion
Polaire/Cartésienne

' Ajout de bruit blanc
' de puissance

P,=4kRT-f (1+107)

NF

Fi1G. 4.19 — Schéma bloc de amplificateur faible bruit

4.4.3.5 Meélangeur

Le modele comportemental du mélangeur est identique a celui de I’am-

plificateur sauf qu’il faut rajouter le bruit avant d’appliquer la non linéa-

rité statique du composant (voir figure 4.20).

4.5 Simulation

Dans cette partie nous présentons quelques résultats que la plateforme

est capable de fournir. Une premiere catégorie de résultats concerne la

simulation des performances des liens de transmission en fonction du

canal radio et les non linéarités des composants RF. Le deuxieme résultat
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i P,=4kRT-f (1+10 )
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NF
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A

Conversion
AM/PM

T

! Conversion
H Polaire/Cartésienne

F1G. 4.20 — Schéma bloc du mélangeur

concerne 1’amélioration du temps de simulation pour des applications

complexes.

4.5.1 Simulation des performances du systéme

Notre plateforme est capable d’enregistrer les signaux a analyser dans

des fichiers de trace sous format Matlab (.mat par exemple). Ceci permet

d’étudier I'impact des imperfections dans la liaison radio en fonction de

différents parametres (non linéarité, atténuation, shadowing, multitrajet,

etc). Nous pouvons citer a titre d’exemple I'impact de 1’évolution tem-

porelle du canal sur la constellation et le diagramme de 'ceil d'un signal
QPSK (voir figure 4.23 [MCK™*10b]). Il est également possible de visua-
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liser les courbes du taux d’erreur binaire en fonction du rapport signal
sur bruit.

4.5.2 Temps de simulation

En plus des possibilités de visualiser en temps réel quelques résultats
de simulation relatifs a I'impact de I’évolution temporelle du canal sur la
constellation par exemple, la plateforme présente ’avantage de fournir
les résultats de simulation des applications complexes dans des temps
treés intéressants comparés a d’autres outils commerciaux.

Pour étudier ’apport de SystemC-AMS en termes de temps de simula-
tion, nous avons considéré un scénario de 5 voitures [MCK*10b]. Chaque
véhicule est équipé d'un émetteur/récepteur RF réalisant les fonctions
numériques, analogiques et RF' présentées précédemment. Les voitures
sont identiques d’un point de vue matériel et logiciel. Elles utilisent un
protocole TDMA pour 'acces au canal radio. Nous supposons qu’elles
ont toutes des antennes omnidirectionnelles, ce qui signifie qu’il existe 20
canaux point-point évoluant dans le temps. Le modele multitrajet utilisé
dans cette démonstration est le modele FGN (filtre Doppler élleptic de
type IIR). Le méme modele du scénario a été mis en ceuvre sous Matlab
et SystemC-AMS.

Les simulations ont été réalisées sur une machine DELL équipée d’un
systeme d’exploitation Linux (Ubuntu) dotée de deux processeurs Intel
Xeon 64 bits a 2,4 GHz et un espace mémoire de 12 Go.

Chaque noeud possede 10 trames a envoyer aux autres noeuds en utili-
sant le protocole TDMA, ce qui résulte en une durée totale de simulation
de 50 intervalles de temps pour chaque longueur de trame. La figure 4.21
présente les temps de simulation de ce scénario en fonction de la longueur
des trames échangées pour différentes valeurs du nombre de trajets.

Les courbes de droite (simulation sous SystemC-AMS) montrent que
la simulation de ce genre de scénario complexe peut étre réalisée en uti-
lisant SystemC-AMS dans des temps raisonnables comparés a Matlab
(courbes de gauche). En plus de cet apport important en temps de simu-
lation, SystemC-AMS assure ces aspects fondamentaux :
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Fiac. 4.21 -

— la simulation en temps continu (transmission échantillon par échan-

tillon et non pas bloc par bloc),

— l'exécution concurrente et en parallele des différents liens point-a-

point,

— l'aspect orienté objet hérité du langage C++ et I'allocation dyna-

mique de la mémoire.

4.6 Application a la communication entre véhicules

Dans cette section nous présentons l’application de communication
entre véhicules, choisie dans le cadre du projet WASABI, pour valider
I’approche de la simulation mixte analogique, numérique et RF. Cette
application représente un cas particulier d’un réseau de capteurs. Cet
exemple a été choisi pour la multitude de domaines physiques qui com-
posent un SoC mixte et les systemes embarqués. Dans le domaine de
I’automobile, cette application présente une forte contrainte de mobilité

spécifique, différente du cas habituel des réseaux de capteurs.
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La figure 4.22 présente 'application de la communication entre véhi-
cules pour un scénario de 5 voitures. Chaque véhicule est présenté par

2 oy S -3 * o il
=TSN TN 20 SN SN S
#o~oi\ ©° o [ %0 o \#a—-o--" \*‘0'~'o->

X1(t) X2(t) X3(t) X4(t) X5(t) y

F1G. 4.22 — Communication entre véhicules

un module dans la plateforme (voir figure 4.1). L’interconnexion de ces
neeuds est réalisée via un module canal radio composé de 20 liens radio
point-a-point évoluant dans le temps.

Pour simuler cette application, il est nécessaire de connecter les nocuds
ainsi que le module canal au stimulus, pour leur fournir les données né-
cessaires a la simulation (positions initiales des voitures, images pergues
par les capteurs : les feux arrieres) Nous supposons que les 5 véhicules
roulent sur une route rectiligne sans se doubler. Chaque véhicule est
animé d’une vitesse V(t) et sa position sur la route par rapport a un
repere absolu est X (t). Il doit échanger avec les autres véhicules dans
son voisinage des trames composées de son identifiant, sa vitesse, et la
distance qui le sépare du véhicule devant lui.

L’aspect de mobilité des noeuds que présente cette application nous
oblige a tenir compte de I’évolution temporelle du canal radio et des tech-
niques d’égalisation qui permettent de limiter I'impact des multitrajets.

4.6.1 Impact de la mobilité sur QoS

L’évanouissement multitrajet du canal de propagation possede deux
principaux impacts sur la qualité d’une transmission : la variation des
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phases et des amplitudes des signaux transmis dans le temps. En effet,
les phases des trajets multiples ont un effet de rotation sur la phase du
signal transmis. Ceci se traduit par la rotation de la constellation dans
le cas d'une modulation QPSK par exemple. Par ailleurs, si les trajets
multiples sont en phase, le canal présente un pic (addition constructive).
Dans ce cas 'énergie apportée par les multitrajets permet de renforcer
le signal porté par le premier trajet ou le trajet principal. Dans le cas
contraire la recombinaison des trajets est dite destructive et le canal
présente un puits. Ce phénomene atténue considérablement le signal et
peut méme résulter en un signal nul a I'entrée de ’antenne réceptrice.
Plus la durée du puits est importante, plus mauvaise est la qualité de la
transmission.

La mobilité des voitures communicantes et celle de ’environnement
sont a l'origine de 1’évolution temporelle du canal. Plus elle est impor-
tante, plus la possibilité de rencontrer des puits est grande. Par consé-
quent, le signal transmis sera affecté (constellation détournée et dia-
gramme de l'ceil fermé. La meilleure facon de décrire ce phénomene est
de transmettre un signal QPSK et d’étudier I'impact de différents canaux
ayant différentes vitesses sur la constellation et le diagramme de 1’oeil du
signal recu.

La figure 4.23 montre la constellation du signal recu (fig.4.23-c et
fig.4.23-d) et le diagramme de I'ceil (fig.4.23-e et fig.4.23-f) apres avoir
subi deux canaux différents : 12 km/h pour le premier (fig.4.23-a) et 120
km/h pour le deuxieme (fig.4.23-b).

Nous pouvons constater que lorsque le signal rencontre un évanouis-
sement rapide (vitesse plus grande), 'amplitude du signal diminue forte-
ment, et les changements de phase s’accentuent considérablement. Ceci
provoque une rotation de la constellation du signal et affecte le dia-
gramme de I’ceil. En effet, son ouverture est réduite ce qui produit des
échantillons plus sensibles au bruit, d’ou 'impact de la mobilité sur la
qualité des transmissions.
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(a) Rayleigh Fading for v = 12 km/h
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F1G. 4.23 — Impact de la mobilité sur la qualité d’une liaison QPSK en termes de constellation
et du diagramme de 1’oeil,

4.6.2 Amélioration de la sécurité routiére

Sur le sujet de la sécurité routiere, différents comités de recherche ou
industriels ont développé des solutions innovantes pour réduire le nombre
d’accidents engendrés par un manque d’informations sur le trafic routier
(plus de 1,150,000.00 morts sur la route dans le Monde depuis janvier
2011 [Mor]).

L’idée du projet WASABI, comme bien d’autres idées, nécessite une
mise en ceuvre pratique. En effet, si chaque véhicule d’un trafic routier
dispose d’un systeme de mesure de distances entre véhicules et partage
cette information en plus de sa vitesse avec ses voisins via une transmis-
sion sans fils, toutes les voitures de ce trafic auront une idée en temps
réel sur I'état du trafic. Chaque voiture aura un écran qui lui affichera en
temps réel une table mise a jour des positions et des vitesses des autres
voitures. La détection d’un événement quelconque (freinage brusque, ac-
cident, obstacles sur la route, etc) par I'une des voitures permet aux
autres véhicules d’anticiper les incidents et d’agir en conséquence. Ceci
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pourrait ainsi permettre d’éviter les collisions et les accidents et donc de
réduire considérablement les accidents sur la route.

4.7 Conclusion et perspectives de la plateforme.

Nous avons montré dans ce chapitre la possibilité de simuler précisé-
ment un réseau de capteurs avec un nombre de nceuds important. Cette
simulation prend en compte a la fois les parties radio des transmissions,
I’architecture RF des émetteurs récepteurs et la partie numérique pour
le traitement du signal et le décodage des données. Des modeles bande
de base et comportementaux sont utilisés pour le canal radio et les com-
posants analogiques du systeme.

Notre simulateur permet alors d’étudier aussi bien le systeme dans sa
globalité que le comportement individuel de chaque nceud. Par exemple,
I'impact des choix au niveau de I'architecture matérielle des noeuds peut
étre analysée non seulement par la qualité d’un lien unique de transmis-
sion mais également sur des parametres (délai, durée de vie) globaux du
comportement du réseau.

L’ajout du suivi de la consommation permettra également d’avoir une
idée sur la consommation globale d’'un réseau de capteurs, ce qui ouvre
une perspective importante sur I'optimisation des algorithmes de traite-
ments du signal, les protocoles MAC et les protocoles de routage.

Nous ne présentons que peu de résultats dans cette partie qui n’avait
pas pour objet de tester ou d’améliorer certaines configurations spéci-
fiques de la couche physique par exemple mais de vérifier la faisabilité
d’un simulateur complet d’un réseau de capteurs en SystemC-AMS. De
méme, la comparaison avec matlab est certainement insuffisant et peu
équitable car matlab n’est pas vraiment développé pour ce type de si-
mulation. Cependant il n’existe pas a notre connaissance de plateforme,
commerciale ou non, offrant les possibilités que nous avons mis en ceuvre
sur la notre. Les résultats sont cependant suffisamment significatifs pour
montrer toute la pertinence de I’environnement choisi.

Dans le chapitre suivant nous présenterons une méthodologie d’esti-
mation de la consommation d’énergie des différents blocs analogiques et
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RF. Les modeles de consommation seront intégrés dans la plateforme
pour illustrer notre méthodologie sur I’exemple d’un réseau de capteurs.
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CHAPITRE 5

Estimation de la consommation
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5.1 Introduction

Suite a l'explosion du marché des SoCs mixtes et RF, de nombreux
produits apparaissent chaque année. Afin de rester toujours en phase avec
la demande et son évolution rapide, les fabricants doivent mettre leurs
produits sur le marché le plus vite possible. Il est aujourd’hui évident
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que les fabricants qui mettent en premier leurs produits sur le marché
sont ceux qui en tirent le plus de bénéfices. La réduction du temps de
mise sur le marché d’un produit, concerne non seulement les procédés de
fabrication mais également la durée de conception qui doit étre la plus
courte possible.

Dans le cadre des réseaux de capteurs comme dans toute autre ap-
plication des systemes électroniques, la consommation d’énergie est de-
venue un parametre clef qui doit étre intégré dans le flot de conception.
Ce parametre doit étre optimisé pour assurer une autonomie importante
des nceuds. Il est donc tres important de rajouter cette fonctionnalité
au simulateur présenté dans le chapitre précédent. En effet, le suivi de
la consommation d’énergie pour chaque module du nceud d’un réseau
de capteurs permet non seulement 1’estimation de la consommation de
chaque noeud en fonction de son activité, mais également 'optimisa-
tion des différents protocoles de routage (couche réseau), protocole MAC
(couche liaison de donnée) et les algorithmes de traitement du signal
(bloc numérique de la couche physique). Ceci permet de déterminer les
spécifications systémes d'un nceud de réseau de capteurs afin d’assurer
une qualité de service suffisante tout en minimisant sa consommation
d’énergie.

L’ajout de la fonctionnalité d’estimation de la consommation d’énergie
a la plateforme de simulation nécessite 1'utilisation d’une méthodologie
qui permet d’estimer la consommation des différents blocs sans dégrader
I’apport en termes de temps de simulation de notre plateforme. Il est
également tres important que cette méthodologie offre une souplesse des
modeles d’estimation de la consommation de chaque module analogique
ou RF.

Dans ce chapitre nous allons d’abord étudier et comparer deux mé-
thodologies utilisées dans le domaine de la conception des circuits mixtes
analogiques, numériques et RF. Ensuite nous présenterons notre métho-
dologie descendante d’estimation de la consommation basée sur le facteur
de mérite (FoM!). Puis nous décrirons les expressions de la puissance
consommeée des différents blocs analogiques et RF. Enfin nous présen-

Factor of Merit
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terons quelques résultats de simulation et nous proposerons également
quelques pistes d’amélioration et les perspectives relatives a cette partie.

5.2 Méthodologies d’estimation de la consommation
5.2.1 Bottom-Up

La méthodologie traditionnelle de conception des circuits analogiques
est appelée conception Bottom-Up [Ken04, Vac06, MVGC09]. C’est une
méthodologie ascendante dans la quelle le concepteur s’appuie sur des
composants élémentaires (transistors, diodes, résistances, capacités,...)
pour déterminer les fonctions analytiques du circuit. Ensuite, ces fonc-
tions sont assemblées pour créer des blocs qu’on associe a leur tour les
uns aux autres jusqu’a parvenir au systeme complet. C’est donc une des-
cription du systeme en tant qu’association de composants électroniques
élémentaires. Ce niveau de description est généralement désigné comme
étant le niveau transistor.

L’inconvénient majeur de cette méthodologie est la difficulté de simu-
ler 'ensemble du systeme. En effet, plus le systeme comporte un nombre
¢levé de composants, plus les temps de simulation sont longs et cotiteux
en terme de capacité de calculs. Cela rend bien évidemment difficile la
vérification du systeme dans sa totalité. Généralement, chaque bloc est
vérifié individuellement en fonction de ses propres spécifications. Toute
erreur constatée oblige le concepteur a reprendre son travail depuis le
début. Cela est d’autant plus pénible et coliteux que ’erreur est détectée
tardivement.

Pour vérifier le fonctionnement du systeme dans sa globalité, les
concepteurs ont le plus souvent recours a la mesure directe sur des pro-
totypes. Cela nécessite généralement plusieurs itérations de conception
et de test avant d’obtenir la solution optimale.

Pour réduire le nombre d’itérations nécessaires avant d’obtenir un pro-
duit finalisé, il est important d’intégrer la fonctionnalité d’estimation de
la puissance consommeée durant la phase de conception afin de trouver
I’architecture optimale en termes de performances et consommation de
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puissance. Le processus d’estimation de la puissance consommeée par un
systeme globale selon la méthodologie Bottom-Up peut étre réalisé en
trois étapes :

1. une premiere phase qui consiste a explorer le systeme en parcourant
tous ses composants élémentaires et établir un systeme d’équation
décrivant son fonctionnement ;

2. une deuxiéme phase permet la prise en compte des spécifications et
des contraintes imposées au systeme ;

3. une troisieme étape consiste a résoudre cet ensemble d’équations
soumises a des contraintes afin d’exprimer la puissance consommeée
par le systeme en fonction de ses spécifications, sa topologie et la
technologie utilisée.

Cette méthodologie a ’avantage d’estimer de maniere précise la puis-
sance consommeée par le systeme. Cependant, elle nécessite un temps de
simulation tres important et elle dépend fortement de la topologie du
systeme et de la technologie utilisée. Donc pour déterminer 1’architec-
ture optimale d’un systeme en fonction de la puissance consommeée en
utilisant cette méthodologie, le concepteur doit réaliser un nombre tres
important d’itérations. En effet, le moindre changement au niveau de la
technologie utilisée ou la topologie du systeme nécessite la relance du
processus d’estimation de la puissance.

La conception et I'estimation de la puissance consommée selon la mé-
thode Bottom-Up s’avere donc inadéquate pour répondre a la complexité
grandissante des SoCs mixtes et RF. Cela se traduit par un cycle de
conception tres long comparé au cycle de conception des systemes numé-
riques.

5.2.2 Top-Down

Dans les années 90, compte tenu des limitations de la méthodologie
classique de conception des systémes analogiques présentée dans le pa-

ragraphe précédent, la migration vers une approche de conception Top-
Down [Kun01, Kun03, Ken05, Ken04, Vac06, MVGC09] des SoCs mixtes
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est devenue inévitable. En effet, la complexité des systémes due a l'inté-
gration et a l'incorporation de parties analogiques et RF dans les SoCs
a naturellement poussé les concepteurs a explorer des solutions architec-
turales préalablement a tout processus de conception bas niveau. L’uti-
lisation de simulateurs systemes a haut niveau d’abstraction tels que
Matlab-Simulink est aujourd’hui une étape indispensable. Malheureuse-
ment, la majorité des concepteurs se contentent de cette premiere étape
et reviennent ensuite a une conception Bottom-Up classique, qui ne per-
met pas de palier aux problemes de vérification et d’optimisation de leurs
produits lors de la phase de conception. En effet, 'adoption d’un flot de
conception standardisé, hiérarchique et descendant se heurte principale-

ment aux difficultés inhérentes au domaine de 1’électronique analogique
et RF.

5.2.3 Synthése comparative

La figure 5.1 présente le principe de I'estimation de la consommation
selon les deux approches Buttom-Up et Top-Down.

Comme indiqué précédemment pour I’approche ascendante (Bottom-
Up), un changement au niveau de la mise en ceuvre matérielle ou au
niveau de la technologie utilisée induit un changement au niveau des mo-
deles de consommation. Ceci impose aux concepteurs et aux ingénieurs
systeme de ré-exécuter la méthodologie suite au moindre changement
dans le processus de conception des circuits analogiques et RF. Si cette
approche produit une estimation exacte et précise de la consommation,
elle n’est pas adaptée a un processus d’optimisation de parametre sys-
temes et des algorithmes MAC ou de routage. Elle ne permet pas non
plus d’évaluer I'impact d’améliorations au niveau du noeud sur le fonc-
tionnement global du systeme du fait d’'une trop grande complexité de
la simulation.

Par contre, la méthodologie Top-Down [LG99] ne requiert aucune in-
formation sur la réalisation physique du composant et permet, a partir
des parametres systemes et un parametre représentatif de la technologie
et la topologie du composant, d’estimer la consommation instantanée.
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Bloc Analogique:
ADC, DAC, Filter, ...

Bloc RF:
PA, LNA, AGC,Mixer, LO, VCO, PLL, ...

Estimateur

o - Relation fondamentale
- Estimation exacte et précise

- Systeme d'(_équations dépenq P_= f ( paramétres systémes , FoM )
de la topologie et la technologie
Systéme
d'équations
Niveau systéme

Facteur de mérite

Systéme
FoM

d'équations
Niveau physique

Choix de
la topologie
et de
la technologie,

Estimateur

- Pas d'information a priori
sur la topologie
ni la technologie
- Estimation a valeur discréte

F1c. 5.1 — Méthodologies d’estimation de la consommation : Bottom-Up et Top-Down

Ceci permet de fournir une estimation de la consommation, moins pré-
cise, mais suffisante pour optimiser les parametres systemes du compo-
sant ou choisir les algorithmes et protocoles qui minimisent la consomma-
tion globale du réseau. De plus, comme nous remontons tout de méme a la
consommation des composants des différents éléments d’un nceud, il est
possible d’étudier I'impact d'une modification de I'un de ces composants.
Est-ce qu’une amélioration, qui peut sembler significative au niveau d’un
amplificateur, a réellement un impact au niveau global 7 Ou, dans une
optique différente, il est possible de donner des spécifications précises sur
chaque composant pour assurer le bon fonctionnement du systeme. Il est
alors envisageable de faire les meilleurs compromis cotits/performances.

Nous avons donc retenu la méthodologie Top-Down [LG99] qui offre
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une plus grande souplesse d’'utilisation et permet d’envisager la simu-
lation globale du systeme dans un temps raisonnable. La modélisation
comportementale de la consommation des composants est alors un point
sensible. Il est a noter cependant que si nous proposons I’approche qui
nous semble la meilleure, d’autres modeles pourraient étre utilisés et des
modeles différents adaptés aux différents composants.

5.3 Méthodologie Top-Down basée sur le FoM
5.3.1 Facteur de mérite (FoM)

Pour caractériser les performances d’un composant analogique ou RF
une approche fortement répandue est de définir un facteur de mérite
[ITRO5]. Ce parametre est déterminé a partir des parametres systéme
du composant. Sa valeur est tres étroitement liée a la technologie et la
topologie utilisées [ITRO5].

D’un point de vue systéme le facteur de mérite est un choix raison-
nable qui permet d’estimer la consommation d’énergie selon la métho-
dologie Top-Down sans aucune information a priori sur la topologie du
composant et sa technologie.

Plusieurs définitions du facteur de mérite sont disponibles dans la
littérature pour un composant analogique ou RF quelconque. Malgré
les petites différences des expressions du FoM d’un méme composant,
elles dépendent, toutes, de la puissance consommeée. En effet, le FoM
est inversement proportionnel a la puissance consommée (FoM ~ 1/P,)
[ITRO5].

En se basant sur cette relation nous pouvons exprimer la puissance
consommeée en fonction du facteur de mérite et quelques parametres sys-
temes pour chaque composant analogique et RF. La relation fondamen-
tale permettant d’estimer la consommation d’énergie selon la méthodo-
logie Top-Down est de la forme suivante :

Pc = f (parameétres systeme, FoM) (5.1)

Dans la suite nous présentons l'expression exacte de la puissance
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consommeée des différents blocs analogique et RF utilisés dans la mise
en ceuvre de notre plateforme.

5.3.2 Modéeles de consommation des composants analogiques et RF

Nous rappelons que les modules analogiques et RF que nous avons
considérés dans le prototype de I’émetteur récepteur RF sont : 'amplifi-
cateur de puissance (PA), 'amplificateur a faible bruit (LNA), le mélan-
geur (Mixer), loscillateur local (LO). Dans la suite nous allons présen-
ter la relation P. = f(parametres systeme, FoM) qui décrit la puissance
consommeée en fonction des parametres systemes et du facteur de mérite
(FoM) pour chaque composant.

5.3.2.1 Amplificateur de puissance

Pow - (G=1) - [

out *

FOMPA

Popy= (5.2)

ou P,,; est la puissance a la sortie de 'amplificateur de puissance,
elle est exprimée en Watt. Les autres parametres sont résumés dans le

tableau 5.1.
TAB. 5.1 — Parametres du PA
‘ Nom H Unité | Valeur par défaut Description
GAIN dB 20 Gain
fe GHz 60 fréquence porteuse
FoM GHz? 40 Facteur de mérite

5.3.2.2 Amplificateur a faible bruit

G-IIP3-f.
NF — 1) 'FOMLNA

PcLNA — ( (53)
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TAB. 5.2 — Parametres du LNA

Nom H Unité | Valeur par défaut Description

GAIN dB 15 Gain

IIP3 dBm -6.8 Point d’interception d’ordre 3
NF dB 4.5 Facteur de bruit

fe GHz 60 fréquence porteuse
FoM GH=z 40 Facteur de mérite

TAB. 5.3 — Parametres du mélangeur

Nom H Unité | Valeur par défaut Description

GAIN dB -2.4 Gain

11P3 dBm 10 Point d’interception d’ordre 3
NF dB 5 Facteur de bruit

fe GHz 60 fréquence porteuse
FoM GHz 40 Facteur de mérite

5.3.2.3 Meélangeur

G-I1IP3- f,
PC Ticzer — 54
M (NF —1) - FoMjizer (54)
5.3.2.4 Oscillateur local
fe )2 1
P. = . 5.5
veo (A f)  L{AFY - FoMyco (5:5)

ou L(Af) est la densité spectrale de puissance du bruit de phase
mesuré a Af.

5.3.2.5 Convertisseurs CAN et CNA

2ENOB min(f,, 2ERBW)
FoMapc/pac
ou ERBW! est la bande passante effective.

!Effective Resolution Bandwidth

Peapc/pac =
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TAB. 5.4 — Parametres du LO

‘ Nom H Unité ‘ Valeur par défaut Description ‘
fe GHz 60 Fréquence d’oscillation
Af Hz 1 Décalage fréquentiel par rapport a f.
L(Af) || dBm/Hz
FoM GHz 40 Facteur de mérite

TAB. 5.5 — Parametres ADC/DAC

‘ Nom H Unité Valeur par défaut ‘ Description
fs Hz 20 - 10° Fréquence d’échantillonnage
ERBW Hz 10 - 109 Bande passante effective
ENOB 8 Nombre effectif de bits
FoM [GHz/W]103 3 Facteur de mérite

5.3.3 Description de la méthodologie proposée

Dans le chapitre 4 nous avons présenté la mise en ceuvre de la pla-
teforme de simulation des réseaux de capteurs. Un nceud de cette pla-
teforme est composé d’un certain nombre de modules numériques, ana-
logiques et RF interconnectés entre eux. Nous avons accordé une tres
grande attention a la mise en ceuvre des modules numériques de maniere
a ce que leurs codes soient synthétisables sur matériel. Ces modules nu-
mériques sont I'encodeur, le décodeur, les filtres numériques et 1’égaliseur.
L’estimation de la consommation des blocs numérique ne fait pas partie
de notre étude. En effet, plusieurs solutions sont proposées dans la lit-
térature [EJH06, OP06, DT05, AN04, BBC*01, IRF11, DS07, DLNO5,
LJST01, AvHT03, TMBT10]. Par ailleurs, I'intégration de cette fonction-
nalité dans la plateforme est envisageable et permetra ainsi d’estimer de
la consommation d’energie de différents blocs analogiques, numériques
et RF. En outre les modules analogiques (ADC et DAC) et les modules
RF (PA, LNA, Mixer et LO) sont représentés par leurs modeles compor-
tementaux en bande de base.

La méthdologie que nous proposons dans ce travail consiste a assigner
a chaque module analogique ou RF un estimateur individuelle de sa
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consommation instantanée (IPE!). Les puissances consommées par les
différents blocs d'un émetteur/récepteur RF sont ensuite regroupées dans
un module globale (GPE?) qui somme ces puissances et fournit ainsi la
puissance totale consommée par I'émetteur/récepteur RF d’un noeud.

Pour mettre au point une plateforme modulaire, extensible et réutili-
sable, nous avons séparé 'aspect simulation du comportement des com-
posants analogiques et RF (Behavioral Model) de I'aspect estimation de
la consommation (IPE). En effet, I'objectif principal de la plateforme
est la simulation d’un systeme mixte analogique, numérique et RF. En
outre la fonctionnalité d’estimation de la consommation est une option
que notre plateforme propose pour intégrer cette contrainte, importante,
dans les flots de conception des systeme mixtes. Suite a cette séparation
chaque module aura deux sous-modules : un pour représenter le compor-
tement (module device) et 'autre pour estimer la consommation (module
ipe). L’ensemble de ces deux sous-modules sont ensuite assemblés dans
un module top_device.

Cette approche est illustrée sur la figure 5.2.

5.3.3.1 Module device

Le module device est un module SystemC-AMS TDF qui calcule a
partir des signaux d’entrées et des parametres systeme une fonction qui
représente son comportement et fournit ainsi les signaux de sortie. Dans
notre mise en ccuvre device est remplacé par le nom du module analogique

ou RF.

5.3.3.2 Module ipe

Le module ipe vise a calculer la puissance consommée par le module
device dans ses différents états de fonctionnement (mode actif émission
ou réception, modes transitoires et mode veille). Ce module implémente
I’expression fondamentale de la puissance consommée P.ppyiop (5.1).
Pour déterminer la valeur de cette puissance, le module ipe va chercher

ndividual Power Estimator
2Global Power Estimator
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on

top_device
device

. Behavioral
in —pp Model p—— out

ipe %

LUT
Analog & RF

’chl ’chz ’chk ’chzv

GPE

F1G. 5.2 — Modele d’estimation de la consommation pour un module analogique ou RF.

dans une base de données (ou une table & correspondance : LUT?) la va-
leur du facteur de mérite requis en fonction des spécifications (topologie,
technologie). Cette base de données doit étre définie par les industriels
ou établie a partir des composants publiés.

Pour valider notre méthodologie, nous avons considéré 1’évolution
chronologique du facteur de mérite pour les composants analogiques
et RF proposé par [ITR05|. Le tableau 5.6 présente 1’évolution dans le
temps du facteur de mérite pour quelques composants analogiques et RF
[ITRO5]. Ces améliorations du facteur de mérite peuvent étre a 'origine
d’une évolution dans la topologie, dans la technologie ou méme dans le
processus de fabrication.

Look-Up-Table

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



5.3. Meéthodologie Top-Down basée sur le FoM

These d'Abdelbasset Massouri, Lille 1, 2012

139

TAB. 5.6 — Evolution du FoM dans le temps pour différents composants analogiques et RF

© 2012 Tous droits réservés.

[ITRO5]
| Year of Production || 2011 | 2014 | 2017 | 2020
FoMps[W.GHz]10* 40 60-80 | 90-100 | 110-130
FoMn4|GH?] 200-300 | 300-400 | 400-600 | 500-700
FoMycoll/J]10%2 1.5 2 2.4 3
FoMupc|GHz/W]10° | 3-4 4-10 6-20 8-40

5.3.3.3 Module gpe

Chaque module top_device fournit son estimation de la consommation
P. au module gpe qui calcule la somme des puissances consommeées par
I’émetteur /récepteur RF. Ce module pourra également fournir ’énergie
consommée par échantillon (Fsppyicr = Ts - P.ppyvicr) ou l'énergie
consommée par bit (Eyppyvicr = Tp - Peppvicr)-

Notre approche trés modulaire permet de passer d’'une maniére simple
et pratique les parametres nécessaires pour la simulation du comporte-
ment ou 'estimation de la consommation. Elle permet également d’éviter
de mélanger le comportement des modules avec des fonctions de calcul
qui sortent de ce cadre. En plus de ces deux points importants, cette
approche permet la mise en ceuvre d’un scénario de simulation d’un ré-
seau de capteurs avec I’estimation de la consommation qui peut étre par
la suite activée ou désactivée selon l'objectif de 'application. Cet pos-
sibilité d’activer ou de désactiver, en ligne, les modules connectés n’est
pas encore supporté par le simulateur. Son ajout évitera de créer deux
listes d’interconnexion différentes (I'une sans consommation et 'autre
avec estimation de la consommation).

5.3.4 Modes de fonctionnement

Un émetteur /récepteur RF possede 4 modes de fonctionnement : mode
actif émission ou réception, mode désactivé, mode transitoire et mode
veille. Ces différents états de fonctionnement sont illustrés sur la figure
5.3. Le changement de I’état actif vers I'état veille ou désactivé passe
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nécessairement par un état transitoire et vice versa.

F1a. 5.3 — Machine d’états de fonctionnement d’un émetteur/récepteur RF.

Un module peut étre soit en mode permanent dans un état donné ou
en mode transitoire d'un état a un autre.

5.3.4.1 Modes permanents

Dans notre étude nous avons modélisé la consommation de chaque
composant par son expression fondamentale de puissance consommée
(5.1) quand il est en mode émission ou réception. Sa consommation est
nulle lorsqu’il est hors tension.

5.3.4.2 Modes transitoires

Avant de se stabiliser et fonctionner en mode permanent, un émet-
teur/récepteur RF doit avoir ses composants en marche. Ceci nécessite
une phase de mise en route qui dure un certain temp 7. De la méme ma-
niere, avant de s’éteindre totalement les composants d’un émetteur/ré-
cepteur RF verront leurs consommations décroitre progressivement pen-
dant une durée 7.

Nous identifions donc un mode transitoire de 'état arrét vers 1'état
actif et le mode inverse (de I’état actif vers I’état arrét).

Mode transitoire On/Off Nous modélisons la consommation d’énergie
pendant cette phase par I'expression :
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Py = P. - (1 - e%l) (5.7)

Il s’agit de multiplier la puissance consommée en mode actif perma-
. _T0 . . . s . N
nent par le ceefficient (1 —e Ts) (croissance exponentielle inférieure a

1).

Mode transitoire Off/On De la méme facon que pour 1'état précédent,

nous multiplions la puissance consommée en mode actif permanent par
. _T0 , . .

le ceefficient e” 75 (décroissance exponentielle).

Pcht - Pc : 67% (58)

L’organigramme de la figure 5.4 illustre les différentes étapes du calcul
de la puissance consommeée par un module analogique ou RF a chaque pé-
riode d’échantillonnage. Selon I’état du composant 1’algorithme retourne
la valeur de la consommation d’énergie correspondante.

Nouvel échantillon
t=nT,
P .= f (paramétres systémes, FoM )

Si mode permanent

Si mode actif
(On)

Si mode transitoire
Off/On

retourner retourner retourner retourner

e

Fia. 5.4 — Organigramme de 'algorithme d’estimation de la consommation
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5.4 Application aux réseaux de capteurs

L’objectif de I’estimation de la consommation dans les réseaux de cap-
teurs consiste tout d’abord a estimer la consommation de chaque noeud
a part, puis la consommation globale du réseau. Ceci permet d’identifier
les nceuds qui consomment le plus a cause de leurs activités intensives.
Il permet en outre d’établir une stratégie qui répartit équitablement la
charge du réseau afin d’éviter q'un nceud se décharge rapidement.

Il est également important d’avoir la consommation des différents com-
posants d’un émetteur /récepteur RF afin d’identifier les éléments a 1’ori-
gine d’une surconsommation.

5.4.1 Architecture d’estimation de la consommation pour un nceud

L’application de notre méthodologie d’estimation de la consommation
basée sur le facteur de mérite a un nceud d’un réseau de capteurs consiste
a

— ré-utiliser les modeles comportementaux des modules analogiques et
RF présentés dans le chapitre précédent,

— associer a chaque module device son module ipe d’estimation de la
consommation,

— assembler les deux modules device et ipe de chaque composant (ana-
logique ou RF) dans un module top_ device qui possede les méme
ports d’entrée/sortie du module device. En plus de ces ports, il four-
nit via un port de sortie la puissance consommeée. Les modules device
et ipe héritent du module top device les parametres (membres) dont
ils ont besoin pour réaliser leurs fonctions,

— assembler les différents modules de 1’émetteur/récepteur RF
(top__pa, top__lna, top_mizer, top_lo, top_dac, top__adc et les mo-
dules numériques) dans un module hiérarchique qui représente I'E /R,
RF,

— associer au module E/R RF un module gpe qui regroupe toutes les
puissances consommeées par ses composants et calculer sa puissance
totale consommeée par échantillon,
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Ensuite, pour simuler un scénario d’un réseau de capteurs de N nceuds,
N instances du module hiérarchique représentant I’émetteur/récepteur
RF doivent étre criées et interconnectées entre elles via N - (N — 1)
liens point-a-point. Ainsi la plateforme délivre d'une part une estimation
de la consommation totale par nceud et d’autre part la consommation
par bloc au sein de chaque noeud. Ceci permet de réaliser des straté-
gies d’optimisation sur plusieurs plans : couche réseau (sélection des
algorithmes de routages les moins coiiteux en terme de consommation
d’energie), couche liaison de donnée (pour I'optimisation des protocoles
MAC), couche physique (optimisation des algorithmes de traitement du
signal) et méme l'optimisation des spécifications des composants anlo-
giques et RF en fonction de la consommation dans I’ensemble du réseau.
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5.4.2 Résultats de simulation

Nous rappelons que lors de ce travail nous avons utilisé le protocole
d’acces multiple TDMA. Ceci implique qu'un nceud ne peut émettre
que pendant l'intervalle de temps qui lui est alloué. En dehors de cet
intervalle, il recoit les paquets envoyés par les autres noeuds.

La figure 5.6 présente la puissance consommeée par composant pour le
premier nceud. La partie a gauche de cette figure montre les puissances
consommées par les modules d’émissions (DAC-I, DAC-Q, Tx-MIXER,
Tx-LO et PA). La puissance totale consommée par les blocs analogiques
et RF est la résultante des consommations des différents blocs de I’émis-
sion. Par ailleurs, la partie droite de la figure 5.6 présente la consomma-
tion par module de réception ainsi que la puissance totale consommeée
par le récepteur.

Nous ne cherchons pas dans ce travail a affiner les modeles et a fournir
des valeurs précises et relatives a une technologie donnée de la consom-
mation d’énergie des différents blocs. Nous voulons montrer que la mé-
thodologie proposée et 1'utilisation de SystemC-AMS permet d’une part
d’estimer la consommation globale de ’émetteur/récepteur afin d’opti-
miser les protocoles et les algorithmes et d’autre part, d’identifier les
composants les plus consommateurs d’énergie afin de les optimiser par
exemple.

La figure 5.7 présente la consommation totale par nceud pour un ré-
seau de capteurs de 3 nceuds utilisant le TDMA. Ce résultat d’estimation
de la consommation est basé sur les valeurs des facteurs de mérites des
composants analogiques et RF pour 'année 2011. Ils sont obtenus dans
des temps de simulation tres raisonnables et nous pouvons envisager de
passer a des réseaux plus grands.

Nous pouvons également présenter [’estimation de la
consommation pour l’année 2020 afin d’ouvrir des perspec-
tives sur les techniques qui permettront d’améliorer les fac-
teurs de mérite afin d’atteindre des niveauxr de consommation
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plus bas. En particulier, nous pouvons citer les amélioration
relatives aux changements de topologies et l’emploi de nou-
velles technologies plus cotteuse mais plus prometteuse, le
Diamand par exemple... Et nous pouvons tdentifier les situa-
ttons ou les progrés technologiques sont utiles ou anecdotiques.

5.5 Conclusion

Ce chapitre démontre la faisabilité d’un suivi de la consommation des
composants de chaque noeud d’'un réseau de capteurs quand le réseau
fonctionne. Nous avons choisi d’adopter une approche Top-Down pour ce
suivi de consommation basée sur le facteur de mérite des composants RF
et analogiques. Nous sommes ainsi en mesure de suivre tres précisément
les consommations des nceuds et leurs blocs, d’identifier ou il faut porter
les efforts pour améliorer le systéme ou ou des économies peuvent étre
réaliser sans trop impacter la communication.
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CHAPITRE 6

Conclusion générale et perspectives

Nous avons dans cette these proposé une solution pour simuler un
réseau de capteurs. Cette simulation tient compte des parties numé-
riques, analogiques et RF des émetteurs récepteurs ainsi que du canal
radio. L’utilisation de modeles comportementaux en bande de base et
de SystemC-AMS permet, malgré la finesse des simulations proposées,
de réaliser dans un temps raisonnable I’étude d’un systeme complet de
plusieurs dizaines de noeuds.

Notre systeme prend également en compte la dynamique du canal ra-
dio. L’application envisagée dans le projet WASABI concerne les commu-
nications entre véhicules ce qui sous-entend un canal a évanouissements
rapides. Nous ’avons également supposé large bande. La difficulté prin-
cipale réside alors dans la possibilité d’'implémenter et de simuler tous les
canaux radio possibles quand plusieurs nceuds transmettent ou écoutent
en méme temps.

Ces différents canaux de communication point-a-point forment un mo-
dule SystemC-AMS qui représente ’environnement de propagation (ca-
nal radio multi points). Il est possible de modéliser I’évolution temporelle
des trajets multiples soit par un bruit blanc filtré par le filtre Doppler
soit d’utiliser la somme de sinusoides. La difficulté d’implémenter le filtre
Doppler (tres étroit) aurait tendance a suggérer d’utiliser la somme des
sinusoides. Cependant nous perdons alors sur la précision du modele.

Enfin nous proposons une méthodologie pour évaluer la consomma-
tion du systeme. Nous nous basons sur une approche Top-Down et le
facteur de mérite et sommes alors en mesure de suivre a chaque instant
la consommation de chaque composant d’un nceud, de chaque nceud ou
du systeme dans sa globalité.

Le systeme ainsi proposé permet d’étudier avec une grande précision
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des réseaux de capteurs. Nous pouvons étudier le comportement global
d’un réseau, 'impact d’un protocole MAC ou de communications coopé-
ratives, ou rechercher les nceuds qui risquent d’user excessivement leurs
batteries. Nous pouvons étudier I'impact d’'une amélioration technolo-
gique ou anticiper les progres a venir.

Notre plateforme basée sur I'open source (SystemC, SystemC-AMS
et des outils de représentation graphique des résultats de simulation no-
tamment gnuplot et gtkwave) permet de réaliser des simulations fines et
précises dans des temps de simulation tres concurentiels par rapport a
d’autres outils commerciaux qui cotitent cher. Ainsi, elle permet de géné-
rer les spécifications exécutables de I'application dans sa globalité et les
spécifications des blocs analogiques et RF. En outre, 'utilisation de Sys-
temC pour le développement des modules numériques permet de mettre
au point une description RTL synthétisable sur silicium. Conjointement
au processus de conception des modules numériques, il est possible de dé-
velopper le logiciel embarqué en utilisant le langage C/C++-. Par consé-
quent, la disposition d’une plateforme unique utilisant des langages de
programmation et des outils de simulation normalisés et synthétisables
permet d’accélérer le processus de de développement de nouvelles techno-
logies de communication filaires et sans fils optimales d’un point de vue
performances et consommation d’énergie. Ceci permettra d’anticiper les
difficultés, les contraintes et les verrous techniques pour résoudre les in-
certitudes du futur. Enfin, un résultat important que la plateforme peut
offrir aux industriels concerne 'optimisation du temps de lancement sur
le marché (time-to-market).

Si cette these a nécessité beaucoup de développements, ce qui ne trans-
parait pas toujours dans le manuscrit, elle ouvre de nombreuses perspec-
tives de recherche. Ce travail a surtout servi a défricher le terrain. La
question premiere était de savoir si on pouvait le faire? Simuler avec
beaucoup de détails au niveau composants et radio et de fagon dyna-
mique un ensemble conséquent de capteurs communicants. Les résultats
de simulation et surtout leur rapidité comparée a des outils commerciaux
ont montré que SystemC-AMS offre cette possibilité et propose des solu-
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tions intéressantes modulaires, extensibles, réutilisables et synthétisables
(pour les modules numériques).

Il faut maintenant affiner le scénario, ajouter les canaux de signali-
sation, optimiser les algorithmes de traitement du signal, les protocoles
MAC, les algorithmes de routage et proposer des études spécifiques par
exemple sur la possibilité de réduire la consommation par des communi-
cations coopératives.

Il faudrait également inclure la consommation due aux parties nu-
mériques des émetteurs/récepteurs. Si elle a souvent été négligée, les
applications impliquant des transmissions sur de faibles distances ou les
parties radio sont optimisées pour de 1'ultra faible consommation peuvent
rendre sa part significative dans la consommation globale.

Ensuite la modélisation du canal proposée est purement statistique.
Or 'environnement peut impacter fortement la fiabilité et la durée de
vie d'un réseau de capteurs. Le paramétrage des modeles de canaux est
alors crucial. Il serait méme idéal de pouvoir apporter plus de précision
par des approches déterministes.
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ANNEXE A

Non linéarité

Les principales grandeurs caractérisant un dispositif non linéaire sont
les suivantes :

— les harmoniques,

— le point de compression a 1 dB,

— les produits d’intermodulation,

— les points d’interceptions d’ordre n.

Méme si ces grandeurs sont liées a la tension et donc au signal de sortie,
elles caractérisent le comportement non linéaire intrinseque au dispositif
en question. Supposons que la non linéarité est toujours représentable
par une fonction f(-) de type polynomial comme dans 1’équation A.1 :

Vs(t) = k1ve(t) + ko2 (t) + k3v? (t) (A.1)

Considérons que les non linéarités d’ordre supérieure a 3 sont négli-
geables et que le signal d’entrée v, est a un seul ton, c. a d. une sinusoide
pure (A.2).

ve(t) = A cos(w,t) (A.2)

Alors nous pouvons en déduire que le signal a la sortie du dispositif
non linéaire et sans mémoire s’écrit, en remplacant I’équation A.2 dans
la A.1, sous la forme suivante :

vs(t) = kyAcos(wet) + koA® cos?(wet) + kzA® cos® (w,t)
1 1
= ki Acos(wet) + kyA? <§ +3 cos(2wct)>

1
4+ k3A® <Z cos(w.t + 1 cos(3wct))> (A.3)
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ou encore sous la forme :

1
Vg (t) = 5]€2A2

+ <k1A + ZkgA?’) cos(wet)

1
+ §k2A2 cos(2w,t)
1
4

Dans 1'équation (A.4) nous retrouvons 'expression du fondamental

+ k3 A® cos(3w,t) (A4)

ainsi que l'expression de la composante continue. Les termes dont la
fréquence est un multiple de la fréquence du fondamental représentent

les harmoniques du signal, générées par la non linéarité du dispositif (voir
tableau A.1).

TAB. A.1 — Composantes de la non linéarité polyndmiale statique

‘ Description H Expression ‘ Coeefficient
Composante continue % ko A2 % ko A2
Fondamental (klA -+ %kgAB) cos(wet) | k1 A+ %kgAB
Harmonique d’ordre 1 || 3ky A% cos(2w,t) ko A?
Harmonique d’ordre 2 %kgAB cos(3w,t) %kgAB

Si nous nous intéressons qu’a la composante fondamentale (cos(w.t))
et nous supposons un filtrage parfait autour de w,, il va falloir calcule le
ceefficient (klA — %kgA?’) de la fondamentale. Il est fonction de k; et ks
dont les expressions sont données par :

k= 104" (A.5)
et n
ky = =3 . (A.6)
vIp3

ou Gyp est le gain en dB et v;p3 est la tension relative a I’/ P3. L’expres-
sion de v;p3 est donnée par :

I1P3-30

vips = V2 - R- 1055 (A7)
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ou R I'impédance d’entrée, R = 50(2.
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ANNEXE B

Boite a outil WASABI

Les modules SystemC-AMS constituant la boite a outils mise en ceuvre
dans le cadre du projet WASABI sont présentés dans le diagramme sui-

vant :
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Nous décrivons dans la suite chacun de ces modules de point de vue
ports d’entrée/sortie, parametres, etc.
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B.1 Schémas blocs de ’émetteur, du récepteur et de I’émetteur/récepteur
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F1G6. B.1 — Schéma bloc de ’émetteur.
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Fi1G. B.2 — Schéma bloc du récepteur
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F1G. B.3 — Schéma bloc de I’émetteur /récepteur.
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B.2 Blocs DSP
B.2.1 Encodeur QPSK
Symbole
on
qpsk_encoder

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation

mn sca__tdf :: sca_de :: sca_in < sc_uint < 2 >> Entrée binaire sur 2 bits

out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca_complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parameétres

Nom Unité Valeur par défaut Description

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/dsp/qpsk__encoder/qpsk_encoder.h | src/wsnode/dsp/qpsk_encoder/qpsk_encoder.h

Descript

© 2012 Tous droits réservés.
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B.2.2 Décodeur QPSK

Symbole

qpsk_decoder

Ports d’entrées/sorties

Nom Type Description
on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
m sca__tdf :: sca_in < sca__util :: sca_complex > Entréé en bande de base sous forme cartésienne
out sca__tdf :: sca_de :: sca_out < sc_uint < 2 >> Sortie binaire sur 2 bits
Parameétres
Nom Unité Valeur par défaut Description

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/dsp/qpsk _decoder/qpsk_decoder.h

src/wsnode/dsp/qpsk _decoder/qpsk_decoder.h

Description fonctionnelle

© 2012 Tous droits réservés.
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B.2.3 Filtre en Racine de Cosinus sur-éleve (filtre de mise en forme)

Symbole
on
in—> B> out
txsrrcf

template < int K,int L >
Nom Unité Valeur par | Description

défaut
K Sans unité 16 Nombre d’échantillons par symbole
L Sans unité 8 Longueur du filtre

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation

n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne

out sca_ tdf :: sca_out < sca__util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parametres

Nom Unité Valeur par | Description

défaut
rollof f Sans unité 16 Facteur de retombée
Ts Second le—6 Période symbole

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/dsp /txsrrcf/txsrref.h

src/wsnode/dsp/txsrref/txsrref.h

© 2012 Tous droits réservés.
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B.2.4 Filtre en Racine de Cosinus sur-éleve (filtre adapté)

Symbole
on
in—> B> out
rxsrrcf

template < int K,int L >
Nom Unité Valeur par | Description

défaut
K Sans unité 16 Nombre d’échantillons par symbole
L Sans unité 16 Longueur du filtre

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation

n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne

out sca_ tdf :: sca_out < sca__util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parametres

Nom Unité Valeur par | Description

défaut
rollof f Sans unité 16 Facteur de retombée
Ts Second le—6 Période symbole

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/dsp /rxsrrcf/rxsrref.h

src/wsnode/dsp /rxsrref/rxsrref.h

© 2012 Tous droits réservés.
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B.2.5 Interpolateur

Symbole
in—>{}i I M = out
interpolator
template < class T',int order >
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
K Sans unité 16 Nombre d’échantillons par symbole
L Sans unité 8 Longueur du filtre
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne
out sca_ tdf :: sca_out < sca__util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parametres
Nom Unité Valeur par défaut

Description

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/common /interpolator.h

src¢/wsnode/common /interpolator.h

Description fonctionnelle

© 2012 Tous droits réservés.
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B.2.6 Sous échantillonneur

Symbole
on
in—>i} 1 M B our
downsampler
template < int K,int L >
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
K Sans unité 16 Nombre d’échantillons par symbole
L Sans unité 8 Longueur du filtre
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
m sca__tdf :: sca_in < sca__util :: sca_complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne
out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parameétres
Nom Unité Valeur par défaut Description

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/common /interpolator.h

src¢/wsnode/common /interpolator.h

Description fonctionnelle

© 2012 Tous droits réservés.
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B.2.7 Egaliseur
Symbole
on
. MMSE
in—># gquaLizer W our
mmse_equalizer
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne
out sca_ tdf :: sca_out < sca_ util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parameétres
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
LTrSeq Sans unité 26 Longueur de la séquence d’apprentissage
LFrame Second 32 Longueur de la trame
LEN EQU Sans unité 26 Longueur de ’égaliseur
L Sans unité 8 Longueur du filtre en racine cosinus sur-élevée

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/dsp/equalizer/mmse__equalizer.h

src/wsnode/dsp/equalizer/mmse__equalizer.h

Description fonctionnelle

© 2012 Tous droits réservés.
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B.3 Blocs ANALOG

B.3.1 Convertisseur Numérique/Analogique

Symbole

B3

in—>§l] DAC W= out

dac
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
n sca_tdf :: sca_in < double > Entrée
out sca_tdf :: sca_out < double > Sortie
Parameétres
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
Vref Volt 1 Tension de référence
NoB Sans unité 8 Nombre effectif de bit (résolution du DAC)
fs Hz 100e6 Fréquence d’échantillonnage
Module d’interface
Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/wsnode/rf/dac/dac.h | src/wsnode/rf/dac/dac.h

Description fonctionnelle
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B.3.2 Convertisseur Analogique/Numérique

Symbole

[Je=3

in—>§] ADC W= out

adc
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
on sc_core :: sc_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
n sca_tdf :: sca_in < double > Entrée
out sca__tdf :: sca__out < double > Sortie

Schéma bloc de ’ADC 1l s’agit d’'un module hiérarchique qui composé de
trois sous modules TDF : sur-échantillonneur, convertisseur analogique /-
numérique 1 bit de type sigma-delta et d’un filtre de décimation.
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B.3.3 Sur-échantillonneur (ADC)

Symbole

Z

in =i OVERSAMPLING [l out

oversampling

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description
on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
n sca_tdf :: sca_in < double > Entrée
out sca__tdf :: sca__out < double > Sortie
Parameétres
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
OSR Sans unité 256 Facteur de sur-échantillonnage

Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/wsnode/analog/adc/oversampling.h | src/wsnode/analog/adc/oversampling.h

Description fonctionnelle

© 2012 Tous droits réservés.
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B.3.4 Sur-échantillonneur (ADC)

Symbole

Z

in—>l] ZAADC W= out

sd_adc

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation

n sca_ tdf :: sca_in < double > Entrée

out sca_tdf :: sca_out < double > Sortie
Parameétres

Nom Unité Valeur par | Description

défaut

Vref Volt 1 Tension de référence

OSR Sans unité 256 Facteur de sur-échantillonnage
Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/wsnode/analog/adc/sd__adc.h | src/wsnode/analog/adc/sd_adc.h

Description fonctionnelle

© 2012 Tous droits réservés.
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B.3.5 Filtre de décimation

Symbole

Z

in —>{i} DECIMATOR [l out?

decimator

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation

n sca_ tdf :: sca_in < double > Entrée

out sca_tdf :: sca_out < double > Sortie
Parameétres

Nom Unité Valeur par | Description

défaut

OSR Sans unité 256 Facteur de sur-échantillonnage
Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/wsnode/analog/adc/decimator.h | src/wsnode/analog/adc/decimator.h

Description fonctionnelle
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B.4 Blocs RF

B.4.1 Amplificateur de puissance

Symbole

on
in —i B— out
pa
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne
out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parametres
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
GAIN dB 10 Gain
IP3 dBm 20 Point d’interception d’ordre 3 en entrée
PldB dB -10 Point de compression a 1dB
R Q 50 Résistance
Module d’interface
Fichier d’entéte Fonction de calcul
src/wsnode/rf/pa/pa.h | src/wsnode/rf/pa/pa.h

© 2012 Tous droits réservés.
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B.4.2 Amplificateur a faible bruit

Symbole

Ports d’entrées/sorties

Ina

Nom | Type Description

on sca_tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation

n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne

out sca_ tdf :: sca_out < sca_ util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parametres

Nom Unité Valeur par | Description

défaut

GAIN dB 10 Gain

IP3 dBm 20 Point d’interception d’ordre 3 en entrée

PldB dBm -10 Point de compression & 1dB

NF dB 4 Facteur de bruit

R Q 50 Résistance

T °C 290 Température

fs Hz 100e6 Fréquence d’échantillonnage

Module d’interface

© 2012 Tous droits réservés.
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Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/wsnode/rf/Ina/lna.h | src/wsnode/rf/Ina/Ina.h

Description fonctionnelle
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B.4.3 Amplificateur a gain variable

Symbole

age

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

on sca__tdf :: sca_de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation

n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne

out sca_ tdf :: sca_out < sca_ util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parametres

Nom Unité Valeur par | Description

défaut

GAIN dB 10 Gain

IP3 dBm 20 Point d’interception d’ordre 3 en entrée

PldB dB -10 Point de compresion & 1dB

R Q 50 Résistance

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/wsnode/rf/age/age.h

src/wsnode/rf/age/age.h

Description fonctionnelle
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B.4.4 Mélangeur

Symbole

Ports d’entrées/sorties

inl

in2

on

j@H

mixer

Nom | Type Description
on sca__tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
inl sca__tdf :: sca_in < sca_util :: sca_complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne
n2 sca_tdf :: sca_in < sca_ util :: sca_complex > Entrée lo en bande de base sous forme carté-
sienne
out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parametres
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
GAIN dB 0 Gain
IP3 dBm 0 Point d’interception d’ordre 3 en entrée
PldB dBm -10 Point de compression & 1dB
NF dB 4 Facteur de bruit
R Q 50 Résistance
T °C 290 Température
fs Hz 100e6 Fréquence d’échantillonnage

© 2012 Tous droits réservés.
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Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/wsnode/rf/mixer/mixer.h | src/wsnode/rf/mixer/mixer.h

Description fonctionnelle
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B.4.5 Oscillateur local

Symbole

on
B— out
lo
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
on sca__tdf :: sca__de :: sca_in < bool > Entrée d’activation et de désactivation
out sca__tdf :: sca_out < sca_ util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parameétres
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
fe Hz 60e9 Fréquence porteuse
Module d’interface
Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/wsnode/rf/lo/lo.h | src/wsnode/rf/lo/lo.h

Description fonctionnelle
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Fi1c. B.4 — Schéma bloc d’un lien point-a-point : le module canal est un module hiérarchique composé de 4 sous-modules : pathloss,
shadowing, multipath et AWGN. Le sous-module shadowing est également un module hiérarchique composé de 5 sous-modules : wgn,
gain, add, delay et mul.
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B.4.6 Atténuation

Symbole

d
out
in—>j] PATHLOSS
out_ploss
pathloss
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
d sca_tdf :: sca_in < double > Distance inter—VéhiCLde
n sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne
out sca_ tdf :: sca_out < sca_ util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
out__plosssca_tdf :: sca_out < double > Puissance du signal a la sortie du Pathloss
Parametres
Nom Unité Valeur par | Description
défaut
gamma Sans unité 2 Path loss exponent
C dB -40 Constante d’atténuation

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/channel /pathloss/pathloss.h

src/channel /pathloss/pathloss.h

Description fonctionnelle
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B.4.7 Shadowing log-normal

Symbole

out
in —>Jjj SHADOWING
out_pshad
shadowing

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

mn sca__tdf :: sca_in < sca_util :: sca_complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne

out sca_ tdf :: sca_out < sca_ util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne

out__pshadeca_tdf :: sca_out < double > Puissance du signal a la sortie du Shadowing
Parameétres

Nom Unité Valeur par | Description

défaut

alpha dB 0.82 Coefficient de corrélation

sigma dB -40 Déviation standard
Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/channel /shadowing/shadowing.h | src/channel/shadowing/shadowing.h

Description fonctionnelle
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B.4.8 Générateur d’un bruit blanc gaussien (Shadowing)

Symbole

Ports d’entrées/sorties

WGN

B— out

wgn

Nom | Type Description

out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca_complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parameétres

Nom Unité Valeur par défaut Description

m Sans unité 0 Moyenne d’un  bruit

Sans unité

blanc gaussien

Variance du bruit blanc
gaussien

Module d’interface

Fichier d’entéte

Fonction de calcul

src/channel /shadowing/wgn.h

src/channel/shadowing/wgn.h

Description fonctionnelle

© 2012 Tous droits réservés.
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B.4.9 Gain (Shadowing)

Symbole

in— GAIN B out
gain

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

mn sca__tdf :: sca_in < sca_util :: sca_complex > Entrée en bande de base sous forme cartésienne

out sca_ tdf :: sca_out < sca_ util :: sca__complex > Sortie en bande de base sous forme cartésienne
Parameétres

Nom Unité Valeur par défaut Description

G dB 0 Gain

Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/channel/shadowing/gain.h | src/channel/shadowing/gain.h

Description fonctionnelle
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B.4.10 Retard (Shadowing)

Symbole

in—>l] DELAY [ out
delay

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

mn sca_ tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée

out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca__complex > Sortie
Parameétres

Nom Unité Valeur par défaut Description

Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/channel /shadowing/delay.h

src/channel/shadowing/delay.h

Description fonctionnelle
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B.4.11 Additionneur (Shadowing)

Symbole

in2

in]—>fl] ADDER [ out

add

Ports d’entrées/sorties

Nom | Type Description

inl sca__tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée 1

n2 sca__tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée 2

out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca__complex > Sortie
Parameétres

Nom Unité Valeur par défaut Description
Module d’interface

Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/channel /shadowing/add.h | src/channel/shadowing/add.h

Description fonctionnelle
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B.4.12 Multiplieur (Shadowing)

Symbole

in2
out
in/—>j] MULTIPLY
out_pshad
mul
Ports d’entrées/sorties
Nom | Type Description
inl sca__tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée 1
n2 sca__tdf :: sca_in < sca_ util :: sca__complex > Entrée 2
out sca__tdf :: sca__out < sca__util :: sca__complex > Sortie
out__pshadeca_tdf :: sca_out < double > Puissance du signal & la sortie du Shadowing
Parameétres
Nom Unité Valeur par défaut Description
Module d’interface
Fichier d’entéte Fonction de calcul

src/channel/shadowing/mul.h | src/channel/shadowing/mul.h

Description fonctionnelle
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Résumé : Ce travail vise & la mise en ceuvre d’une plateforme de simulation basée sur SystemC-
AMS. Elle permet de traiter un systeme complexe et hétérogene. Nous validons cette approche sur une
application de réseau de capteurs (communication entre véhicule). Pour ce faire un niveau d’abstraction
élevé a été adopté et une modélisation en bande de base des blocs RF a été développée. Non seulement
les aspects relatifs & ’émetteur /récepteur ont été traités, mais également le canal radio.

Si les actuels flots de conceptions permettent d’estimer la consommation des blocs numériques d’un
SoC, une méthodologie d’estimation de la consommation des blocs analogiques et RF n’est toujours
pas disponible. Nous proposons une méthodologie descendante basée sur le facteur de mérite et les
parametres systemes pour estimer la consommation instantanée de ces blocs. Ainsi des estimations de
la consommation globale des nceuds et du réseau sont fournies par la plateforme.

Nous avons fourni une bibliotheque implémentée en SystemC-AMS pour différents blocs d’un réseau de
capteurs (nceud et canal radio). Les résultats montrent la faisabilité d’une simulation complexe mixte
analogique, numérique et RF. Par ailleurs, ils montrent le gain considérable apporté par la simulation
au niveau systéme en SystemC-AMS de modeles comportementaux d’un réseau de capteurs.

La plateforme développée dans ce travail ouvre diverses perspectives sur de nombreux et importants
aspects de la simulation systéeme des réseaux de capteurs. Parmi ces aspects, le choix et ’optimisation
des algorithmes de routage, les protocoles MAC, les algorithmes de traitement du signal sous une
contrainte de consommation d’énergie.

Mots clés : Systeme sur puce, réseaux de capteurs, simulation systéme, consommation de 1’énergie,
modélisation comportementale, méthodologie descendante, SystemC-AMS, facteur de mérite.

Abstract : This work aims at implementing a simulation platform based on SystemC-AMS. It can
handle a complex and heterogeneous system on chip (SoC). An application of wireless sensor network
(WSN) : inter-vehicle communication is used to validate this approach. To realize this application,
a high level of abstraction was adopted and a baseband modeling of RF blocks has been developed.
Besides, not only aspects related to the RF transceiver, but also the radio channel were studied.

The current design flows enable the estimation of power consumption of digital blocks, however a high-
level methodology for power consumption estimation of analog and RF blocks is still not available.
We propose a Top-Down methodology based on the figure of merit (FoM) and system parameters to
estimate the instantaneous power consumption of these blocks. Thus, estimates of overall consumption
of nodes and the WSN are provided by the platform.

We delivered a library implemented in SystemC-AMS for different blocks of a WSN such as node
and radio channel. The results show the feasibility to simulate complex, RF and analog mixed SoC.
In addition, they show the significant gain in terms of simulation time provided by the system-level
simulation using SystemC-AMS and behavioural models of WSN.

The platform developed in this work opens a variety of perspectives on many important aspects
of system-level simulation of WSN. These aspects include the choice and optimization of routing
algorithms, MAC protocols, signal processing algorithms, as a function of power consumption which
is the main constraint of WSN.

Keywords : System on Chip, Wireless Sensor Network, System-level simulation, Power consump-
tion, Behavioral modeling, Top-Down methodology, SystemC-AMS, Factor of Merit.
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