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INTRODUCTION

Depuis les années 2010, le nombre d’ordinateurs connectés a considérablement aug-
menté et intègre des objets de plus en plus petit, en passant par les téléphones portables
jusqu’à des systèmes de taille millimétrique. De plus en plus d’objets auxquels sont ajou-
tés des capacités de calcul et de communication rentrent dans ce champ d’interconnexion.
On appel cela l’Internet des Objets (IoT). Ce réseau d’appareils multiplie les applica-
tions possibles et les services disponibles. Les objets du quotidien comme les habits et
l’électroménager sont ainsi instrumentés. Tous ces objets sont principalement contraints
par leur encombrement ce qui engendre d’autres contraintes telles que leur consommation
énergétique ou la qualité de service de l’application. Pour les objets placés dans des zones
difficiles d’accès ou dans un environnement hostile, ils sont généralement alimentés par
des piles ou des batteries.

Les piles et les batteries impliquent le remplacement manuel périodique de ces dernières
pour maintenir le fonctionnement des objets alimentés à long terme. Cependant, lorsque
le réseau de capteurs s’étend à des milliers de nœuds, la maintenance devient une tâche
fastidieuse et coûteuse en main d’œuvre.

Réduire la consommation de piles et de batteries est un enjeu majeur. La consomma-
tion de pile et de batteries liée à l’IoT sera suffisante en 2025 (on prédit une consomma-
tion aux alentours de 46 TW) pour alimenter en électricité des pays [LA19]. Par exemple,
46 TW correspond à la consommation en électricité du Portugal en 2015.

Ainsi, la collecte d’énergie issue de l’environnement du système est couramment em-
ployée pour prolonger sa durée de vie, augmentant ainsi les périodes de fonctionnement
avant le remplacement des batteries. Cependant, la récolte d’énergie reste par nature non
prédictible et cela rend l’alimentation du système instable.

Cela a donné naissance à des paradigmes de traitement informatique pilotés par l’éner-
gie, appelés energy-driven computing [Sli+20a]. Ainsi avec les technologies de récolte
d’énergie, il est possible d’alimenter une partie des objets de l’IoT, ou du moins d’étendre
la durée de vie des unités de stockage d’énergie.

Dans ce contexte, il est possible de se passer de piles et de batteries pour alimenter
les systèmes IoT notamment grâce au développement des systèmes à très faible consom-
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mation d’énergie et également à celui d’unités de stockage d’énergie alternatives tel que
les supercondensateurs. Sans unité de stockage d’énergie, la consommation d’énergie du
système alimenté doit à tous moments être inférieure ou égale à la récolte d’énergie. Cette
contrainte entrave le développement d’applications qui nécessitent beaucoup de temps car
à chaque perte d’alimentation, l’état volatil de l’application est perdu.

Pour contourner cette contrainte, le paradigme de calcul intermittent émerge en ac-
ceptant de prendre en compte les dynamiques de la récolte d’énergie et donc de perdre
l’alimentation de manière non prédictible. Pour cela, un condensateur (et dans la plu-
part des cas, un supercondensateur) est utilisé pour stocker une petite quantité d’énergie
afin de permettre au système d’effectuer des calculs. En conservant la progression des
calculs à travers les cycles d’alimentation, les systèmes intermittents permettent le déve-
loppement de toutes sortes d’application [Win+20]. La contrepartie de ce paradigme est
que la qualité de service est sacrifiée car par nature, le système n’a pas d’alimentation
continue. Prendre en compte les pertes d’alimentation n’est pas naturel lors de la concep-
tion d’application embarquée. Par définition, le programme peut s’arrêter à tout moment,
laissant aux concepteurs un grand nombre de possibilités à gérer. Les outils classiques de
conception ne sont pas adaptés à ces problématiques.

Ainsi, plusieurs approches peuvent être envisagées comme l’utilisation de langage de
programmation dédiés, ou de composants matériels spécifiques. Les travaux de cette thèse
se concentrent sur la modélisation de ce type de système et sur la conception d’un support
d’exécution intégrant la connaissance de la consommation d’énergie afin d’apporter une
solution à la gestion d’applications sous le paradigme intermittent.

Cas d’étude

Notre travail s’inscrit dans une démarche de collaboration avec d’autres équipes de re-
cherche, notamment liées au traitement du signal et à l’étude de la biodiversité. Ainsi, le
développement d’un capteur éco-acoustique servira de démonstrateur pour les méthodes
développées dans ce manuscrit. Les capteurs sonores sont le bon niveau de complexité,
l’application embarquée collecte des données afin d’avoir une vision statistique de l’en-
vironnement sonore, une exécution continue n’est pas nécessaire. De plus, les environ-
nements étudiés sont potentiellement difficile d’accès, et la présence de l’homme peut
perturber l’écosystème, ce qui est un argument pour limiter l’utilisation de batteries..
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Contributions

La présente thèse aborde la problématique de la modélisation d’un système intermit-
tent, en partant de la modélisation de sa consommation d’énergie et de l’application qu’il
embarque, pour aller jusqu’à l’intégration de ces différents modèles dans un prototype
fonctionnel d’exécution intermittente.

Notre modélisation d’un système intermittent est basée sur des méthodes formelles, et
plus particulièrement sur les modèles de réseaux de Petri temporels à coût introduits par
Boucheneb [Bou+17]. Notre modélisation étend ces travaux en apportant des éléments
pour répondre au problème d’ordonnancement sous contrainte. Ainsi, nous intégrons la
notion de progrès d’une application dans ce modèle afin d’optimiser l’avancement d’une
application intermittente sous contrainte d’énergie.

Le modèle de consommation d’énergie utilisé dans cette modélisation repose sur les
propriétés physiques des composants du système.

L’intégration de ces deux modèles dans un support d’exécution fournit une solution
viable pour relever le défi de l’ordonnancement des tâches dans les systèmes à contraintes
énergétiques. Nous proposons d’appliquer cette approche spécifiquement aux systèmes
intermittents afin d’optimiser les opérations de sauvegarde nécessaires à la bonne exécu-
tion des applications. Des approches algorithmiques exactes et heuristiques sont proposées
pour résoudre le problème d’ordonnancement sous contraintes.

Nous avons mis en œuvre la stratégie d’ordonnancement ainsi que le support d’exécu-
tion intermittent dans un système d’exploitation temps-réel.

Enfin, nous avons étudié l’interaction de l’approche intermittente avec des algorithmes
de traitement audio et nous avons réalisé une preuve de concept d’un capteur éco-
acoustique autonome.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est constitué de 5 chapitres. Le chapitre 1 présente les architectures
matérielle et logicielle des systèmes étudiés ainsi que le modèle de consommation d’énergie
utilisé par la suite.

Le chapitre 2 introduit le problème d’ordonnancement sous contrainte d’énergie. Une
modélisation des systèmes intermittents à l’aide de réseaux de Petri temporisés à coût
est utilisée afin d’apporter une solution au problème d’ordonnancement sous contrainte
d’énergie. La sémantique du modèle est présentée ainsi que les algorithmes aboutissant à
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une solution au problème proposé.
Dans le chapitre 3, nous proposons un support d’exécution pour les systèmes inter-

mittents avec un modèle de calcul. La contribution proposée utilise la modélisation et les
algorithmes présentés au chapitre précédent. Une implémentation sur une cible réelle est
présentée et nous comparons les résultats avec des supports d’exécution intermittent de
l’état de l’art.

Le chapitre 4 introduit le contexte de l’étude de cas proposée, celle d’un capteur
intermittent éco-acoustique. Les notions de base sur l’étude de la biodiversité, le traitement
des signaux audio et les algorithmes utilisés sont présentés.

Enfin, le chapitre 5 présente le prototype de capteur éco-acoustique que nous avons
créé, incluant le support d’exécution intermittent et les algorithmes de traitement audio
présentés.

14



ÉTAT DE L’ART

Modèle d’exécution intermittent

Dans cette section, nous présentons les différentes approches utilisées dans l’état de
l’art pour prendre en charge le paradigme intermittent.

Deux principales approches ont été étudiées pour permettre une exécution intermit-
tente sur des systèmes à faibles consommation d’énergie.

La première consiste à insérer des points de sauvegarde (ou checkpoints) dans l’appli-
cation pour sauvegarder l’état volatil du système. La deuxième approche se base sur un
modèle d’exécution transactionnel où l’application est décomposée en tâches atomiques.

Approches reposants sur les checkpoints

Mementos [RSF11], un des premiers travaux dans ce domaine, est un support d’exé-
cution pour les systèmes de l’ordre de grandeur des systèmes RFID. Mementos est une
pile logicielle alliant une bibliothèque permettant de sauvegarder et de restaurer l’état du
système et des optimisations lors de la compilation afin de placer des mesures d’énergie
dans le code. Plusieurs méthodes d’instrumentation du code par le compilateur sont pro-
posées afin de placer les points de sauvegarde à chaque itération de boucle, à chaque retour
de fonction ou de manière périodique en utilisant un timer. Cependant, Mementos peut
rencontrer le problème de cohérence mémoire lorsque l’on utilise des mémoire volatiles et
non-volatiles à l’exécution. Ainsi, si l’état de la mémoire non-volatile est modifié après un
point de sauvegarde mais avant une perte d’alimentation, il n’y a pas de mécanisme pour
remettre la mémoire non-volatile à l’état exact lors du point de sauvegarde.

QuickRecall [Jay+15] se focalise sur les systèmes possédant uniquement de la mémoire
non-volatile, en sauvegardant et restaurant les registres du CPU et ceux des périphériques
du système. Cette technique rencontre le même problème que Mementos vis-à-vis de la
cohérence de la mémoire non-volatile.

Hibernus [Bal+15] utilisent un comparateur afin de sauvegarder l’état du système uni-
quement lorsque la tension d’alimentation atteint un seuil bas. Par rapport à Mementos,
cela permet de retirer toutes les mesures d’énergie placées lors de la compilation. Une
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extension d’Hibernus [Bal+16] étend cette fonctionnalité en ajoutant une étape d’étalon-
nage afin d’apprendre le temps nécessaire et le coût énergétique de la sauvegarde de l’état
du système. Cette étape permet de placer le seuil bas de tension au plus près du seuil
d’extinction du système et donc de maximiser les périodes de calcul.

Chinchilla [ML18] place des points de sauvegarde statiques de manière conservative,
c’est-à-dire afin de garantir la terminaison de chaque bloc de code entre deux sauvegardes,
mais choisit lors de l’exécution d’inhiber ou non certains points de sauvegarde.

Ratchet [WH16] découpe l’application à la compilation en section atomique et ainsi, il
ne nécessite aucune intervention du développeur ni aucun matériel spécifique. Ainsi une
analyse du code permet de détecter les portions idempotentes et des checkpoints sont
insérés entre elles.

TICS [Kor+20] permet aux développeurs de choisir entre un checkpointing périodique
ou via un comparateur qui monitore la tension d’alimentation. Quand celle-ci passe sous
un seuil, un checkpoint est réalisé. La particularité de TICS est d’intégrer des outils afin
de gérer les exécutions sensibles au temps. Ainsi, il est possible d’annoter des fonctions
afin de les exécuter seulement si une condition de temporalité est respectée. Par exemple,
si une donnée est trop ancienne, la fonction peut ne pas s’exécuter.

Plus récemment, ImmortalThread [YCY] met en place un mécanisme de mini-checkpoint,
le program counter est sauvegardé en mémoire non volatile après chaque opération. Ce
modèle de programmation permet de développer des applications avec du multithreading.

Approches reposant sur les tâches

DINO [LR15] est un modèle d’exécution et de programmation reposant sur le principe
task-based. L’application est découpée en tâches atomiques et une sauvegarde du système
(registres du CPU, piles etc ...) est faites à la fin de chaque tâche. Un mécanisme de gestion
des données est également intégré à DINO afin de garantir la cohérence des données en
mémoire non-volatile. Aux frontières entre les tâches, les données non-volatiles utilisées
dans la tâche sont inclues dans la sauvegarde afin de les rétablir si une perte d’alimentation
survient avant la fin de la tâche.

Chain [CL16] nécessite également de définir des tâches pouvant être relançables et
toujours cohérentes par rapport à la mémoire. Pour cela, les tâches ont accès uniquement
à la mémoire volatile et un système de commit des données vers la mémoire non-volatile
est introduit pour transmettre des données entre les tâches. Ainsi, à la fin de chaque
tâches, seulement les données validées vers la mémoire non-volatile sont enregistrées. Il
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n’est plus nécessaire de sauvegarder la majorité de la mémoire volatile.
Mayfly [HSS17] étend ce modèle d’exécution en ajoutant des contraintes sur le temps

d’exécution des tâches. Le développeur de l’application utilisant Mayfly peut décrire des
contraintes temporelles telles qu’un temps d’expiration pour des données récupérées ou
un temps minimal entre deux échantillons. Cette extension nécessite du matériel supplé-
mentaire afin de garder une traçabilité du temps lorsque la plateforme est éteinte. Pour
cela, plusieurs techniques peuvent être utilisées comme l’utilisation d’une RTC ou en re-
gardant la décroissance de la tension aux bornes de condensateurs [Hes+16]. Cependant,
ces techniques ne sont efficaces que si la RTC reste alimentée ou que le temps d’extinction
de la plateforme est de l’ordre de grandeur du temps nécessaire à la décharge du conden-
sateur utilisé. De plus, les circuits utilisés pour le maintien de la base de temps doivent
consommer un ordre de grandeur de moins d’énergie que la plateforme pour assurer un
avancement dans l’application.

Alpaca [MCL17] suit le même principe que Chain, en définissant des tâches atomiques
et idempotentes. L’idée principale d’Alpaca est de spécifier les données intéragissant entre
les tâches, et ces données sont privatisées localement. À l’aide d’une analyse lors de la
compilation, ces données sont détectées et si elles ont été modifiées à l’exécution, elles
sont mis à jour dans la mémoire principale à la fin de chaque tâche.

Plus récemment, pour étendre le paradigme intermittent à d’autres applications, la
nécessité d’avoir un modèle d’exécution réactif a été soulevée. InK [Yı+18] est un sup-
port d’exécution permettant de définir des tâches périodiques et des tâches réactives. InK
exécute les tâches de manière gloutonne dès que l’énergie est disponible. CatNap [ML20]
étend ce modèle réactif en gardant une partie de l’énergie disponible pour des tâches dé-
finies comme critiques afin d’assurer leur exécution. De plus, une partie de l’application
peut être dégradée en période de faible récupération d’énergie afin de garantir une pro-
gression. REHASH [Bak+21] est une extension de InK reprenant le concept d’adaptation
et de dégradation de la qualité de service de l’application. Des heuristiques basées sur les
temps actifs et inactifs de la plateforme servent à conditionner la dégradation ou l’amé-
lioration de la qualité de service de l’application. Cela nécessite d’implémenter plusieurs
versions des algorithmes utilisés.

Enfin, Sytare [Ber+19] est une couche logicielle qui gère les périphériques asynchrones
pour les systèmes intermittents. Cette couche logicielle entre le noyau et l’application
traque le changement d’état des périphériques et permet de remettre les périphériques
dans l’état où ils étaient lors d’une perte d’alimentation.
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Partie , Introduction

Modélisation de systèmes intermittents

Les travaux initiaux sur la modélisation de systèmes intermittents se sont focalisés
sur les aspects fonctionnels avec pour objectif de formaliser la preuve de l’exactitude de
l’exécution [Ber+20b ; SLJ20]. Ces travaux ont pour but de prouver que les mécanismes
de sauvegarde et de restauration permettent de maintenir un état cohérent du système
(mémoires, périphériques) de sorte à pouvoir établir une équivalence entre l’exécution in-
termittente et l’exécution continue du système. Dans tous les cas, les ressources physiques
telles que les ressources de calcul, le temps et l’énergie sont soit ignorées, soit modélisées
de manière très abstraite. En dehors du cadre de la modélisation formelle, plusieurs tra-
vaux proposent des solutions pour simuler une exécution intermittente avec un focus sur
l’énergie. Certains d’entre-eux sont orientés sur la prédiction statique de la pire consom-
mation d’énergie d’une exécution [Wäg+18], alors que d’autres comme Fused [Sli+20b],
sont plus orientés sur la simulation. Les modèles de simulation sont très détaillés mais
sont également très complexes, les rendant inutilisables pour l’exploration de l’espace des
solutions lors de la conception.

Pour développer des modèles plus haut-niveau, des plateformes de mesure de la consom-
mation énergétiques des systèmes intermittents ont vu le jour [DAL18 ; Ber+20a]. Ces
plateformes utilisent principalement la mesure de l’intensité électrique afin de calculer
la consommation des composants du système. Elles ont pour hypothèse que la tension
d’alimentation est constante ce qui nécessite un régulateur de tension entre le supercon-
densateur et le MCU.

Plateforme intermittente

Différentes plateformes intermittentes ont été développées en parallèle des travaux sur
les supports d’exécution. WISP [Sam+08] est l’une des premières plateformes à voir le
jour. De la taille d’une pièce de monnaie, elle utilise de la récolte d’énergie par ondes
radioélectriques via une antenne. WISP utilise le système RFID (Radio Frequency IDen-
tification) pour transmettre des données, ce qui limite les applications car la portée des
transmissions est relativement faible, de l’ordre de la dizaine de centimètre. Flicker [HS17]
est une plateforme intermittente modulaire incorporant de nombreuses fonctionnalités. Il
est possible de combiner plusieurs sources d’énergie pour la récolte et ils utilisent une ap-
proche de stockage d’énergie fédérée, c’est-à-dire que chaque composant consommant de
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l’énergie utilise son condensateur personnel. Cette approche modulaire rend la plateforme
extensible mais le coût de fabrication est relativement élevé, environ 200$. À la différence
des travaux précédents, Capybara [CRL18] se distingue par une approche conjointe ma-
térielle/logicielle. Ils utilisent également une approche fédérée pour le stockage d’énergie,
avec la particularité de pouvoir déconnecter certaines capacités pour rendre le système
plus réactif. Camaroptera [Nar+19] est une plateforme accueillant une caméra et un com-
posant LoRa pour l’envoi de données. La récolte d’énergie ne se fait que via des panneaux
solaires et un seul supercondensateur est utilisé pour tout le système. Plus récemment,
Protean [Bak+22] reprend l’approche modulaire de Flicker en l’améliorant avec la pos-
sibilité d’utiliser n’importe quelle microcontrôleur (MCU) grâce à l’ajout d’une interface
standard M.2. Cela permet d’utiliser des architectures plus complexes et d’augmenter les
capacités de calcul du système.

Plateforme de surveillance acoustique

Les plateformes de surveillance acoustique se sont largement développées récemment
[Sug+19]. Contrairement aux comptages effectués par des opérateurs humains sur le ter-
rain, elles permettent de surveiller une plus large zone, à n’importe quelle heure, que la
zone soit difficile d’accès ou non, et cela avec un impact moindre sur les environnements
étudiés. Les plateformes les plus utilisées par les bioacousticiens sont les plateformes Song-
Meter, Audiomoth et le Swift Recorder [TR21]. Leurs prix varient de 60 $ à 1239 $. Malgré
une baisse progressive des prix de ces systèmes ainsi que leur miniaturisation, les besoins
des chercheurs ne sont pas toujours satisfaits et cela mène au développement de capteurs
spécifiques [Kwo17].

Plus récemment un capteur acoustique pour la surveillance de sons urbains alimenté
par un panneau photovoltaïque a été développé [Yun+22]. Ce capteur intègre l’autonomie
calculatoire et énérgétique, mais repose sur des batteries enfreignant ainsi l’autonomie
opérationnelle présentée en section 4.1.1.
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Chapitre 1

DESCRIPTION DU SYSTÈME

Ce chapitre présente la catégorie de système étudiée tout au long de ce manuscrit. Il
est divisé en deux parties. La première partie décrit les différents composants d’un système
sans batterie qu’ils soient logiciels ou matériels. Une attention particulière est portée à la
description du support d’exécution dans le cadre du calcul intermittent.

Dans la deuxième partie, nous nous intéressons plus particulièrement à la modélisation
de la consommation d’énergie pour ces systèmes sans batterie. À partir d’une étude des
composants électroniques qui constituent un système sans-batterie et d’expérimentations,
un modèle linéaire de consommation d’énergie est proposé pour décrire la consommation
du système.

1.1 Systèmes intermittents

Nous avons introduit précédemment les systèmes intermittents comme étant des sys-
tèmes sans batterie sous le paradigme de calcul intermittent.

On peut parler de système intermittent, tant pour la partie matérielle que pour la par-
tie logicielle du système. Nous proposons de donner une définition pratique des différents
composants qui constituent un système intermittent.

1.1.1 Composants matériels

La récolte d’énergie

Les systèmes sans batterie sont alimentés via la récolte d’énergie issue de l’environne-
ment du système. Plusieurs catégories d’énergie peuvent être récoltées et transformées en
énergie électrique utilisable pour le fonctionnement du système.

L’intensité lumineuse : La collecte d’énergie à partir de la lumière consiste à
convertir la lumière du soleil en énergie électrique utilisable. Elle est également appelée
énergie photovoltaïque ou solaire. L’énergie de la lumière est généralement extraite à
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Partie I, Chapitre 1 – Description du système

l’aide de cellules photovoltaïques qui s’appuient sur l’effet photoélectrique pour éjecter
des électrons des cellules vers le circuit électronique qu’elles alimentent. La puissance de
sortie produite par une cellule photovoltaïque dépend de l’intensité de la lumière, de la
taille de la cellule et de son efficacité conformément au principe photovoltaïque [Mil+16].
Il convient de noter que la lumière du soleil n’est pas la seule source d’énergie, car la
lumière de l’éclairage électrique peut également être récoltée, par exemple la lumière
d’une diode électroluminescente (LED). La lumière a une densité de puissance comprise
entre 15 mW cm−2 et 100 mW cm−2 [Hab+17 ; SK11 ; Pra+18].

Ondes radioélectrique : Les ondes radios, qui sont des ondes électromagnétiques
avec une fréquence inférieure à 300 MHz peuvent également être utilisées pour de la récolte
d’énergie. L’utilisation de l’énergie issue d’ondes radioélectriques n’est pas nouvelle [Bro69]
mais les contraintes des technologies utilisées en terme d’espace n’étaient pas compatibles
avec une utilisation pour des capteurs embarqués. Pour récolter l’énergie issue d’ondes
radioélectriques, une antenne est nécessaire afin de canaliser le signal et permet de produire
un signal électrique utilisable de même fréquence. La densité de puissance est de l’ordre
de 0.2 nW cm−2 à 1 µW cm−2 [Kim+14 ; Yil09].

Vibrations et énergie mécanique : Les vibrations peuvent être une source d’éner-
gie utilisable pour des systèmes embarqués. Pour se faire, la conversion de l’énergie issue
de vibrations en énergie électrique se fait en deux étapes. La première, consiste à utiliser
les vibrations afin de mettre en mouvement deux objets l’un par rapport à l’autre à l’aide
d’un système de masse-ressort. C’est ce mouvement relatif qui est ensuite converti en
énergie électrique. Cette dernière conversion peut se faire à l’aide de différents éléments,
soit un matériau piézoélectrique, une bobine magnétique ou un condensateur variable
[WJ17]. Pour la conversion à l’aide d’un matériau piézoélectrique, la nature de ce maté-
riau produit une charge électrique lorsqu’il subit une déformation. Pour la conversion à
l’aide d’une bobine magnétique, une force électromotrice est générée par le mouvement
relatif entre une bobine et un aimant ; cette force électromotrice est régie par la loi de
Lenz-Faraday. Enfin pour la conversion à l’aide d’un condensateur variable, le mouvement
des deux objets va modifier la structure d’un condensateur (ses armatures conductrices)
afin de générer une charge électrique. La densité de puissance varie de 3.8 µW cm−2 à
500 µW cm−2 [Cal+05] en fonction de la conversion mécanique/électrique utilisée.

Température : Les variations spatiales et temporelles de la température, via l’effet
Seebeck, peuvent faire apparaître une différence de potentiel à la jonction de deux maté-
riaux. Cette source d’énergie peut être récoltée et la densité de puissance varie en fonction
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1.1. Systèmes intermittents

des matériaux utilisés et de la différence de température. Pour un écart de 5 ◦C, la densité
de puissance peut varier de 0.2 µW cm−2 à 53 µW cm−2 [Bot+04].

Tampon d’énergie

Les systèmes sans batterie possèdent tout de même un élément permettant le stockage
d’une quantité d’énergie utilisable dans un futur proche. La plupart du temps, cela se
traduit par un élément capacitif. L’intérêt principal de cet élément de stockage est de
découpler l’énergie issue de la récolte de l’énergie utilisée par le système. Sans ce stockage,
il faudrait à tout moment équilibrer la récolte d’énergie et la consommation du système,
ce paradigme est appelé power-neutral [Sli+20a].

Le développement des supercondensateurs, et notamment des supercondensateurs à
double couches permet d’obtenir des condensateurs avec de très grandes capacités relati-
vement à la taille du composant. Ces condensateurs à double couche ont une plus grande
densité énergétique que les condensateurs traditionnels grâce à la maximisation de la
surface des armatures et de la très faible distance qui les sépare [Raz+18].

On peut noter également le développement de techniques permettant de créer ces
supercondensateurs en utilisant des matériaux biodégradables pouvant être éliminés en
toute sécurité pour à la fois l’environnement et les agents [Dya+13].

Mémoire non volatile (NVM)

Sur un système intermittent, comme le système redémarre souvent en raison d’inter-
ruptions de courant, une mémoire non volatile (NVM) est nécessaire pour suivre l’état
du système et assurer la continuité de l’application. La sauvegarde de l’état du système
nécessite une mémoire non volatile qui soit à la fois rapide, i.e. au niveau de l’ordre de
grandeur du temps de cycle du processeur, tout en ayant une faible consommation d’éner-
gie. Le type de mémoire non volatile le plus courant est la mémoire Flash. La mémoire
flash offre une solution pour une mémoire à faible coût et à grande capacité, mais elle
souffre de lenteurs et d’un manque d’efficacité énergétique lors des accès en écriture (en
comparaison avec la mémoire vive statique (SRAM)). De plus, elle supporte un nombre
réduit d’écritures, de l’ordre de 105 [Bou+18], ce qui la rend inadaptée à une utilisation
dans le contexte des systèmes intermittents, car la sauvegarde de l’état du système peut
se produire plusieurs fois par seconde.

D’autres types de mémoires non volatiles sont apparus ces dernières années [Mee+14].
Cela inclut la ferroelectric random access memory (FRAM) [Ish12] aussi appelée FeRAM,
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Partie I, Chapitre 1 – Description du système

qui a atteint un niveau de maturité suffisant pour être disponible dans certains microcon-
trôleurs [Fox+04]. La FRAM semble favorable dans le contexte intermittent par rapport
à la mémoire Flash en étant plus rapide : temps d’accès en lecture/écriture de 75 ns contre
200–500 µs et en offrant une endurance beaucoup plus élevée que la mémoire Flash : elle
permet 1015 ∼ 1016 cycles de lecture-écriture, d’où une durée de vie exprimée en décen-
nies [Bou+18]. Dans une certaine mesure, la FRAM peut être utilisée comme mémoire de
travail de la même manière que la SRAM.

Unités de calcul et périphériques

L’unité de calcul d’un système intermittent fait généralement référence à une unité
centrale de calcul (CPU) qui gère l’exécution des instructions, effectue les calculs et gère
le flux de données au sein du système. Un périphérique désigne tout composant matériel
permettant au système d’effectuer des opérations spécifiques. Les périphériques offrent
des fonctionnalités supplémentaires au système et lui permettent d’interagir avec son
environnement. Nous ajoutons également aux périphériques, toute partie matérielle qui
accélère un calcul spécifique, comme les coprocesseurs ou par exemple les processeur de
signal numérique (DSP) qui accélèrent le traitement de donnée audio ou vidéo. On parle
de microcontrôleur (MCU) lorsqu’au sein du même circuit intégré (IC) sont réunis les
éléments suivants :

— au moins un CPU,
— de la mémoire volatile et/ou non volatile,
— des entrées/sorties,
— des périphériques.

Les MCU sont principalement conçus pour effectuer des tâches spécifiques au sein d’un
système complexe. Par exemple, une voiture possède des dizaines de MCU pour gérer
différentes opérations telles que le contrôle moteur ou l’ABS. Concernant les MCU, on
différencie les périphériques internes (physiquement dans le circuit intégré) des périphé-
riques externes qui eux ne sont pas dans le circuit intégré, qui peuvent être ajoutés ou
enlevés et qui communiquent avec le MCU via ses entrées/sorties.

1.1.2 Composants logiciels

Pour la partie logicielle, nous nous proposons de décrire les composantes liées d’une
part au support d’exécution et d’autre part à l’application.
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1.2. Modélisation de la consommation d’énergie

Le support d’exécution intermittent

Un support d’exécution intermittent désigne un environnement logiciel spécialisé conçu
pour faciliter l’exécution de programmes ou d’applications sur un système intermittent.
Comme pour les supports d’exécution sur les systèmes alimentés en continu, les éléments
classiques comme par exemple les éléments pour la gestion de l’exécution, la gestion de
l’accès aux ressources partagées et la gestion des erreurs sont présents. Pour un support
minimal de l’intermittence sur une architecture comportant de la mémoire volatile et non
volatile, le support d’exécution doit au moins fournir les éléments pour la sauvegarde de
l’état avant une interruption de l’alimentation et sa restauration lorsque l’alimentation
reprend. Plus récemment, les problèmes d’incohérence de la mémoire non volatile [RL14]
ont été soulevés. Afin de décharger le développeur de la tâche complexe de cette gestion
de cohérence mémoire, un support d’exécution intermittent doit intégrer les éléments afin
de s’en assurer. Pour aller plus loin, l’optimisation de la consommation d’énergie, mais
aussi la prédiction de la récolte peuvent être intégrés dans le support d’exécution afin
d’améliorer les performances en termes de qualité de service.

L’application

Nous appelons application la partie logicielle spécifique fournit un service en particu-
lier pour répondre aux besoins de l’utilisateur. Une application utilise les ressources et
les services fournis par le support d’exécution. Prenons l’exemple d’une application de
détection et de classification du chant des oiseaux. Un certain nombre de tâches sont né-
cessaires pour réaliser cette application, ce qui requiert diverses ressources. Tout d’abord,
nous devons acquérir le signal sonore ambiant, puis traiter ce signal pour en extraire les
caractéristiques associées aux oiseaux, et enfin déterminer à quelle espèce appartient ce
chant et envoyer le résultat à une station distante. Toutes ces tâches font partie de l’ap-
plication et le support d’exécution est là pour fournir les services nécessaires à l’exécution
correcte des tâches.

1.2 Modélisation de la consommation d’énergie

La consommation d’énergie est une mesure essentielle pour évaluer l’efficacité et la du-
rabilité des systèmes informatiques. L’énergie représente un intrant indispensable pour les
appareils électroniques et il y a une volonté constante de minimiser cette consommation
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pour diverses raisons, notamment le dimensionnement, la longévité ainsi que des aspects
financiers. La consommation d’énergie est d’autant plus importante pour les systèmes em-
barqués où la taille et le poids de l’ensemble du système sont des facteurs décisifs. Pour
les systèmes sans batteries dans le contexte du calcul intermittent, minimiser la consom-
mation d’énergie n’est pas nécessairement l’objectif car lorsque le tampon d’énergie (i.e. le
supercondensateur) est plein, toute énergie récoltée sera perdue car non utilisée et non
stockée. Ainsi, pour ces systèmes, on préfèrera parler d’efficacité de l’utilisation de l’éner-
gie afin d’utiliser au maximum l’énergie récoltée, sans toutefois en gaspiller. Comme nous
l’avons vu dans la section 1.1, la catégorie de système étudiée dans ce travail comprend
deux grandes familles de composants : les composants fournissant de l’énergie au système,
qui sont les parties de récolte et de stockage, et les composants utilisant cette énergie,
qui sont les parties d’acquisition, de calcul et de transmission de données. Nous allons à
présent détailler la consommation d’énergie d’un système intermittent.

1.2.1 Consommation d’énergie d’un microcontrôleur

On se place dans le cas où notre système sans batterie est composé d’un MCU ainsi que
de différents périphériques externes. Pour les applications que nous envisageons, ces MCU
sont construits en utilisant la technologie Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS). Nous supposons que tous les circuits électroniques utilisés dans les composants
d’acquisition, de calcul et de transmission des données sont basés sur cette technologie.
Cette hypothèse n’est pas très restrictive, car la technologie CMOS est la technologie
dominante actuellement utilisée pour fabriquer des circuit intégré (IC). Plus de 95% des
ICs sont fabriqués en utilisant la technologie CMOS [Bak19].

Fonctionnement d’un circuit CMOS : Un microcontrôleur est composé de portes
logiques. Ces portes logiques sont connectées entre elles pour créer des fonctions logiques
telles que de la mémoire ou des unités arithmétiques. Une porte logique en technologie
CMOS consiste en un assemblage de transistors dont les grilles sont connectées aux signaux
d’entrée. La figure 1.1 présente un inverseur comme exemple de porte logique. L’inverseur
est composé de deux transistors CMOS et inverse la valeur logique de l’entrée.

Consommation statique La consommation d’énergie statique d’un circuit CMOS,
également appelée consommation d’énergie en régime permanent, est due au courant qui
circule entre l’alimentation et la masse. La figure 1.2 montre la représentation du cir-
cuit électrique pour la modélisation de la consommation d’énergie statique d’un inverseur
basé sur la technologie CMOS. Une petite partie du courant passe par les diodes de
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Vdd

input ouput

(a) Cicruit électrique d’un inverseur
(fonction logique NON) avec des tran-
sistors CMOS

input output

(b) Symbole de l’opérateur logique in-
verseur

Figure 1.1 – Représentation d’un inverseur en technologie CMOS et son symbole.

polarisation inverse des transistors (le courant noté istat sur la figure 1.2). Cette consom-
mation statique est exprimée par l’équation (1.1). Pour le type de système considéré, la
consommation d’énergie statique est très faible par rapport à la consommation d’éner-
gie dynamique. Cependant, la consommation statique d’un MCU peut être estimée en
mesurant la consommation d’énergie lorsqu’il est dans un état de faible consommation
d’énergie avec la plupart de ses composants arrêtés (y compris les horloges) mais le CPU
toujours alimenté.

Pstat = Istat × Vdd (1.1)

Consommation dynamique La consommation d’énergie dynamique d’un circuit
CMOS est étroitement liée à la capacité de charge due à la sortie de la porte logique
(soit une autre porte logique, soit la sortie du circuit). Cette capacité est notée CL. Nous
allons réutiliser l’exemple de l’inverseur de la figure 1.3a. Pour l’inverseur, la capacité de
charge emmagasine de l’énergie jusqu’a atteindre une tension égale à Vdd lorsque la sortie
du circuit est à un niveau logique haut et se décharge lorsque la sortie est à un niveau
logique bas. Cette consommation d’énergie peut être exprimée par l’équation (1.2) où fclk

est la fréquence de l’activité de commutation des transistors.

Pdyn = fclk × CL × V 2
dd (1.2)
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Vdd

istat

Vin Vout

Figure 1.2 – Consommation statique d’un inverseur CMOS

CL

Vdd

Vin Vout

(a) Circuit électrique d’un inverseur CMOS avec un condensateur de charge

CL

Vdd

Vin Vout

ivdd

(b) Circuit électrique équivalent pendant
une transition niveau bas - niveau haut

CL

Vin Vout

(c) Circuit électrique équivalent pendant
une transition niveau haut - niveau bas

Figure 1.3 – Consommation dynamique d’un inverseur CMOS
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Internal
LDO voltage

regulator

CS

MCU

CPU +
devices
CL, fclkVddVS

I →

Iout→

Figure 1.4 – Schéma d’un MCU alimenté directement par une supercapacité

1.2.2 Un modèle linéaire

Considérons un système tel que celui décrit dans la figure 1.4. Ici, le composant de
stockage d’énergie désigné par Cs dans la figure est un condensateur (et potentiellement
un supercondensateur). Le MCU est alimenté avec une tension Vdd par l’intermédiaire
d’un régulateur à faible chute de tension (LDO) qui prend une tension Vs comme entrée.
Généralement, ce LDO se trouve à l’intérieur du IC et ne peut donc pas être retiré.
Comme nous ne nous intéressons qu’à la consommation d’énergie, les composants de
récolte d’énergie du système n’entrent pas dans le champ d’application de notre modèle.

L’énergie fournie par la récolte d’énergie est stockée dans le supercondensateur. Cette
énergie E est exprimée par l’équation (1.3) avec CS la capacité de cette supercapacité et
VS la tension à ces bornes.

E = 1
2 × CS × V 2

S (1.3)

Comme indiqué dans la Section 1.2.1, un composant de la partie utilisant l’énergie
stockée dans le supercondensateur a une consommation d’énergie qui peut être décompo-
sée en deux parties : une partie statique et une partie dynamique. Nous supposons que
la consommation d’énergie statique de ces composants, qui sont fabriqués en utilisant
la technologie CMOS, est négligeable par rapport à la consommation d’énergie dyna-
mique. Cette hypothèse semble raisonnable car il y a jusqu’à 6 ordres de grandeur entre
la consommation d’énergie dynamique et la consommation d’énergie statique en fonction
de la technologie utilisée et de la température [KK15]. Avec cette hypothèse, la puissance
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dissipée par un tel composant est définie par l’équation (1.4) avec fclk la fréquence de
commutation des capacités de charge, CL les capacités de charge et Vdd la tension fournie.

Pcmos ≃ Pdyn = fclk × CL × V 2
dd (1.4)

Ces composants sont alimentés par un LDO, maintenant ainsi une tension constante
aux transistors CMOS. Par conséquent, Vdd est constant dans le temps.

Cependant, le fonctionnement du LDO induit une dissipation de puissance Ploss, défini
dans l’équation (1.5) avec Vs la tension d’entrée, Vdd la tension de sortie, Iout le courant de
sortie et Iq le courant de repos qui est le courant consommé par le LDO pour son circuit
de contrôle interne lorsqu’il est actif. Le courant de repos est défini comme la différence
entre le courant d’entrée et le courant de sortie.

Ploss = (VS − Vdd)× Iout + VS × Iq (1.5)

En négligeant le courant de repos Iq consommé par le LDO, nous pouvons approximer
que I = Iout, donc la consommation d’énergie comme :

Ptotal = Pcmos + Ploss

Vs × I = fclk × CL × V 2
dd + (VS − Vdd)× Iout (1.6)

I = fclk × CL × Vdd

comme le condensateur fournit le courant :

dVS

dt
= fclk × CL × Vdd

Cs

(1.7)

À partir de l’équation 1.7, la dynamique de variation de tension est caractérisée par
des termes constants (Vdd et CS) et des termes qui évoluent également dans le temps (fclk

et CL).
On définit donc un mode de fonctionnement du système (que l’on appellera mode)

comme une paire (fclk, CL) où fclk est une fréquence fonctionnement et CL est la somme
des capacités des composants du circuit actif. Tant que le système reste dans le même
mode, la décroissance de la tension aux bornes du condensateur alimentant le système est
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Time

Supply voltage

Vmax

Vbor

Système éteint

Système opérationnel

Système sur le point de s’éteindre

mode1
mode2

mode3
Vfinal

Figure 1.5 – Graphique représentant la fonction affine par morceau modélisant la tension
d’alimentation du système intermittent. 3 modes sont exécutés en séquence. La tension
disponible de départ est Vmax, la tension disponible après l’exécution des 3 modes est
Vfinal. Vbor représente le seuil de tension à partir duquel le système n’est plus alimenté.

directement proportionnelle au temps.
On peut donc suivre et anticiper la consommation d’énergie du système avec ce modèle

linéaire par rapport au temps. En connaissant au préalable les différents modes, leur temps
d’exécution et leur ordonnancement, la tension VS est modélisée par une fonction affine
par morceau sans aucun saut. La figure 1.5 illustre cela avec un exemple comportant trois
modes successif et une tension de départ égale à Vmax.

Modèle énergétique avec régulateur de tension

Il est courant que les systèmes embarqués soient alimentés par un régulateur de tension
DC-DC en amont (i.e. un régulateur de tension externe au MCU). Son objectif est alors
d’alimenter l’ensemble du système avec une tension constante prédéfinie. Tant que le
régulateur de tension externe est capable de fournir le courant consommé par le système,
la tension sera constante. Dans ce cas, le système peut être décrit comme illustré par la
figure 1.6.

L’ajout d’un régulateur de tension externe peut être intéressant dans certains cas. À
partir de l’équation (1.5) nous savons que la dissipation de puissance du LDO dépend
de la différence entre VS et Vdd. Cette dernière est une constante alors que VS peut être
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Internal
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External
voltage

regulator

V ′S
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CPU +
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CL, fclkVddVS
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Figure 1.6 – Schéma d’un MCU alimenté par une supercapacité à travers un régulateur
de tension

ajustée. Avec un régulateur de tension externe, l’entrée du LDO peut être fixée à une valeur
très proche de Vdd afin de minimiser la dissipation de puissance du LDO. Cependant, cela
modifiera le comportement du modèle de consommation d’énergie présenté précédemment.
En se reportant à la figure 1.6, l’équation de la puissance dissipée par le LDO devient :

Ploss = (V ′
S − Vdd)× Iout + VS × Iq (1.8)

en supposant que l’on souhaite minimiser la puissance dissipée par le LDO :

Vdd < V ′
S ≤ VS

Les régulateurs de tension ont des performances qui varient en fonction du courant de
sortie (i.e. le courant consommé par le système, Iout sur la figure 1.6). Le rendement d’un
régulateur de tension noté η est le rapport entre la puissance de sortie et la puissance
d’entrée.

η = Pout

Pin

= V ′
S × Iout

VS × I

La perte de puissance due au régulateur de tension externe peut être exprimée comme
suit :

PlossExtReg = VS × I − V ′
S × Iout = Pin × (1− η)
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Il faut alors trouver un compromis entre la réduction de la dissipation de puissance du
LDO interne au système et l’efficacité du régulateur de tension externe. Pour obtenir une
efficacité maximale en utilisant un régulateur de tension externe, la tension de sortie V ′

S

doit être réglée sur la tension minimale requise par le système et la perte de puissance
associée à l’ajout du régulateur doit être inférieure au gain sur la perte de puissance du
LDO.

Avec l’ajout d’un régulateur de tension externe, la chute de tension aux bornes du
supercondensateur est :

Ptotal = Pcmos + Ploss + PlossExtReg

VS × I = fclk × CL × V 2
dd + (V ′

S − Vdd)× Iout + (VS × I − V ′
S × Iout)

VS ×
dVS

dt
= V ′

S × fclk × CL × Vdd

CS

(1.9)

La résolution de l’équation différentielle (1.9) donne une diminution de la tension aux
bornes du supercondensateur comme une fonction racine carré par rapport au temps, en
assumant un unique mode de fonctionnement. Pour se rapporter à un modèle linéaire
comme en section 1.2.2, on peut utiliser comme variable non pas la tension aux bornes
du tampon d’énergie alimentant le système mais la tension au carré.

1.2.3 Expérimentation

Pour valider le modèle de consommation d’énergie présenté en section 1.2.2, nous avons
fait une campagne de mesure de la tension du supercondensateur alimentant le système
pour différents modes de fonctionnement. Pour s’assurer que la mesure de la tension ne
perturbe pas la mesure, nous avons utilisé une carte ad hoc. Ce circuit a pour mission
de charger le supercondensateur à son maximum (on amène sa tension à 3.3 V) et de
déconnecter toutes sources d’alimentation pour recharger le supercondensateur lors de
la mesure (liaison système/hôte, debuggueur). Le schéma de ce circuit est présenté en
annexe 5.3.

Pour notre système intermittent, nous avons utilisé le MSP430FR5994 1. Ce MCU
de Texas Instrument peut être alimenté avec une tension comprise entre 1.8 V et 3.3 V.
La carte d’évaluation MSP430FR5994-Launchpad intègre une supercapacité de 220 mF
qui peut être utilisée pour alimenter le MCU. Cependant, cette supercapacité possède

1. https://www.ti.com/tool/MSP-EXP430FR5994
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une résistance série électrique de 75 Ω, ce qui produit une chute de tension significative
lorsque le système requiert un courant important. À titre d’exemple, la chute de tension
peut atteindre jusqu’à 7.5 V lorsque le système requiert 100 mA ce qui peut être le cas lors
de transmission radio. Pour limiter cette chute de tension, nous avons à la place utilisé
une supercapacité avec une résistance électrique plus faible, de l’ordre de 1 Ω.

La figure 1.7 montre les différentes pentes de tension pour 3 modes.

1.3 Conclusion du premier chapitre

Dans ce chapitre, nous avons décrit les composants matériels et logiciels de la catégorie
de système étudié, les systèmes sans batterie intermittents. À partir d’une analyse de la
consommation électrique de ces systèmes, nous avons présenté une modèle de consomma-
tion d’énergie linéaire dans le cas d’une absence de régulateur de tension externe entre le
supercondensateur et le système alimenté. Toutefois, si un régulateur de tension externe
est présent, on peut toujours se ramener à un modèle linéaire en utilisant la tension au
carré comme grandeur d’entrée. Ce modèle linéaire a été validé par une campagne expéri-
mentale en utilisant des composants sur étagère pour le système intermittent et une carte
ad hoc pour l’automatisation des mesures.
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Figure 1.7 – Évolution de la tension aux bornes du supercondensateur pour différents
modes de fonctionnement. Le mode LPM3 (Low-Power Mode 3) [Msp] est un mode où de
nombreux composants ne sont pas alimentés (le CPU, les périphériques internes, certaines
horloges). Le mode Active est un mode de fonctionnement où le CPU est alimenté. Le mode
LoRa TX est un mode où le périphérique radio LoRa est alimenté et en train d’envoyer des
données à une puissance de 14 dBm. Pour ces mesures, on utilise un supercondensateur
de 0.5 F et une mesure est effectuée toutes les 1 s.
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Chapitre 2

MODÉLISATION D’UN SYSTÈME

INTERMITTENT

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la modélisation et à l’analyse de systèmes
intermittents. Pour décrire les différents aspects du système, un formalisme permettant de
décrire le parallélisme, l’écoulement du temps et la consommation d’énergie est nécessaire.
Le formalisme choisi est celui des Réseaux de Petri temporels à coût. À partir de ce
formalisme, nous définissons un modèle pour la génération d’ordonnancement garantissant
deux critères :

— Les opérations logicielles ou matérielles de l’application ne sont pas lancées si elles
ne peuvent pas terminer avec l’énergie courante.

— L’ordonnancement accorde la priorité aux opérations logicielles ou matérielles qui
contribuent le plus à l’avancement de l’application.

En effet, nous avons vu précédemment qu’à cause de l’exécution intermittente de
l’application, si une opération en cours s’arrête prématurément suite à une perte d’ali-
mentation, il faudra utiliser de l’énergie et du temps afin de refaire l’opération et dans
le pire des cas, le système peut être dans un état instable. On souhaite donc garantir la
terminaison de toute opération commencée. Le deuxième point permet de choisir entre
plusieurs opérations lorsqu’il y a conflit pour l’accès aux ressources partagées. La no-
tion d’avancement de l’application est purement subjective et dépend de l’application.
Si on reprend l’exemple d’une application de détection du chant des oiseaux introduit
en section 1.1.2, suivant les finalités de l’application, la priorité peut être mise soit sur
l’acquisition, soit sur l’envoi de données.

Pour commencer, nous proposons un modèle de calcul pour les systèmes intermittent
qui permet de formaliser les deux critères proposés ci-avant, il est décrit en section 2.1.
Afin de générer nos ordonnancements, nous définissons les limites du problème que nous
souhaitons adresser en section 2.2. En section 2.3 et 2.4, nous définissons le formalisme
utilisé pour notre modélisation d’un système intermittent. Basé sur le formalisme présenté,
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nous proposons un algorithme symbolique pour l’exploration de l’espace d’état contraint
par le coût en Section 2.5, et nous poursuivons en présentant des algorithmes pour synthé-
tiser des ordonnancements optimaux avec une exploration exhaustive de l’espace d’état
en section 2.6 et partielle en section 2.7.

2.1 Modèle de calcul

Nous considérons un modèle de calcul intermittent, parallèle, basé sur des tâches.
Dans ce modèle, une charge de travail du système est composée de différentes tâches.
Ces tâches peuvent être des opérations logicielles, matérielles, ou assemblage d’opérations
logicielles et matérielles 1 La présence de tâches matérielles implique un modèle d’exécution
parallèle : une tâche matérielle peut être exécutée en même temps qu’une autre tâche qui
n’utilise pas les mêmes ressources.

Notre modèle de calcul étant un modèle intermittent, une tâche a une sémantique
transactionnelle : une fois commencée, soit la tâche finit avant la prochaine perte d’ali-
mentation, soit l’avancement est perdu et la tâche devra recommencer depuis le début.
Même si cette contrainte pourrait être levée pour les tâches purement logicielles (en sau-
vegardant leur état volatile dans le checkpoint), il est plus difficile pour les tâches avec des
opérations matérielles utilisant des périphériques dont le contexte est inaccessible (comme
les accélérateurs) ou des périphériques qui ne peuvent être interrompus (un émetteur radio
émettant des données).

Les tâches peuvent être reliées par des liens de précédences. Par exemple, un ensemble
de données peut être échantillonné avec un capteur, puis traité par des fonctions logi-
cielles, et enfin le résultat de ces fonctions logicielles est envoyé par transmission radio.
Des tampons intermédiaire peuvent être ajoutés entre les différentes tâches afin de for-
mer une exécution pipelinée. Ainsi, plusieurs résultats à la suite peuvent être enregistrés
en mémoire en attendant d’avoir assez d’énergie pour faire la prochaine transmission ra-
dio. L’intérêt du modèle d’exécution en pipeline est d’offrir une plus grande flexibilité à
l’ordonnanceur, y compris en présence de contraintes de précédence, pour choisir les pro-
chaines tâches à exécuter en fonction des ressources disponibles (mémoire, énergie) et des
objectifs fonctionnels (progression). De plus, c’est un modèle général, qui peut modéliser
une exécution sans pipeline (en utilisant une taille des tampons de 0 entre les différentes

1. Par exemple, la capture de données de capteurs analogiques à intervalles réguliers peut être réalisée
sans intervention du logiciel en utilisant un timer, le dispositif de conversion analogique-numérique (ADC)
et le dispositif d’accès direct à la mémoire (DMA).
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tâches). Il est important de noter que même en présence de contraintes de précédence
liant toutes les tâches du système, le modèle d’exécution en pipeline permet d’exploiter
partiellement le parallélisme offert par la plateforme 2.

Dans le modèle, le temps d’exécution des tâches est fixé entre le meilleur temps d’exé-
cution estimé (BCET) et le pire temps d’exécution estimé (WCET).

2.2 Énoncé du problème

Soit un capteur intermittent utilisant l’architecture décrite en section 1.1 et mettant
en œuvre le modèle de calcul décrit en section 2.1. Nous nous intéressons au problème
de l’ordonnancement des tâches du système afin de maximiser son efficacité énergétique.
Pour cela, nous avons deux objectifs :

— d’une part, lorsque des choix doivent être faits entre plusieurs tâches, l’énergie doit
être consommée pour exécuter celles qui font le plus progresser le système vers ses
objectifs fonctionnels ;

— d’autre part, l’énergie ne doit jamais être utilisée pour exécuter une tâche dont la
terminaison n’est pas garantie.

La formulation de ce problème fait apparaître plusieurs éléments. Tout d’abord, une
consommation d’énergie doit être attachée à une tâche, et plus largement, nous devons
être capables de calculer la consommation d’énergie instantanée du système à un instant
donné en fonction des tâches en cours. Le modèle linéaire de consommation d’énergie
présenté en section 1.2.2 sera utilisé. Chaque tâche est alors considérée comme un mode
et est associée à une pente de tension qui caractérise sa consommation d’énergie.

La consommation du système est obtenue en combinant les pentes des tâches en cours.
L’introduction de la consommation d’énergie, permet de donner un critère pour le dé-
coupage de l’application en tâches. Les autres modèles précédemment proposés pour les
systèmes intermittents sont basés sur des aspects best-effort, c’est-à-dire en exécutant le
plus d’instruction possible avec l’énergie disponible sans prévision de terminaison de la
tâche en cours [LR15 ; MCL17]. Cela laisse le développeur de l’application sans piste pour
le découpage de l’application en tâche de façon adaptée à une exécution intermittente.

Deuxièmement, il faut quantifier la manière dont une tâche fait progresser le système
vers ses objectifs fonctionnels. Bien entendu, il ne s’agit pas d’une quantité physique

2. Le modèle d’exécution en pipeline reste général, car nous pouvons toujours considérer une tâche
logicielle comme un tout, avec un pipeline à une seule étape
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objective. Il s’agit plutôt d’une valeur que le concepteur du système doit pouvoir associer
à chaque tâche. Nous désignons récompense la quantification de ces objectifs fonctionnels.
Il convient de noter que la récompense associée aux tâches n’est pas nécessairement une
valeur fixe, mais qu’elle peut changer en fonction de l’état du système. Par exemple,
l’accumulation de données dans un tampon va faire augmenter la récompense de la tâche
consommant les données de ce tampon. Ainsi, plus le tampon se rempli, plus il devient
urgent de le vider afin d’éviter de perdre des données à cause d’une dépassement de la
capacité du tampon.

L’idée d’attribuer une valeur aux tâches afin de les ordonnancer n’est pas nouvelle
et a déjà été explorée dans différents domaines d’application [HCL93 ; Jai+14 ; PB00]. À
notre connaissance, c’est la première fois qu’elle est utilisée en conjonction avec un modèle
informatique intermittent.

Comme nous voulons obtenir des ordonnancements fiables (c’est-à-dire garantissant
que toute tâche dont l’exécution est commencée se terminera avant la prochaine perte
d’alimentation) en toutes circonstances, dans notre modélisation du système, nous n’uti-
lisons que le WCET des tâches. Avec le modèle linéaire de consommation d’énergie que
l’on considère, cela garantit que l’on se place dans le cas de la plus grande consommation
d’énergie pour les tâches si il n’y a pas de préemption [Wäg+18].

Étant donné un modèle qui tient compte de toutes les dimensions énumérées ci-dessus,
le problème que nous souhaitons résoudre est d’obtenir une exécution conduisant à un
état où la récompense est maximale parmi tous les états atteignables sous une contrainte
d’énergie donnée.

La contrainte d’énergie représente la quantité d’énergie disponible utilisable. Si plus
d’un état atteint la récompense maximale, nous nous intéressons à l’état qui l’atteint
en dépensant le moins d’énergie possible. Nous expliquons dans les sections suivantes
comment formaliser et résoudre ce problème en utilisant une extension des Réseaux de
Petri temporels avec coût.

2.3 Formalisme

2.3.1 Notations

On notera N, Z, Q et R respectivement les ensembles des entiers naturels, des entiers
relatifs, des rationnels et des réels. On considèrera 0 comme un élément de N et N∗
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l’ensemble N privé de 0. R≥0 est l’ensemble des réels positifs ou nuls. Pour n ∈ N, nous
notons J0, nK l’ensemble {i ∈ N | i ≤ n}. L’ensemble des intervalles réels non vides dont
les extrémités sont rationnelles (respectivement des nombres naturels) ou infinies est noté
IQ≥0 (respectivement IN). Pour I ∈ IQ≥0 , I désigne son extrémité gauche et I désigne son
extrémité droite si I est borné et ∞ sinon.

De plus, pour tout d ∈ R≥0, nous désignons I−̈d comme l’intervalle défini par {θ− d |
θ ∈ I ∧ θ − d ≥ 0}.

Pour F et F ′, deux systèmes d’inégalités linéaires sur un ensemble de variables X, nous
notons F ≡ F ′ lorsqu’ils ont des ensembles de solutions égaux sur X. Nous notons par
F|Y (avec Y ⊆ X) la projections de F sur Y (en utilisant l’élimination de Fourier-Motzkin
des variables Z avec Y ∪ Z = X et Y ∩ Z = ∅).

2.3.2 Réseau de Petri

Un réseau de Petri (PN), également connu sous le nom de réseau de places/transitions,
est un langage de modélisation permettant de représenter des systèmes. Un PN se compose
de quatre éléments : les places, les transitions, les arcs et les jetons. Les arcs connectent
les places avec les transitions et les transitions avec les places. On ne peut connecter
deux places ou deux transitions ensemble. Les places peuvent avoir des jetons qui sont
consommés et produits lorsque les transitions sont tirées. Une transition est sensibilisée
s’il y a assez de jeton dans les places en amont de la transition pour être consommés.

Définition 2.1 (Réseau de Petri (PN)). Un PN est un n-tuplet (P, T, •., .•, m0) avec :
— P un ensemble fini non nul de places,
— T un ensemble fini de transitions tel que T ∩ P = ∅,
— •. : T → NP est la fonction d’incidence arrière,
— .• : T → NP est la fonction d’incidence avant,
— m0 : P → N est le marquage initial.

Les fonctions d’incidence avant et arrière sont les fonctions décrivant les relations
entre les places et les transitions. La fonction d’incidence arrière décrit les conditions pour
sensibiliser chaque transition alors que la fonction d’incidence avant décrit le résultat du
tir de chaque transition du réseau.
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Représentation

Un PN est représenté dans la figure 2.1. Il est composé de 10 places symbolisées par
les cercles et de 7 transitions symbolisées par les carrés. Dans le marquage initial, 3 jetons
sont présents avec un seul jeton dans les place p1, p2 and p3.

t1 t2 t3

t4 t5

t6 t7

p1 p2 p3

p4 p5 p6

p7 p8

p9 p10

Figure 2.1 – Exemple d’un réseau de Petri

Un marquage est une correspondance entre P et N. Pour un marquage m ∈ NP , m(p)
désigne le nombre de jetons dans la place p. Un PN N est dit k-borné ou simplement
borné si le nombre de jetons dans chaque place ne dépasse pas un nombre fini k pour tout
marquage atteignable à partir de m0.

— Une transition t ∈ T est dite sensibilisée par un marquage m ∈ NP si m fournit t

avec au moins autant de jetons que l’exige la fonction d’incidence arrière •. Nous
définissons l’ensemble En(m) des transitions activées par le marquage m comme
En(m) = {t ∈ T | m ≥ •(t)}

— Une transition t′ ∈ T est dite nouvellement sensibilisée par le tir d’une transition t

depuis un marquage m ∈ NP si elle est sensibilisée par m− •t + t• mais pas par m.
L’ensemble des transitions qui sont nouvellement sensibilisées par le déclenchement
de t depuis le marquage m est N ewlyEn(m, t) =

{
t′ ∈ En(m − •t + t•) | t′ ̸∈

En(m− •t) or t = t′
}

Les réseaux de Petri temporel (TPNs), introduis par Merlin [Mer74], sont une extension
des PNs, où les transitions sont associées à des intervalles de temps. Dans un TPN, il y
a une horloge implicite par transition sensibilisée et chaque transition a un intervalle de
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temps, appelé intervalle de tir, pendant lequel la transition est tirable. En supposant que
la transition ait été sensibilisée pour la dernière fois à un instant d et que les bornes de son
intervalle de tir sont α et β, alors la transition ne peut pas être tirée avant d + α et doit
être tirée avant d + β à moins qu’elle n’ait été désactivée par le tir d’une autre transition.
Le tir d’une transition se fait en un temps nul. Pour pouvoir tirer une transition dans un
TPN, la partie logique et la partie temporelle du modèle doivent être conformes, i.e. les
jetons nécessaires à la transitions doivent être présents dans la ou les places en amont et
l’horloge de la transition sensibilisée doit être dans son intervalle de tir.

Définition 2.2 (Réseau de Petri temporel (TPN)). Un TPN est un n-tuplet
(P, T, •., .•, m0, Is) avec :

— (P, T, •., .•, m0) est un PN
— Is : T → IN est une fonction assignant un intervalle de tir à chaque transition.

La figure 2.2 montre la représentation d’un TPN.

t1 t2 t3

t4 t5

t6 t7

p1 p2 p3

p4 p5 p6

p7 p8

p9 p10

[2, 2] [1, 5] [3, 3]

[3, 3] [2, 2]

[1, 1] [1, 1]

Figure 2.2 – Exemple d’un TPN avec pour PN sous-jacent celui de la figure 2.1.

Définition 2.3 (État d’un TPN). Un état du réseau N est une paire (m, I) dans
NP ×IT

Q≥0
, avec m un marquage de N et I une fonction appelée fonction de tempori-

sation. I : T → IQ≥0 associe un intervalle de temps à chaque transition sensibilisée
par m.

La sémantique d’un TPN consiste à changer d’état soit en déclenchant une transition,
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soit en laissant s’écouler du temps.

Définition 2.4 (Sémantique d’un TPN). La sémantique d’un TPN est un système
de transition temporisée (Q, q0,→) avec :

— Q ⊆ NP × IT
Q≥0

— q0 = (m0, I0) avec ∀t ∈ En(m0) I0(t) = Is(t)
— → est un ensemble composé de deux types de transitions :

— Une transition discrète : (m, I) t−→ (m′, I ′) si et seulement si :
— m ≥ •t, m′ = m− •t + t• et I(t) = 0,
— ∀t′ ∈ En(m′)

— I ′(t′) = Is(t′) si t′ ∈ N ewlyEn(m, t),
— I ′(t′) = I(t′) sinon

— Une transition temporelle : (m, I) δ∈Q≥0−−−−→ (m, I−̈δ) si et seulement si ∀t ∈
En(m), (I−̈δ)(t) ≥ 0.

Une séquence de transition d’un TPN N est une séquence (finie ou infinie) dans sa
sémantique commençant par l’état initial q0.

On note (m, I) t@δ−−→ (m′, I ′) pour la séquence écoulant un temps δ suivi du tir de la
transition t : (m, I) δ−→ (m, I−̈δ) t−→ (m′, I ′).

L’ensemble des séquences de transitions d’un TPN est noté Runs.
On définit sequence(ρ) (respectivement trace(ρ)) la projection de la séquence de tran-

sitions ρ sur T (resp. T × Q≥0). La séquence σ (resp. la trace τ) correspondant à la
séquence de transitions ρ = q0

t0@δ0−−−→ q1
t1@δ1−−−→ q2

t2@δ2−−−→ q3 est σ = sequence(ρ) = t0t1t2

(resp. τ = trace(ρ) = t0@δ0.t1@δ1.t2@δ2).
L’ensemble des séquences Runs d’un TPN N peut être représenté dans un graphe où

les états sont les marquages et les arcs sont les transitions du réseau. On appel ce graphe,
le graphe d’état de N .

Définition 2.5 (Graphe d’état d’un TPN). Le graphe d’état discret (DSG) d’un
réseau de Petri temporisé (TPN) est la structure DSG = (S, s0, ↪→) où S ∈ NP ×
IT
Q≥0

, s0 = (m0, Is) et s
t

↪−→ s′ si et seulement si ∃δ ∈ Q≥0 | s
t@δ−−→ s′

Tout état du DSG est un état de la sémantique du TPN et tout état de la sémantique
qui n’est pas dans le graphe d’état est atteignable depuis un état du graphe avec une
transition temporelle. Le DSG représente un espace d’état dense dans le sens où les états

44



2.3. Formalisme

du DSG peuvent avoir une infinité de successeur par t
↪−→. La représentation finie d’espaces

d’états denses implique le regroupement de certains ensembles d’états.

Classe d’État

Pour une séquence arbitraire de transitions σ = t1 . . . tn ∈ T ∗ , soit Cσ l’ensemble de
tous les états qui peuvent être atteints par la séquence σ depuis s0 : Cσ = {s ∈ S | s0

t1
↪−→

s1 · · ·
tn

↪−→ s}. Tous les états de Cσ partagent le même marquage et peuvent donc être écrit
comme une paire (m, D) avec m le marquage en commun des états et D l’union des points
appartenant à l’ensemble des intervalles de tir. L’union D est appelée le domaine de tir.
Soit ∼=, la relation satisfaite par deux ensembles d’états lorsqu’ils ont le même marquage
et le même domaine de tir.

Définition 2.6. Soit Cσ = (m, D) et C ′
σ′ = (m′, D′) deux ensemble d’états, Cσ

∼= Cσ′

si et seulement si m = m′ et D ≡ D′.

Si Cσ
∼= Cσ′ , tout tir possible depuis un état dans Cσ est également possible depuis

un état dans Cσ′ et inversement. On définit les classes d’états (comme présentées dans les
travaux de Berthomieu [BM83 ; BD91]) comme les ensembles Cσ définis précédemment
modulo l’équivalence ∼=.

Définition 2.7. Le graphe de classe (SCG) de [BM83 ; BD91] est défini comme l’en-
semble des classes d’états avec une relation de transition : Cσ

t−→ X si et seulement
si Cσ.t

∼= X.

Ainsi, le SCG calcule le plus petit ensemble C des classes d’états par rapport à ∼=. Le
SCG est fini si et seulement si le réseau est borné. De plus, le SCG est une abstraction
complète de l’espace d’état du TPN.

Étant donnée une classe d’état C = (m, D), un point x = (δ1, δ2, ..., δn) ∈ D est
composé des valeurs des variables θ1, θ2, ..., θn qui se réfèrent aux instants de tir dans C

des transitions t1, t2...tn sensibilisées par m. Le domaine de tir peut être décrit par des
inégalités linéaires de la forme θi ≤ k ou θj − θi ≤ k′ avec k ∈ N et k′ ∈ Z.

Par exemple, le SCG du TPN de la figure 2.2 est donné en figure 2.3.
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{p1, p2, p3} 2 ≤ θ1 ≤ 2
1 ≤ θ2 ≤ 5
3 ≤ θ3 ≤ 3


{p1, p3, p5}{
0 ≤ θ1 ≤ 1

} {p2, p3, p4}{
0 ≤ θ2 ≤ 3
1 ≤ θ3 ≤ 1

}
{p3, p4}{

3 ≤ θ4 ≤ 3
}

{p3, p7}{
1 ≤ θ6 ≤ 1

}
{p9, p3}

{p4, p6}{
2 ≤ θ5 ≤ 2

}
{p4, p8}{

1 ≤ θ7 ≤ 1
}

{p4, p10}

t1t2

t2
t1

t4

t6

t3

t5

t7

Lσ0

Lσ2Lσ1

Lσ3

Lσ5

Lσ4

Lσ6

Lσ7

Lσ8

Figure 2.3 – Graphe des classe du TPN de la figure 2.2

2.4 Réseau de Petri temporel à coût (cTPN)

Les cTPN sont une extension des TPNs où une fonction de coût est associée aux
transitions et au marquage. Dans notre modèle, nous séparons le coût lié aux transitions et
le coût lié au marquage. Le coût lié aux transitions est utilisé pour calculer la récompense.
Lorsqu’une transition est tirée, la récompense est mise à jour en ajoutant le coût discret
associé à la transition. Le coût lié marquage est le prix par unité de temps d’un marquage.
Chaque place est associée à une augmentation du coût par unité de temps et à chaque
unité de temps, le coût est mis à jour en fonction du marquage.

Définition 2.8 (Réseau de Petri temporel à coût (cTPN)). Un cTPN est un n-tuplet
Nc = (P, T, •., .•, m0, Is, ω, cr) avec :

— N = (P, T, •., .•, m0, Is) est un TPN.
— ω : T → N est la fonction de récompense discrète.
— cr : NP → Z est la fonction de taux de coût. cr est une fonction linéaire sur

les marquages avec des coefficients entiers.

Définition 2.9 (Sémantique d’un cTPN). La sémantique d’un cTPN Nc =
(P, T, •., .•, m0, Is, ω, cr) est la même sémantique qu’un TPN N = (P, T, •., .•, m0, Is).
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L’état d’un cTPN est un n-tuplet (m, I,R, C) ∈ NP × IT
Q≥0
× N × R, avec (m, I) un

état du TPN et R et C sont respectivement l’accumulation à partir de l’état initial du
coût lié aux transitions discrètes (c’est-à-dire la récompense) et le coût lié au marquage
d’une séquence qui conduit à l’état (m, I).

La récompense du tir d’une transition (m, I,R, C) t−→ (m′, I ′,R′, C ′) estR′−R = ω(t).

Le coût lié à l’écoulement (m, I,R, C) δ−→ (m, I ′,R′, C ′) est C ′ − C = δ × cr(m).

Définition 2.10 (Coût d’une séquence de transition (cost)). Le coût d’une
séquence de transition ρ = (m0, I0,R0, C0) t0@δ0−−−→ (m1, I1,R1, C1) t1@δ1−−−→
(m2, I2,R2, C2) · · ·

tn−1@δn−1−−−−−−→ (mn, In,Rn, Cn) est :

cost(ρ) = Cn =
n−1∑
i=0

δi × cr(mi)

Définition 2.11 (Récompense d’une séquence de transition (reward)). La récom-
pense d’une séquence de transition ρ = (m0, I0,R0, C0) t0@δ0−−−→ (m1, I1,R1, C1) t1@δ1−−−→
(m2, I2,R2, C2) · · ·

tn−1@δn−1−−−−−−→ (mn, In,Rn, Cn) est :

reward(ρ) = Rn =
n−1∑
i=0

ω(ti)

2.4.1 Exemple

Considérons le cTPN de la figure 2.4. En admettant que la fonction de taux de coût
soit cr = 2× p2 + 3× p3 + 3× p5 + 5× p6 + 5× p7 + 5× p8 + 5× p9 avec pi une abréviation
de m(pi) et m(pi) le nombre de jeton dans la place pi. Le tir des transitions t2, t1, t4

et t6 respectivement aux instants absolus 1.4, 2, 5 et 6 donne la séquences de transition
suivante : ρ = q0

t2@1.4−−−→ q1
t1@0.6−−−→ q2

t4@3−−→ q3
t6@1−−→ q4 avec

— q0 = (m0, I0, R0, C0) =
( p1

p2
p3

 ,

t1 : [2, 2]
t2 : [1, 5]
t3 : [3, 3]

, 0, 0
)

— q1 =
( p1

p5
p3

 , t1 : [0.6, 0.6] , 2, 1.4 × (2 + 3) = 7
)

— q2 =
( p4

p5
p3

 , t4 : [3, 3] , 2 + 0 = 2, 7 + 0.6 × (3 + 3) = 10.6
)

— q3 =
({

p7
p3

}
, t6 : [1, 1] , 2 + 3 = 5, 10.6 + 3 × (3 + 3) = 28.6

)
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— q4 =
({

p9
p3

}
, none , 5 + 1 = 6, 28.6 + 1 × (5 + 3) = 36.6

)
À la fin de la séquence de transition, nous obtenons reward(ρ) = 6 et cost(ρ) = 36.6

t1 t2 t3

t4 t5

t6 t7

p1 p2 p3

p4 p5 p6

p7 p8

p9 p10

ω = 0
[2, 2]

ω = 2
[1, 5]

ω = 2
[3, 3]

ω = 3
[3, 3]

ω = 2
[2, 2]

ω = 1
[1, 1]

ω = 1
[1, 1]

Figure 2.4 – Réseau de Pétri T-temporel à coût, avec une fonction de taux de coût
cr = 2× p2 + 3× p3 + 3× p5 + 5× p6 + 5× p7 + 5× p8 + 5× p9

2.5 Problème sous contrainte de coût

Soit un cTPN N et une limite supérieure à la variable de coût, le problème sous
contrainte de coûts qui nous intéresse peut être énoncé comme suit :

1. Quelle est la récompense maximale qui peut être atteinte sans dépasser la limite
supérieure de coût ?

2. Quelle est la séquence de transitions qui mène à cette récompense optimale et qui
minimise le coût ?

Nous définissons l’ensemble des séquences de transition sous contrainte de coût comme
toutes les séquences de transition qui satisfont le critère cost sous la limite supérieure.

Définition 2.12 (Ensemble des séquences de transition sous contrainte de coût
(Runsc≤cmax)). L’ensemble des séquences de transition d’un cTPN sous la contrainte
de coût c ≤ cmax est l’ensemble des séquences (finies ou infinies) dans sa sémantique
commençant par le marquage initial q0 tel que tous les états de la séquence respectent
la contrainte : ρ = q0

t0@δ0−−−→ q1
t1@δ1−−−→ q2 · · ·

tn−1@δn−12−−−−−−−→ qn tel que ∀k ≤ n,
∑k−1

i=0 δi ∗
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cr(mi) ≤ cmax.
On note cet ensemble Runsc≤cmax.

À partir de cet ensemble des séquences de transition sous contrainte de coût (Runsc≤cmax),
nous sommes intéressés par les séquences de transition qui maximisent la valeur de la ré-
compense.

Définition 2.13 (Récompense optimale d’un cTPN sous contrainte de coût). La
récompense optimale sous contrainte de coût c ≤ cmax est :

OptReward(c ≤ cmax) = reward(ρ)

tel que ρ ∈ Runsc≤cmax et ∄ρ′ ∈ Runsc≤cmax | reward(ρ′) > reward(ρ).

On définit la séquence de transition optimale sous contrainte de coût comme la sé-
quence de transition qui maximise la récompense (reward) et qui minimise le coût (cost)
tout en respectant la contrainte de coût.

Définition 2.14 (Séquence de transition optimale sous contrainte de coût). Une
séquence de transition d’un cTPN sous contrainte de coût c ≤ cmax est définie telle
que :

OptRun(c ≤ cmax) = ρ ∈ Runsc≤cmax

tel que reward(ρ) = OptReward(c ≤ cmax) et ∄ρ′ ∈ Runsc≤cmax | reward(ρ′) =
reward(ρ) et cost(ρ′) < cost(ρ).

2.5.1 Espace d’état sous contrainte de coût

Nous étendons maintenant la classe d’état de [BM83 ; BD91] avec le coût et la récom-
pense. On appel classes d’états avec coût ces classes d’état étendues.

Soit une séquence σ de transitions conduisant à une classe d’état Cσ = (m, D). Le
domaine de tir D est un polyèdre convexe contraignant les délais de tir des transitions
sensibilisées par m. Pour une transition sensibilisée ti, on notera θi la variable correspon-
dante sur D. Ces temps de tir sont relatifs à la date absolue du tir de la dernière transition
de σ (ou 0 pour la classe initiale).

Les classes d’états avec coût Lσ = (m,R, F ) étendent les classes d’états comme suit :
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— l’état discret est maintenant donné par le marquage m et la récompense R obtenus
par la séquence de transitions σ,

— le domaine de tir est étendu avec une variable de coût c, initialement égale à c0, et
évoluant comme décrit dans la sémantique ci-dessus, et en utilisant l’observation
suivante : les dates de tir étant relatives à la dernière transition tirée, le temps
passé dans une classe avant le tir d’une transition donnée ti est exactement θi.

Le calcul des classes d’états avec coût successifs prolonge alors naturellement le calcul
classique des classes d’états de coûts de [BM83 ; BD91] comme suit :

— la classe d’état avec coût initial est : Lε = (m0, 0, {θi ∈ Is(ti) | ti ∈ En(m0)}∧{c =
c0}).

— Une transition tf est tirable depuis une classe Lσ = (m,R, F ) sous contrainte de
coût c ≤ cmax si et seulement si :
— tf est sensibilisée par m ;
— (F ∧ ∧i ̸=f θf ≤ θi ∧ c + θf × cr(m) ≤ cmax) ̸= ∅.
Firable(Lσ, c ≤ cmax) désigne l’ensemble des transitions tf tirables depuis Lσ sous
contrainte de coût c ≤ cmax

— Le successeur Lσtf
de la classe d’état avec coût Lσ par une transition tf tirable

depuis Lσ est donné par l’Algorithme 1.

Algorithme 1 Successeur Lσtf
= (m′,R′, F ′) de Lσ = (m,R, F ) en tirant tf : Lσtf

=
Next(Lσ, tf )

1: m′ ← m− •tf + t•
f ;

2: R′ ← R+ ω(tf );
3: F ′ ← F ∧ ∧i ̸=f θf ≤ θi ∧ c + θf × cr(m);
4: for all i ̸= f , add variable θ′

i to F ′, constrained by θi = θ′
i + θf ;

5: add variable c′ to F ′, constrained by c′ = c + θf × cr(m) ;
6: eliminate (by projection) variables c, θi for all i, and θ′

j for all tj disabled by firing tf ,
from F ′;

7: for all newly enabled transition tj, add variable θ′
j, constrained by θ′

j ∈ Is(tj).

En calculant itérativement les classes d’état étendues, nous obtenons un graphe éven-
tuellement infini dont les arêtes sont étiquetées par les transitions tirées et les nœuds par
les classes.

Soit une contrainte c ≤ cmax où cmax est un nombre entier fini, l’Algorithme 2 consiste
en une exploration classique de l’espace d’état symbolique, tout en vérifiant la contrainte
de coût dans les conditions de tir d’une transition. L’algorithme utilise une liste, Passed,
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afin de garder en mémoire les états symbolique déjà visités.
Le coût n’est pas borné dans la liste Passed, on utilise donc un opérateur de compa-

raison symbolique spécifique ⊑ entre les états symboliques [RLS06 ; Bou+17].

Définition 2.15. Soit L = (m,R, F ) et L′ = (m′,R′, F ′) deux classes d’états de
coûts. On dit que L est subsumée par L′, que l’on note par L ⊑ L′ si et seulement
si m = m′, R = R′ et ↑F ⊆ ↑F ′ où ↑F est le polyèdre convexe obtenu à partir de F

en supprimant toutes les contraintes de limite supérieure sur la variable de coût c.

Nous supposons qu’au départ le coût est c0 ≤ cmax.

Algorithme 2 Algorithme symbolique pour l’exploration de l’espace d’état sous
contrainte de coût

1: ConstrainedStateSpace← ∅
2: Passed← ∅
3: Waiting← {(m0, 0, F0 ∧ c = c0)}
4: while Waiting ̸= ∅ do
5: select L = (m,R, F ) from Waiting
6: if for all L′ ∈ Passed, L ̸⊑ L′ then
7: add L to Passed
8: for all tf ∈ Firable(L, c ≤ cmax), add Next(L, tf ) to Waiting
9: end if

10: end while
11: for each L = (m,R, F ) ∈ Passed do
12: add (m,R, F ∧ c ≤ cmax) to ConstrainedStateSpace
13: end for
14: return ConstrainedStateSpace

Les conditions de tir tf ∈ Firable(L, c ≤ cmax) vérifient (F∧c+θf×cr(m) ≤ cmax) ̸= ∅,
donc sur tout le domaine de tir F ′ calculé par l’algorithme, il existe au moins un point
dans F ′ qui respecte la contrainte c ≤ cmax. Cependant, nous ne prenons pas en compte
la contrainte de coût dans le calcul du successeur Next(L, tf ) Il peut donc exister un
domaine F de classes atteignables (m,R, F ) contenant des points dans F ∧ (c > cmax). Il
est évident qu’aucune transition n’est tirable sous contrainte de coût c ≤ cmax depuis un
tel point. Donc la liste Passed calculée par l’algorithme 2 est correcte en ce qui concerne
le marquage et la récompense mais est une approximation du domaine de tir, certains
points dans les domaines de tir ne sont pas atteignable mais tous les points atteignable sont
présent. Pour obtenir le domaine de tir ConstrainedStateSpace vérifiant la contrainte
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de coût dans la liste Passed, il faut intersecter le domaine de tir avec la contrainte
c ≤ cmax.

L’algorithme 2 ne terminera pas si le nombre de marquages ou de récompenses attei-
gnables n’est pas fini alors que la contrainte de coût est respectée.

Nous allons maintenant prouver la terminaison de l’algorithme dans le cas où les
marquages et les récompenses sont bornés.

Lemme 1 (Fσ |θ ≡ Dσ). Soit N un cTPN et NU son TPN (c’est-à-dire sans le coût et
la récompense). Soit σ une séquence de transitions tirables dans N depuis un état initial,
conduisant à Lσ = (m, a, Fσ) et Cσ = (m, Dσ) respectivement pour N et NU . La projection
de Fσ sur les variables θ est Fσ |θ ≡ Dσ.

Démonstration. Par induction sur la longueur n de la séquence de transition σ : pour n =
0, la propriété est triviale. Supposons que le lemme soit valable pour σ avec Lσ = (m, a, F ),
Cσ = (m, D) et F|θ ≡ D. En considérant t une transition tirable depuis Cσ conduisant à
Cσ.t = (m′, D′) alors F ∧ ∧i ̸=f θf ≤ θi ̸= ∅ et tf est tirable depuis Lσ. De plus, aucune
contrainte sur c n’est ajoutée par le calcul de Next(Lσ, tf ) (l’Algorithme 1). L’équation
c′ = c + θt × cr(m) et l’élimination de la variable c ne change pas l’espace des solutions
sur θ donc F ′

|θ′ ≡ D′.

Par conséquent, en ce qui concerne le graphe des classes d’état de la définition 2.7, un
domaine de tir Fσ |θ peut être décrit par des inéquations linéaires de la forme θi ≤ k où
θj − θi ≤ k′ avec k ∈ N et k′ ∈ Z.

Théorème 1. Si les taux de coût sont des nombres entiers, l’Algorithme 2 termine si le
TPN est borné et si la récompense est bornée.

Démonstration. Si le TPN est borné alors le nombre de classes d’état atteignables C =
(m, D) est fini. De plus, le nombre de récompenses est également fini (nombre entier
positif borné). Supposons qu’il existe dans le graphe de classe avec coût un nombre infini
de classes d’états avec coût, alors il existe un nombre infini de classes d’états avec coût
partageant le même marquage, la même récompense et, en utilisant le lemme 1, le même
domaine de tir F|θ. Or ces classes d’états avec coût ne diffèrent que par les contraintes
sur la variable de coût c. Il a été prouvé dans des travaux précédents [Bou+17 ; LRS21]
que le domaine ↑F d’une classe d’état d’un cTPN, peut être divisé en une union de
polyèdres plus simples avec exactement une contrainte sur la variable de coût de la forme
c ≥ cmin avec cmin = ℓ(θ1, . . . , θn) où ℓ est une fonction linéaire à coefficients entiers.
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Si les taux de coût sont entiers, ces polyèdres simples ont des sommets entiers de la
forme (θ1, . . . , θn, ℓ(θ1, . . . , θn)) et comme ℓ a des coefficients entiers, alors cmin est un
nombre entier supérieur à zéro. La condition de tir garantit que pour tout F calculé par
l’Algorithme 2, F ∩ (c ≤ cmax) ̸= ∅ donc cmin est un entier compris entre 0 et cmax ce qui
contredit l’hypothèse de départ.

2.6 Récompense optimale et séquences de transitions
optimales

Rappelons que nous cherchons à maximiser la récompense en respectant la contrainte
de coût, mais que parmi les solutions, nous retiendrons celle où le coût est minimal.

Le coût optimal de la séquence de transitions σ conduisant à Lσ = (m, a, F ) est inf (F|c)
(c’est-à-dire la valeur minimale de c dans F ). Puisque pour toutes les classes d’état de
Passed, nous avons inf (F|c) =inf ((F ∩ c ≤ cmax)|c), alors les listes ConstrainedStateSpace
et Passed partagent le même coût minimal. Nous pouvons donc nous satisfaire de la liste
Passed pour calculer la solution du problème défini dans la section 2.2.

On a donc : OptReward(c ≤ cmax) = Rmax = max(R | (m,R, F ) ∈ Passed)
Il peut y avoir plusieurs classes d’état qui ont la récompense optimale et le même coût

minimal. Cet ensemble est : OptL = {Lσ = (m,R, Fσ) tel que R = Rmax et inf (Fσ |c) =
min(inf (F|c) | (m,Rmax, F ) ∈ Passed)}

Enfin, il peut y avoir plusieurs séquences de transition optimales :
OptRun(c ≤ cmax) = {ρ tel que Lσ ∈ OptL, sequence(ρ) = σ et cost(ρ)=inf (Fσ |c)}

2.6.1 Exemple

Retournons au cTPN de la figure 2.4. Le graphe des classes d’état sous contrainte de
coût c ≤ 30 est donnée en figure 2.5 (nous omettons dans la figure le détail des classes).
La classe d’état initiale est Lσ0 .

Le tir des séquences de transition σ3 = t1t2 et σ′
3 = t2t1 conduisent à deux classes

différentes Lσ3 = (m3,R3, F3) et Lσ′
3

= (m3,R3, F ′
3) partageant le même marquage, ré-

compense et domaine de tir , avec des valeurs de coût différent mais avec la même valeur
de coût minimale. Nous donnons ici le détail des classes Lσ0 , Lσ1 , Lσ2 , Lσ3 et Lσ′

3
:
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Lσ0 =
( p1

p2
p3

 , 0,



θ1 ∈ [2, 2]
θ2 ∈ [1, 5]
θ3 ∈ [3, 3]
−1 ≤ θ2 − θ1 ≤ 3
−2 ≤ θ3 − θ2 ≤ 2
1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 1
c = 0

)

Lσ1=
( p2

p3
p4

 , 0,

 θ1 ∈ [0, 1]
c ∈ [5, 10]
c ≥ 10 − 5 ∗ θ1

)

Lσ2=
( p1

p3
p5

 , 2,


θ2 ∈ [0, 3]
θ3 ∈ [1, 1]
−2 ≤ θ3 − θ2 ≤ 1
c = 10

)

Lσ3=
( p3

p4
p5

 , 2,

{
θ4 ∈ [3, 3]
c ∈ [10, 15]

)
Lσ′

3
=
( p3

p4
p5

 , 2,

{
θ4 ∈ [3, 3]
c = 10

)

On a F ′
3|c ⊆ F3|c et ↑F3 = ↑F ′

3 donc Lσ′
3
⊑ Lσ3 et Lσ3 ⊑ Lσ′

3
. Ces classes d’état seront

fusionnées par l’Algorithme 2 mais selon l’ordre d’exploration, la classe d’état sélectionnée
peut être soit Lσ3 ou Lσ′

3
.

La classe d’état Lσ5 , en pointillée sur la figure 2.5, n’est pas dans le graphe d’état car
la contrainte de coût cmax (qui est égale à 30) est dépassée.

On obtient OptReward(c ≤ cmax) = Rmax = 5

Les classes Lσ4 et Lσ8 atteignent cette valeur de récompense. Comme R4 = R8 = 5 et
inf(F4|c) < inf(F8|c), la classe d’état optimale est Lσ4 avec inf(F4|c) = 28.

Enfin, à partir de ce graphe de classes d’états et de la classe d’états optimale, nous
pouvons calculer deux solutions équivalente pour OptRun(c ≤ 30) :

— ρ1 = q0
t2@2−−→ q1

t1@0−−→ q2
t4@3−−→ q3

t6@1−−→ q4

— ρ2 = q0
t1@2−−→ q′

1
t2@0−−→ q2

t4@3−−→ q3
t6@1−−→ q4

On note que dans la séquence ρ1, t2 est tirée à la date 2 (immédiatement avant la
transition t1) car le coût par unité de temps dans la place p2 est de 2, ce qui est inférieur
au coût par unité de temps dans la place p5 (qui est de 3). Dans ρ2, t2 est aussi tirée
à la date 2 (immédiatement après t1) permettant de réduire la durée de la séquence de
transition et le coût.

En imaginant que pour le système modélisé, nous pouvons contrôler le tir de t2, la
stratégie pour obtenir une séquence de transitions optimale consiste à tirer t2 à la date 2.
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{p1, p2, p3}
R0 = 0
inf(F0|c) = 0

{p1, p5, p3}
R2 = 2
inf(F2|c) = 5

{p4, p2, p3}
R1 = 0
inf(F1|c) = 10

{p4, p5, p3}
R3 = 2
inf(F3|c) = 10

{p7, p3}
R4 = 5
inf(F4|c) = 28

{p9, p3}
R5 = 6
inf(F5|c) = 36

{p4, p6}
R6 = 2
inf(F6|c) = 15

{p4, p8}
R7 = 4
inf(F7|c) = 25

{p4, p10}
R8 = 5
inf(F8|c) = 30
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Lσ7
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Figure 2.5 – Graphe d’état sous contrainte de coût du cTPN de la figure 2.4

2.7 Heuristiques pour OptRun

Nous avons présenté un algorithme qui calcule l’ensemble des exécutions optimales
d’un cTPN sur la base d’une exploration exhaustive de son espace d’état. Cet algorithme
peut souffrir du problème d’explosion de l’espace d’état. Nous allons donc nous concentrer
sur un problème plus simple : la recherche d’une classe d’états optimale, i.e. la classe d’état
finale d’une séquence de transition optimale (OptRun) comme définie en section 2.6. Pour
ce faire, nous présentons d’abord un algorithme glouton qui calcule une “bonne” solution
avec une faible complexité de calcul puis, un algorithme qui calcule la solution optimale
mais en ajoutant quelques hypothèses.

La recherche d’une séquence de transition optimale en termes de récompense dans
l’espace d’état contraint par le coût s’apparente à la recherche du chemin le plus court
dans un graphe orienté. En fait, l’algorithme que nous proposons adopte une approche
similaire à celle de A*, un algorithme célèbre [HNR68] pour résoudre le problème du
chemin le plus court dans un graphe orienté sans avoir à explorer l’ensemble du graphe.
A* utilise une fonction pour estimer le coût du chemin le plus court entre la racine du
graphe et la destination qui passe par un nœud donné n. Cette fonction est généralement
notée f , avec f(n) = g(n) + h(n) où g est la fonction qui donne le coût (connu) entre la
source et le n, et h est une heuristique qui estime le coût (inconnu) entre n et la destination.
A* explore le graphe en classant les nœuds par valeur croissante de f et s’arrête dès qu’il
atteint sa destination. Si h est pessimiste, elle donne une limite supérieure au coût réel,
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alors A* est optimale (il est garanti qu’il trouvera le chemin le plus court).

Cependant, notre problème n’est pas exactement un problème de chemin le plus court.
Tout d’abord, dans notre cas, la destination n’est pas identifiée à l’avance. Deuxièmement,
notre problème d’optimisation comporte non pas une mais deux variables : la récompense
que nous voulons maximiser et le coût que nous voulons minimiser. Comme dans A*,
nous proposons de guider l’exploration de l’espace d’état à coût contraint à l’aide d’une
fonction f que nous utilisons pour ordonner les classes d’état en fonction de leur pertinence
par rapport à notre problème. Cependant, dans notre cas, cette fonction ne donne pas
d’estimation du coût d’une séquence de transition (car nous avons deux variables), et
n’est pas séparée en deux parties g et h. Les deux techniques que nous proposons dans
les paragraphes suivants sont toutes deux basées sur la traversée de l’espace d’état à coût
contraint, comme décrit dans l’algorithme 3. Ils se distinguent par :

— f , la fonction utilisée pour diriger l’exploration,
— et needToExplore, la procédure permettant de choisir les successeurs d’une

classe d’états donnée qui doivent être examinés.

Algorithme 3 Algorithme basé sur des heuristiques pour l’exploration de l’espace d’état
sous contrainte de coût

1: Passed← ∅
2: Waiting← {(m0, 0, F0 ∧ c = c0)}
3: while Waiting ̸= ∅ do
4: select L = (m,A, F ) whose value of f is the smallest from Waiting
5: if Firable(L, c ≤ cmax) = ∅ then
6: return L
7: end if
8: remove L from Waiting
9: add L to Passed

10: for tf ∈ Firable(L, c ≤ cmax) do
11: L′ = Next(L, tf )
12: if needToExplore(L′, Passed) then
13: add L′ to Waiting
14: end if
15: end for
16: end while
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2.7.1 Ratio récompense/coût

Dans la première version de l’analyse, l’ordre d’exploration est déterminé par le ratio
récompense/coût. Soit Rn la récompense accumulée entre la classe source et la classe
d’état n, et cn le coût minimal pout attiendre n. Alors, f(n) est calculé comme suit :

f(n) =


cn

Rn
si Rn ̸= 0

+∞ sinon
(2.1)

L’espace d’état à coût contraint sera parcouru en explorant les successeurs de la classe
d’état qui a la meilleure « dynamique » (le meilleur gain de récompense par coût) parmi
les classes présentes dans la liste Waiting. Tous les successeurs doivent être examinés, à
l’exception de ceux qui ont déjà été rencontrés (voir l’Algorithme 4)

Algorithme 4 Fonction needToExplore pour l’heuristique gloutonne
procedure needToExplore(L, Passed)

return L ̸∈ Passed
end procedure

Étant donné que l’algorithme suit avec avidité le rapport récompense/coût le plus
élevé, il n’est pas garanti qu’il renvoie une classe d’états faisant partie d’une séquence de
transitions optimale. Cependant, suivre le rapport récompense/coût le plus élevé est une
stratégie de bon sens pour se déplacer rapidement dans l’espace d’état à coût contraint
afin d’obtenir une bonne solution approximative, en un temps de calcul raisonnables.

D’après le cTPN de la figure 2.4, en utilisant cette première version de l’analyse, la
partie de l’espace d’état à coût contraint qui est explorée est donnée en figure 2.6. Dans
cet exemple, l’analyse trouve la solution optimale, mais ce n’est pas toujours le cas. Par
exemple, si f(Lsigna2) = +∞, ses successeurs ne seront jamais explorés, même si la solution
optimale se trouvait parmi eux.

2.7.2 Discrétisation du coût

Dans le problème défini à la section 2.2, la récompense est fortement liée au coût.
N’oublions pas que nous modélisons un système électronique et que tout progrès dans
l’application ne peut se faire sans utiliser de l’énergie. Dans le modèle, cela se traduit par :
la valeur de la récompense est augmentée si et seulement si le coût est aussi augmenté.
Cependant, le coût peut être incrémenté sans qu’il y ait de changement dans la valeur de

57



Partie I, Chapitre 2 – Modélisation d’un système intermittent

{p1, p2, p3}
R0 = 0
inf(F0|c) = 0
f =∞

{p1, p5, p3}
R2 = 2
inf(F2|c) = 5
f = 5
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R1 = 0
inf(F1|c) = 10
f =∞
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2

{p7, p3}
R4 = 5
inf(F4|c) = 28
f = 28

5
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Figure 2.6 – Graphe des classes d’état du cTPN de la figure 2.4 en utilisant l’algorithme
“glouton”.

la récompense. Ainsi, pour tout coût, il y a une récompense maximale associée telle que
Ri ≤ k × ci, avec k un entier. Comme c’est le cas pour toutes les paires de points (R, c),
il en va de même pour (Rmax, cmax) et en connaissant Rmax on peut en déduire k car
cmax est une valeur connue. Dans un tel modèle, sur un graphique récompense/coût, la
récompense évolue selon une fonction en escalier (chaque fois qu’une transition avec une
récompense non nulle est tirée), et ne dépassera jamais k × c, où c est le coût accumulé
jusqu’à présent. Cette situation est illustrée par la figure 2.7. Dans cet exemple, J est un
successeur de I et K est un successeur de J. La pente de la droite passant par I et J, ainsi
que la pente de la droite passant par J et K est inférieure ou égale à la pente Rmax

cmax
.

Cette seconde analyse est conçue pour les systèmes où la récompense est une discré-
tisation du coût. Pour ces systèmes, nous définissons Rmax comme limite supérieure de
la récompense pour toutes les séquences de transition. Cette valeur est telle que, dans
chaque état, le ratio global de récompense par coût est inférieur ou égal à Rmax

cmax
.

Ce nouvel élément d’information peut maintenant être utilisé pour guider l’exploration
de l’espace d’état à coût contraint. Pour ce faire, nous calculons f(n) comme suit :
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cost (c)

reward (R) Rmax

cmax

cmax

•

•
•I
J

K

Figure 2.7 – Exemple de l’évolution de la récompense pour différents nœuds dans le cas
de la discrétisation du coût

f(n) =


1

Rn+ Rmax
cmax

×(cmax−cn) si cn ̸= cmax et Rn ̸= 0

+∞ sinon
(2.2)

Grâce à cette fonction, la procédure de recherche est désormais pilotée par la récom-
pense réelle de la classe d’état et la meilleure récompense hypothétique que l’on puisse
obtenir en passant par cet état. Ainsi, lors de l’exploration de l’espace des états à coût
contraint, nous pouvons ignorer sans risque les successeurs de la classe d’états Lj lorsque
le critère suivant est respecté :

∃Ln ∈ Passed, Ln = (mn,Rn, Fn),
1
Rn

<
1

Rj + Rmax

cmax
× (cmax − cj)

(2.3)

Lorsque le critère est valide, cela signifie que la meilleure récompense possible qui pourrait
être obtenue en explorant les successeurs de Lj sera plus petite que la récompense d’une
classe déjà explorée. Depuis le critère (2.3), on peut prouver trivialement que : Rn >

Rj + Rmax

cmax
× (cmax − cj).

Sur un graphique de récompense/coût, ce point peut être mis en évidence en traçant
une ligne droite horizontale à partir de l’intersection de la ligne verticale cmax et la pro-
jection de j par la droite parallèle de pente Rmax

cmax
. Sur la figure 2.8, tout nœud ayant un

point dans le triangle formé par△ABC (par exemple le nœud i) est déjà une meilleure
solution que n’importe quel successeur du nœud j.

Le critère (2.3) est ajouté dans l’Algorithme 3 dans la fonction needToExplore
comme décrit dans l’Algorithme 5. Contrairement à l’heuristique définie pour l’algorithme
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cost (c)

reward (R) Rmax

cmax

cmax

•

•

J

I
AB C

Figure 2.8 – Graphique montrant l’élimination des successeurs d’un nœud avec le cri-
tère (2.3)

“greedy”, nous garantissons que l’état optimal est atteint puisqu’il explore tous les états à
l’exception de ceux qui ont été supprimés par le critère. Dans le pire des cas, la procédure
explore toutes les classes du graphe d’états à coût contraint.

Algorithme 5 Fonction needToExplore pour l’heuristique discrétisation du coût
1: procedure needToExplore(L, Passed)
2: if L ∈ Passed then
3: return False
4: end if
5: for M in Passed do
6: if 1

RM
< f(L) then

7: return False
8: end if
9: end for

10: return True
11: end procedure

En utilisant l’exemple de la figure 2.4, l’exploration sera comme le graphe d’état pré-
senté dans la figure 2.9. Dans ce cas, l’heuristique ne coupera aucune branche car le critère
n’est jamais satisfait. L’heuristique couperait les états après Lσ6 dans le cas où la valeur
de f pour Lσ6 serait inférieur à 1

5 (depuis l’état Lσ4 où 1
Rn

= 1
5).

2.8 Conclusion du deuxième chapitre

Dans ce chapitre, nous avons montré comment formaliser et obtenir des solutions pour
le problème d’ordonnancement de tâche faisant progresser au maximum une application
sous contrainte d’énergie. La sémantique des réseaux de Petri temporels à coût est utilisée
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Figure 2.9 – Graphe des classes d’état du cTPN de la figure 2.4 en utilisant l’heuris-
tique (2.2)

et nous avons étendu les classes d’états afin d’intégrer la dimension de récompense intro-
duite lors de la modélisation de notre problème. Ce chapitre a aussi introduit plusieurs
algorithmes afin d’explorer l’espace des solutions de manière partielle et exhaustive.
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Chapitre 3

CONCEPTION DU SUPPORT D’ÉXÉCUTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter la conception et l’implémentation de RESUR-
RECT, un support d’exécution pour les systèmes intermittents qui prend en compte la
consommation d’énergie de l’application qu’il héberge. L’objectif principal de RESUR-
RECT est d’assurer l’exécution de l’application à travers les pertes d’alimentation inévi-
tables dans le contexte intermittent. De plus, nous cherchons à minimiser le plus possible
le surcoût lié à la gestion de l’alimentation intermittente. Nous introduisons en section 3.1
les concepts clés régissant notre proposition pour RESURRECT. Nous présentons ensuite
son architecture en section 3.2 et son modèle d’exécution en section 3.3. Les différents
points pour la gestion du paradigme intermittent sont présentés en section 3.4. Une ex-
tension pour intégrer la gestion des événements est introduite en section 3.5. Pour finir,
l’intégration de RESURRECT dans un système d’exploitation temps réel sous licence libre
nommé Trampoline [Bec+06] est décrite en section 3.6 et l’évaluation de ses performances
est en section 3.7.

Tout le long de ce chapitre, nous utiliserons le modèle linéaire d’énergie présenté à
la section 1.2.2 qui permet de déterminer la quantité d’énergie restante à partir d’une
mesure de tension du supercondensateur alimentant le système.

3.1 Concepts de RESURRECT

La conception de RESURRECT se base sur un certain nombre de concepts que nous
allons développer.

La plateforme : La plateforme est une abstraction du système intermittent. Elle
décrit uniquement l’aspect énergétique du système, c’est-à-dire l’énergie disponible et uti-
lisable. Comme on se place dans le cas où le système est alimenté via une supercapacité,
l’énergie disponible peut être caractérisée par une différence de tension. L’énergie de la
plateforme utilisable pratiquement est comprise entre Vmin et Vmax où Vmax représente
l’énergie maximale emmagasinable et Vmin la tension minimale définie de manière à pou-
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voir mettre le système en hibernation avant d’atteindre le seuil où le MCU n’est plus
suffisamment alimenté et passe en brow out (BOR). Lors de l’exécution de l’application,
les décisions pour la gestion des phénomènes liés au contexte intermittent se basent sur
l’énergie disponible de la plateforme. Enfin, pour une plateforme, l’énergie disponible n’est
pas continue mais quantifiée dans un ensemble V de n valeurs tel que : V = {v1, v2, . . . , vn}
avec ∀i, Vmin < vi ≤ Vmax. Ce choix de quantifier les niveaux d’énergie est un choix de mo-
délisation afin de contrôler la complexité des modèles. Plus on ajoute de niveaux d’énergie,
plus le modèles possède un grain fin mais sa complexité augmente.

Mode : Un mode de fonctionnement ou mode, est une paire composée d’une fréquence
de fonctionnement et d’une capacité de charge qui reflète l’ensemble des circuits actifs
parmi ceux du système. On note l’ensemble des modes du systèmeM = {m1, m2, . . . , mn}.
Dans le cas du modèle sans régulateur de tension externe, comme défini dans l’équa-
tion (1.7), pour un mode donné, la tension d’alimentation décroît de manière linéaire.
Pour le cas du modèle de consommation d’énergie avec un régulateur de tension externe,
c’est la tension d’alimentation au carré qui décroît de manière linéaire suivant l’équa-
tion (1.9). Ainsi, en fonction de la présence ou non d’un régulateur de tension, chaque
mode m est associé avec une fonction fm, où dfm

dt
est constante et fm décrit la pente de

tension (ou la pente de la tension au carré) aux bornes du supercondensateur alimentant
le système lorsque seul le mode m est actif et que la récolte d’énergie est nulle.

Plus d’un mode peut être actif à la fois et lorsque c’est le cas, la pente de tension
caractérisant la consommation du système est calculée en additionnant les pentes de
tension de chaque mode actif. Si des circuits sont communs à plusieurs modes, la pente
de tension totale peut être plus petite que la somme des pentes de chaque mode. C’est
par exemple le cas des horloges qui alimentent le CPU mais aussi tous les périphériques
internes. En ce qui concerne RESURRECT, nous négligeons ces effets et modélisons la
pente de tension résultant d’un ensemble de modes par la somme des pentes des modes.
Cette modélisation est acceptable car elle est pessimiste : on surestime la consommation
de notre système lorsque plusieurs modes avec des circuits en commun sont actifs. Elle
est également acceptable, car la consommation des circuits communs qui sont comptés
plusieurs fois correspond la plupart du temps à une faible consommation par rapport à la
consommation globale. Par exemple, la consommation d’une horloge utilisée par le CPU
et l’ADC est très faible devant la consommation d’énergie du CPU ou celle de l’ADC.
Si ce n’était pas le cas, il suffirait de caractériser précisément le circuit en question en
l’isolant comme un mode et en effectuant des mesures selon le protocole décrit dans la
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section 1.2.3.
Activité : Une activité est le pendant côté applicatif d’un mode. Une activité est

une fonction logicielle (par exemple le traitement de données avec un algorithme) ou
matérielle (une copie de donnée en utilisant le DMA) dont l’exécution active un nombre
fini de modes du système. L’ensemble des activités est A = {a1, a2, . . . , an}. Chaque
activité a est caractérisée par :

— un ensemble de mode Ma tel que Ma ⊆M,
— un pire temps d’exécution WCETa tel que WCETa ∈ N,
— une pire chute de tension ∆Va = WCETa ×

∑
∀m∈Ma

dfm

dt
,

— une récompense notée Ra ∈ N qui quantifie le progrès réalisé par l’application à la
terminaison de l’activité.

Chaque fois qu’une activité est terminée avec succès, l’application progresse. Le but de
RESURRECT est de maximiser la progression de l’application sous les contraintes liées à
l’intermittence de l’alimentation. La récompense Ra d’une activité quantifie cette progres-
sion pour chaque activité. On considère les activités comme étant atomiques, c’est-à-dire
qu’une activité commencée et interrompue par une perte d’alimentation devra être entiè-
rement recommencée. Toutefois, RESURRECT est conçu de façon à ne pas commencer
une activité si elle n’est pas garantie de finir sans être interrompue par une perte d’alimen-
tation. Ainsi, on ne commencera une activité que si l’énergie disponible est suffisante pour
la terminer, cela se traduit par : ∀a ∈ A, ∆Va ≤ Vcourant − Vmin où Vcourant représente la
tension actuelle d’alimentation. L’exécution d’une activité peut également être activée par
des conditions liées à l’état du système. Dans ce cas, les conditions sur l’énergie disponible
et l’état du système doivent être vérifiées afin d’exécuter l’activité.

Step : Une étape de calcul, que l’on appelle step, est une suite d’activités de telle
sorte que pour une énergie de départ disponible donnée, l’exécution de ce step maximise
la valeur de la récompense tout en assurant que la quantité d’énergie disponible après son
exécution soit strictement supérieure à l’énergie minimale requise pour mettre le système
en hibernation. Le step s se compose des éléments suivants :

— un ensemble ns de séquences d’activités seqs,
— un seuil de tension Vs : la tension minimale aux bornes du composant alimentant

le système afin d’exécuter s,
— une récompense Rs qui quantifie l’avancement de l’application à la terminaison de

son exécution,
— un critère Prs qui selon qu’il soit validé ou non, active ou inhibe l’exécution du
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step en se basant sur des conditions liées à l’état du système.
L’ensemble fini des steps du système est S. Une même activité peut être présente plusieurs
fois dans la même séquence d’activités, dans différentes séquences d’un même step ou dans
différents steps. Un step est composé de plusieurs séquences d’activités pour deux raisons :

— cela permet la préemption des séquences d’activités, c’est utile par exemple, lors-
qu’une activité utilisée pour échantillonner un signal est exécutée en concurrence
avec une activité intensive en calcul qui traite un morceau précédent du signal.

— cela permet d’exploiter le parallélisme naturel entre les activités purement maté-
rielles et les activités purement logicielles.

On a donc, seqs = {seq1
s , seq2

s , . . . , seqns
s }, avec ∀i, seqi

s = [ai
s[0], . . . ai

s[ki
s]], et ∀a ∈

seqi
s, a ∈ A.
Un step est construit de telle sorte que si la tension aux bornes du tampon d’énergie

n’est pas inférieure à son seuil de tension, le système peut effectuer toutes les activités
des séquences associées à celui-ci avant d’atteindre Vmin. Ainsi, le seuil de tension Vs d’un
step est égale à Vmin plus la chute de tension la plus défavorable résultant de l’exécution
des séquences d’activités. En pratique, le seuil de tension d’un step est fixé au seuil de
tension de la plateforme immédiatement supérieur.

Formellement, Vs = minv∈V {v − Vmin ≥
∑

a∈seqi
s,seqi

s∈seqs
∆Va}.

Bien entendu, la condition Vs ≤ Vmax doit être respectée, sinon le système ne sera
jamais en mesure d’exécuter le step s.

Enfin, la récompense obtenue en exécutant avec succès le step est simplement la somme
des récompenses des activités exécutées au cours du step : Rs = ∑

a∈seqi
s,seqi

s∈seqs
Ra.

Cycle d’Exécution : Un cycle d’exécution sur une plateforme commence depuis
une tension v ∈ V . Il se termine lorsque la tension disponible pour la plateforme est
tombée à une valeur inférieure au plus petit niveau dans l’ensemble V . Au cours d’un
cycle d’exécution, il est tout à fait possible d’effectuer plusieurs steps, notamment lorsque
la récolte d’énergie est non nulle.

3.2 Architecture de RESURRECT

La conception proposée pour RESURRECT a pour objectif de permettre l’exécution
des steps au sein de cycles d’exécution.

RESURRECT est constitué des éléments présentés en figure 3.1 et détaillés ci-dessous :
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Microcontrôleur

Application

Ordonnanceur

Steps Etats
Resurrect

Figure 3.1 – Architecture de RESURRECT

— les steps : ils ont été présentés dans la section précédente, et sont générés à partir
du modèle de l’application,

— les états du système : les états du système sont définis par les valeurs prises
par un certain nombre de variables dépendantes de l’application. Les steps sont
des transitions entre les états du système,

— un ordonnanceur : l’ordonnanceur permet de choisir au moment de l’exécution
le prochain step à exécuter. À la fin d’un step, l’état courant du système est mis
à jour et l’ordonnanceur se base sur l’énergie disponible et sur l’état du système
pour sélectionner le step suivant.

3.2.1 Construction des steps

Nous avons vu dans le chapitre 2 une méthode permettant d’obtenir un ordonnance-
ment optimal en terme de récompense sous contrainte de coût à partir d’un état de départ.
En utilisant cette méthode, nous pouvons générer une séquence de transitions (potentiel-
lement plusieurs en combinant des cTPNs indépendants). En faisant correspondre une
partie des transitions dans la modélisation du système par un cTPN avec les activités
décrites en section 3.1, nous avons tous les éléments afin de construire un step. Les sé-
quences de transition correspondent aux séquences d’activités du step, son seuil de tension
Vs correspond à la valeur de la contrainte sur le coût, la récompense Rs correspond à la
valeur de la variable de récompense pour la classe d’état optimale OptRun et finalement,
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le critère Prs représentant la condition pour l’exécution du step s correspond au marquage
initial du cTPN.

On remarque que pour un état de départ donné (c’est-à-dire un marquage initial donné)
en fonction de l’énergie disponible, plusieurs steps différents peuvent être générés. En
effet, en fonction de l’énergie disponible, des séquences d’activités différentes peuvent être
optimales. Au niveau de la modélisation, cela se traduit par l’utilisation de l’algorithme 2
avec différentes valeurs de contrainte sur le coût pour un même marquage initial. Pour
correspondre aux concepts de RESURRECT, ces contraintes de coût prennent les valeurs
d’énergie possibles pour la plateforme, c’est-à-dire parmi l’ensemble V . Ainsi, pour un état
de départ donné, on obtient au maximum autant de steps que de valeurs dans l’ensemble
V et chacun de ces steps a potentiellement un état final différent (un marquage final
différent pour les classes d’état optimales).

L’application s’exécutant sur un système sans batterie intermittent est une application
cyclique sans état final. Pour être complet, il faut donc générer pour chaque état du
système les steps pour chaque niveau d’énergie possible de la plateforme de manière
itérative. La liste des steps calculée par l’algorithme 6 est complète en ce sens.

Pour pouvoir embarquer ces séquences d’activité dans le système intermittent, il ne
reste plus qu’à chaîner les steps via les états du système. On obtient ainsi un graphe où
les sommets sont les états du système et les arêtes les steps. Toute cette procédure de
génération de step est résumé avec un exemple dans la figure 3.2.

Algorithme 6 Algorithme itératif pour la génération des steps d’un système à partir de
la modélisation avec un cTPN.

1: Passed← ∅
2: List Step← ∅
3: Waiting← {L0}
4: while Waiting ̸= ∅ do
5: select l from Waiting
6: if l /∈ Passed then
7: add l to Passed
8: for each v ∈ V do
9: List Step← sequence(ρ) such as ρ ∈ OptRun(c ≤ v)

10: Waiting← L′ such as L′ = Next(l, sequence(ρ))
11: end for
12: end if
13: end while
14: return List Step
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P1

t1

P2

t2

P3

t3

[1, 1]
ω = 1

[1, 1]
ω = 1

[1, 1]
ω = 1

(a) Exemple d’un cTPN modélisant une application contenant 3 activités. On pose
une fonction de taux de coût cr = 1× p1 + 1× p2 + 1× p3. L’application s’exécute de
façon cyclique, dès que la dernière activité (t3) est finie, l’activité de départ (t1) est
redémarrée. Pour cet exemple, on supposera également que l’ensemble V des valeurs
d’énergie disponibles est : V = 1, 2, 3. Ainsi on a Vmax = 3 et Vmin = 1.

s11 = t1
s12 = t1 → t2
s13 = t1 → t2 → t3
s21 = t2
s22 = t2 → t3
s23 = t2 → t3 → t1
s31 = t3
s32 = t3 → t1
s33 = t3 → t1 → t2

(b) Enumération des step possibles à
partir du cTPN de la Figure 3.2a.

q0

q1 q2

s13

s11

s12

s21
s23

s22

s31

s32

s33

(c) Graphe représentant les états du système
ainsi que leur relation via les steps générés.

Figure 3.2 – Processus de génération des steps. Les steps sont calculés en utilisant l’algo-
rithme 6 avec trois niveaux d’énergie de départ disponibles (V = {1, 2, 3}) et un marquage
initial m0 = {p1}. Concernant la nomenclature, le step sab correspond à la séquence de
transition avec pour marquage initial un jeton dans la place pa et une contrainte sur le
coût tel que c ≤ b
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3.3 Modèle d’exécution

À l’exécution, RESURRECT enchaîne l’exécution des steps en fonction de l’énergie
disponible. Plus précisément, au moment du démarrage, la tension aux bornes du super-
condensateur est mesurée. Ensuite, RESURRECT sélectionne le step avec la récompense
la plus élevée parmi les steps qui peuvent être exécutés depuis l’état actuel du système.
Étant donnée la tension mesurée Vcourant, l’ensemble des steps qui peuvent être exécutés
est : E = {s|s ∈ S ∧ Prs ∧ (Vs ≤ Vcourant)}. Le step choisi est celui qui offre la récompense
la plus élevée parmi les steps exécutables :

elected ∈ {s | s ∈ E ∧ (∀s′ ∈ E , Rs ≥ R′
s)}

Si E = ∅, cela signifie que la tension courante est trop faible pour l’exécution d’un step.
RESURRECT enregistre les données du programme qui ont été stockées dans la mémoire
volatile et entre en hibernation. Le MCU est mis en sommeil jusqu’à ce que la tension
aux bornes du supercondensateur soit suffisante pour exécuter un step. Il existe plusieurs
stratégies possibles pour sortir de ce sommeil. La plus simple consiste à réveiller pério-
diquement le système après un délai fixé, généralement en programmant l’horloge temps
réel (RTC). La procédure de choix d’un step est formalisée dans l’algorithme 7.

Algorithme 7 Algorithme pour l’élection du prochain step exécuté
1: E ← ∅
2: while E = ∅ do
3: Vcurrent ← MeasureBufferVoltage()
4: E ← {s | s ∈ S ∧ Prs ∧ (Vs ≥ Vcurrent)}
5: if E = ∅ then
6: Hibernate
7: end if
8: end while
9: elected ← PickMaxRewardStep(E)

10: return elected

Une fois qu’un step est sélectionné, RESURRECT commence à l’exécuter. Soit Vbefore

(resp. Vafter) la tension d’alimentation du système avant (resp. après) l’exécution du step
s. Par construction :
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Vafter ≥ Vbefore −
∑

a∈seqi
s

seqi
s∈seqs

∆Va

Par définition, ∑a∈seqi
s,seqi

s∈seqs
∆Va est la chute de tension la plus défavorable, rencon-

trée lorsque toutes les activités de s consomment le plus d’énergie et la puissance d’entrée
fournie par la collecte d’énergie est nulle. Il s’agit d’une situation inhabituelle. La plupart
du temps, la tension alimentant le système à la fin de l’exécution du step élu sera plus
élevée que dans le pire des cas, et peut même être suffisante pour exécuter un autre step.
Ainsi, une fois qu’un step a été exécuté, RESURRECT tente à nouveau d’exécuter un
autre step.

Il est bien sûr possible que la tension d’alimentation tombe en dessous de la tension
seuil Vbor où le système s’éteindra pendant que le système est en hibernation. Dans ce cas,
le système s’arrête mais comme il est en hibernation, toutes les données dans la mémoire
volatile ont été préalablement sauvegardées (à l’étape checkpoint dans la figure 3.3). Il
redémarrera simplement lorsque la tension d’alimentation sera suffisante. La seule diffé-
rence entre un démarrage à la suite d’une perte d’alimentation et un démarrage à froid
(c’est-à-dire un démarrage après une hibernation du système) est que dans le premier cas,
les données sauvegardées dans la mémoire NVM avant l’entrée en hibernation doivent
être restaurées et les périphériques doivent être reconfigurés. Ce modèle d’exécution est
résumé dans la figure 3.3.

3.3.1 Propriétés et robustesse de RESURRECT

En adoptant une approche pire cas et un modèle de consommation d’énergie, RESUR-
RECT fournit un certain nombre de garanties sur l’exécution du système. En particulier,
si les hypothèses concernant le temps d’exécution des activités dans le pire des cas et la
consommation d’énergie des modes sont correctes, le modèle garantit que :

1. Chaque activité s’exécute intégralement à l’intérieur d’un unique cycle d’exécution.

2. Les coupures d’alimentation ne surviennent pas pendant l’exécution d’un step.

Ces deux propriétés simplifient grandement la gestion des checkpoints. La première
propriété implique qu’il n’est pas utile d’inclure les variables internes aux activités dans
le checkpoint (par exemple la pile pour une activité logicielle, où les registres et l’état des
périphériques pour une activité matérielle). La deuxième propriété implique que, s’il y a
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Boot RestoreNot first boot

Start
RESURRECT

First boot
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Energy Buffer

Vcur > Vmin

Checkpoint
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Sleep

Off
Vcur = Vbor

Vcur > Vboot

Figure 3.3 – Gestion des steps dans RESURRECT. Ici, 3 steps sont représentés par s1,
s2 et s3.

une interruption d’alimentation, tout l’avancement dans l’application réalisé au cours du
cycle d’exécution actuel a déjà été validé par un checkpoint.

Cependant, les systèmes parfaits n’existent pas. Des erreurs peuvent être introduites
lors de la conception du système, de sa mise en œuvre ou même au cours de sa du-
rée d’utilisation (par des défaillances matérielles, ou le vieillissement des composants, en
particulier le supercondensateur).

Dans le cas de RESURRECT, de telles erreurs peuvent conduire à une défaillance
sous la forme d’une violation des propriétés 1 et/ou 2. Dans ce cas, l’implémentation va
détecter l’état erroné lorsque le système est redémarré et, lancer un démarrage à froid.
Cela peut se faire via une variable booléenne en mémoire non volatile qui est mise à
l’état haut à chaque début d’exécution d’un step et à l’état bas à la fin de chaque step.
Ainsi, au redémarrage, si la variable est à l’état haut, le système est dans un état erroné.
L’avancement de l’application réalisé lors du cycle d’exécution précédent sera perdu, mais
le système sera rétabli dans un état valide et pourra poursuivre l’exécution de l’application.
Cette stratégie est viable si l’apparition de ces défaillances reste un événement rare, ce
qui semble être une hypothèse raisonnable pour un système conçu à l’aide de méthodes
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et d’outils de l’état de l’art.

3.4 Gestion de l’intermittence

Sauvegarde de l’état du système : La sauvegarde de l’état du système (aussi
appelée checkpointing) se fait uniquement à la fin d’un step s’il n’y a pas assez d’énergie
disponible dans la plateforme pour en exécuter un autre.

Les sauvegardes (aussi appelées checkpoints) sont manipulées en utilisant un double-
tampon afin d’avoir toujours une sauvegarde valide à disposition. Ce double-tampon
consiste à avoir deux espaces mémoires différents pour les sauvegardes, le premier es-
pace est utilisé pour l’écriture de la sauvegarde en cours et le deuxième garde en mémoire
la sauvegarde précédente. Lorsque l’écriture de la sauvegarde en cours est finie, les deux
espaces mémoires sont échangés. Cette technique est couramment utilisé dans le domaine
intermittent [Ber+19 ; ML18] et permet de prévenir la corruption d’une sauvegarde s’il y a
perte d’alimentation alors que la sauvegarde est écrite en mémoire. Même si par construc-
tion, le modèle d’exécution de RESURRECT empêche la perte d’alimentation lorsqu’un
checkpoint est sauvegardé, cela permet d’ajouter un niveau supplémentaire de robustesse.

Gestion des périphériques : La sauvegarde de l’état du système est insuffisante pour
assurer la bonne continuation d’une application dans un contexte intermittent lorsque
le système comprend des périphériques. En ce qui concerne les périphériques internes,
les registres internes sont généralement liés au bus d’adresse, ce qui permet un suivi
précis de leurs états par le CPU. Pour les périphériques externes les registres internes
sont inaccessible pour le CPU et des opérations sur les interfaces d’entrées/sorties sont
nécessaires pour obtenir l’état du périphérique. Dans les deux cas, nous présupposons
que les périphériques sont modélisés par une machine d’état, et que tout changement
d’état du périphérique nécessite une intervention soit côté applicatif, soit côté support
d’exécution. Ainsi, tout changement d’état est enregistré par le support d’exécution et
lors d’un redémarrage, l’état de chaque périphérique est mis à jour. Ces hypothèses sont
appropriées car les pilotes des périphériques externes utilisent généralement des machines
à états pour suivre leurs modes de fonctionnement [Ber+20a ; Ber+19].
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3.5 Extension pour la gestion d’événements

Le modèle d’exécution de RESURRECT suppose qu’une limite supérieure de l’énergie
nécessaire à l’exécution d’un step est connue avant le début de l’exécution.

Dans certains cas, cette approche peut être désavantageuse, notamment lorsque le cas
le plus défavorable est très éloigné du cas nominal. Dans le contexte d’application qui
nous intéresse, celui des capteurs sans fil autonomes intermittents, cela peut être le cas
lorsqu’un événement implique une réponse gourmande en énergie (par exemple, effectuer
un calcul complexe et/ou envoyer une trame sur une liaison sans fil). Pour faire face à ce
type de situation, nous proposons d’étendre le modèle présenté ci-dessus de la manière
suivante.

Tout d’abord, lorsqu’un tel événement est détecté (soit par un dispositif matériel, soit à
la suite d’un traitement logiciel), il est stocké en mémoire. Il n’est pas traité dans le step en
cours. Ensuite, pour chaque step du système, nous ajoutons des variantes qui impliquent le
traitement d’un ou plusieurs événements en attente. L’événement est donc traité lorsqu’un
step incluant son traitement est sélectionné. Cela implique un temps de latence plus
ou moins important, qui est fonction du temps d’exécution restant du step au cours
duquel l’événement est détecté. Au niveau de la modélisation, initialiser le système avec
un événement en attente revient à ajouter un jeton dans la place correspondante. Cette
politique peut être facilement encodée dans le prédicat associé aux steps et ne nécessite
donc aucune extension de la formalisation proposée ci-dessus. Pour que le système conserve
une taille raisonnable, il faut supposer que le nombre d’événements en attente est limité
et que cette limite est faible. Cette hypothèse semble raisonnable pour les événements qui
nécessitent une réponse énergivore par rapport aux autres fonctionnalités du système.

En reprenant l’exemple de la figure 3.2 et en y ajoutant un événement, cela donne le
processus de génération illustré dans la figure 3.4.
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P1

t1

P2

t2

P3

t3

[1, 1]
ω = 1

[1, 1]
ω = 1

[1, 1]
ω = 1

pe

te

[1, 1]
ω = 2

(a) Exemple d’un cTPN modélisant une application contenant 3 activités et un évènement. On
pose une fonction de taux de coût cr = 1 × p1 + 1 × p2 + 1 × p3 + 1 × pe. Pour cet exemple, on
supposera également que l’ensemble V des valeurs d’énergie disponibles est : V = 1, 2, 3. Ainsi on
a Vmax = 3 et Vmin = 1. Ici, on suppose que l’évènement est traité de manière indépendante par
rapport à la chaîne d’activité.
s01e = te

s01ē = t1
s02e = t1 ∥ te

s02ē = t1 → t2
s03e = t1 ∥ te → t2
s03ē = t1 → t2 → t3
s11e = te

s11ē = t2
s12e = t2 ∥ te

s12ē = t2 → t3
s13e = t2 ∥ te → t3
s13ē = t2 → t3 → t1
s21e = te

s21ē = t3
s22e = t3 ∥ te

s22ē = t3 → t1
s23e = t3 ∥ te → t1
s23ē = t3 → t1 → t2

(b) Énumération des steps possibles à
partir du cTPN de la Figure 3.4a. Le
symbole ∥ signifie que les deux transi-
tions sont tirées en même temps.

q0

q1 q2

s03ēs1e

s01ē

s02e

s02ē

s03e

s11ē

s12e

s11e

s13ē

s12ē

s13e

s21ē

s22e

s23e

s22ē

s21e

s23ē

(c) Graphe représentant les états du système
ainsi que leur relation via les steps générés.
Comme il y a un évènement possible, par rapport
à la Figure 3.2c, il y a le double de transition pos-
sible entre deux états, avec et sans l’évènement
traité.

Figure 3.4 – Processus de génération des steps étendu pour la gestion des événements. Pour la
nomenclature, le step sabe correspond à la séquence de transition avec pour marquage initial un jeton
dans la place pa et pe et une contrainte sur le coût tel que c ≤ b. Un step sabē n’a pas de jeton dans
la place pe dans son marquage initial.
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3.6 Implémentation

3.6.1 Trampoline

Trampoline [Bec+06] est un système d’exploitation temps réel (RTOS). Son interface
de programmation est alignée sur la norme automobile OSEK/VDX et son successeur
AUTOSAR. Il est développé depuis 2005 au sein de l’équipe Système Temps Réels du
laboratoire des sciences du numérique de Nantes (LS2N). Trampoline cible principale-
ment les petits systèmes embarqués en terme de mémoire et de puissance de calcul. Ce
RTOS est dit statique car il ne permet pas de créer des objets (toutes entités manipulable
par le RTOS) en cours d’exécution, tous ces objets doivent être décrits lors de l’étape
de compilation. Trampoline utilise un langage dédié pour la description de ces objets
mais également pour décrire leurs relations. Dans le contexte des systèmes intermittents
construits autour d’un petit microcontrôleur, un RTOS statique offre plusieurs avantages.
Tout d’abord, il peut être adapté en fonction des objets présents dans la description de
l’application. Ainsi, seul le code nécessaire est généré et intégré. Par exemple, si une appli-
cation n’utilise pas de messagerie, tous les services du RTOS et les structures de données
associées pour gérer les messages peuvent être omis dans la construction de l’exécutable.
Ensuite, après avoir fini la description de l’application, un compilateur vérifie la cohérence
de la description et génère une grande partie du code de bas niveau spécifique au système
d’exploitation, soulageant ainsi le développeur de cette tâche fastidieuse et généralement
sujette aux erreurs. Enfin, dans le cas de Trampoline, le langage de configuration et son
compilateur sont extensibles. Cela facilite l’ajout de nouveaux objets lors de l’extension
du système d’exploitation, ce que nous avons fait ici pour y intégrer notamment les steps,
partie centrale de RESURRECT.

Architecture de trampoline

Comme illustré en figure 3.5, l’architecture de Trampoline est composée de trois blocs.
Tout d’abord, le Board Support Package (BSP) constitue le premier bloc et est dépendant
de la plateforme. En effet, les composants du BSP (partiellement écrit en assembleur) dé-
crivent la gestion des appels système via le System call handler, la gestion des interruptions
via le External interrupt handler, la protection mémoire via le Memory protection manager
et l’exécution des changements de contexte via le Context switch manager. Le deuxième
bloc, appelé Kernel, contient toutes les fonctions nécessaires aux différents services. Ces
composants sont portables, et ne nécessitent donc pas d’être écrits spécifiquement pour
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Figure 3.5 – Architecture logicielle de Trampoline

chaque plateforme. Enfin le troisième bloc, appelé Services, est constitué des différents
services utilisables par l’application. À travers cette interface de programmation, le déve-
loppeur peut utiliser les services de Trampoline. Comme Trampoline est un OS statique,
les services non utilisés ne sont pas intégrés à l’application lors de l’étape de compilation.

Mise en œuvre de trampoline

La construction d’une application via Trampoline se déroule en plusieurs étapes.
Comme énoncé précédemment, les objets utilisables par l’OS sont décrits dans un langage
appelé OIL (OSEK Implementation Language). Un exemple de la syntaxe est proposé en
figure 3.6 avec un exemple d’implémentation d’une tâche. À partir du fichier de descrip-
tion de ces objets, le processus de génération de l’application consiste en une première
compilation des objets de l’OS en utilisant un compilateur appelé GOIL afin de générer les
structures de données du noyau qui seront nécessaire à l’exécution de l’application. Une
deuxième étape de compilation est nécessaire afin de construire l’application à partir des
fichiers sources de l’application, des structures de donnée générées et des fichiers sources
de l’OS. Ce processus est décrit en figure 3.7.
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1 TASK t1{
2 PRIORITY p1;
3 SCHEDULE = FULL;
4 AUTOSTART = FALSE;
5 ACTIVATION = a1;
6 };

1 #include <stdio.h>
2 #include "tpl_os.h"
3
4 int main(void)
5 {
6 StartOS(OSDEFAULTAPPMODE );
7 return 0;
8 }
9

10 TASK(t1)
11 {
12 printf("Hello␣World\r\n");
13 TerminateTask ();
14 }

Figure 3.6 – Exemple de la description d’une tâche en utilisant le langage OIL pour
décrire les méta-données. Ici, la priorité de la tâche est définie par le champ PRIORITY,
la possibilité de préemption de la tâche est définie par le champ SCHEDULE, l’activa-
tion de la tâche lors du lancement de l’OS est défini par le champ AUTOSTART et le
nombre maximum de job simultané de la tâche est défini par le champ ACTIVATION.
Un exemple d’écriture de la tâche t1 côté application est également donné. Les appels
systèmes TerminateTask et StartOS font parties de l’API de Trampoline.

Kernel C
sources

OS infrastructure
C sources
and ASM

OIL application
description

application
sources (C)

static data
structures

(C sources)

OIL
compiler
GOIL v2 C compiler

+ linker

binary
file

Figure 3.7 – Processus de génération d’une application via Trampoline
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3.6.2 Intégration de RESURRECT dans trampoline

Notre implémentation de RESURRECT dans Trampoline vise à minimiser le nombre
d’objets utilisés afin de minimiser la taille du code et des données ainsi que le nombre
d’appels systèmes car ils sont plus coûteux que de simples appels de fonction. L’implémen-
tation fonctionne de la manière suivante : le système contient une tâche spéciale appelée
resurrect, qui est activée chaque fois qu’un step est élu. Cette tâche sert de fonction prin-
cipale, c’est-à-dire de point de départ pour l’exécution du step. Quand un step est élu, le
point d’entrée de cette tâche est modifié pour pointer sur la fonction associée au step élu.
Cette fonction à son tour va appeler les sous-fonctions associées à chaque activités du step
en respectant l’ordonnancement généré hors-ligne. Les activités matérielles asynchrones
qui s’exécutent en parallèle sont déclenchées par l’une de ces sous-fonctions. Lorsqu’elles se
terminent, elles déclenchent une interruption et la routine associée définit un événement
qui est ensuite lu par la tâche principale. Il n’y a qu’une seule exception : les alarmes
utilisées pour des activités périodiques ne déclenchent pas d’événement, mais activent
une tâche auxiliaire qui exécutera une séquence d’activités périodiques. Dans ce cas, le
step est composé de la tâche principale et d’une ou plusieurs tâches auxiliaires (une par
chaîne d’activité périodique). Par construction, les steps ont une durée finie. Le nombre
de périodes de chaque chaîne périodique inclus dans un step est connu au moment de la
compilation. Un step se termine lorsqu’il atteint la fin de la tâche principale ou lorsque
toutes les tâches auxiliaires ont été exécutées le nombre de fois prévu, selon ce qui arrive
en dernier.

Extension de l’architecture

Au niveau de l’intégration de RESURRECT, l’architecture de Trampoline est légè-
rement modifiée afin d’intégrer la gestion des steps. Le bloc BSP reste inchangé. Les
modifications se font au niveau du bloc Kernel et du bloc Services. Nous avons implé-
menté des services supplémentaires pour l’utilisation de RESURRECT. Comme le montre
la figure 3.8, deux nouveaux types de services sont disponibles. Les services liés à au dé-
marrage et à l’arrêt de RESURRECT sont similaires aux services de démarrage et d’arrêt
de Trampoline. La principale différence est l’étape de restauration de la mémoire volatile
à partir d’un checkpoint. Les services liés à la gestion des steps sont similaires aux ser-
vices de gestion des tâches. Contrairement à l’architecture originelle de Trampoline, avec
RESURRECT, l’ordonnancement se fait à deux niveaux. D’une part entre les steps, à
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Figure 3.8 – Architecture logicielle de Trampoline avec RESURRECT

chaque terminaison d’un step, le step suivant est sélectionné en fonction du niveau actuel
d’énergie et de l’état courant du système. Si dans un step, des tâches se font concurrence
pour les ressources partagées ou si elles sont périodiques, l’ordonnanceur à priorité fixe de
Trampoline est utilisé. Des fonctions de supervision de l’énergie disponible sont également
fournies dans le noyau pour permettre la sélection des steps.

Extension du langage de configuration

La manière naturelle de décrire les steps est d’étendre le langage de configuration avec
2 types : state et transition. Ensemble, ces objets permettent de décrire le type de graphe
illustré dans les figures 3.2c et 3.4c. La figure 3.9 montre comment utiliser ces objets avec
OIL, le langage de configuration utilisé par Trampoline RTOS. L’état E0 est l’état initial
du système lors du premier démarrage.

Une structure de données est générée par le compilateur OIL pour stocker l’état actuel
du système et la transition en cours d’exécution. Cette structure est stockée dans une mé-
moire non volatile afin de conserver la trace de son contenu en cas de perte d’alimentation.

80



3.6. Implémentation

1 STATE E0 {INITIAL_STATE = TRUE ;};
2 STATE E1 {};
3
4 TRANSITION E0_E1 {
5 ENERGY = 2000;
6 FROM_STATE = E0;
7 TO_STATE = E1;
8 ENTRY = E0_E1_FUNC;
9 };

1 void E0_E1_FUNC(void)
2 {
3 Activity1 ();
4 Activity2 ();
5 Activity3 ();
6 return;
7 }

Figure 3.9 – Description en langage OIL des états et des steps. Les états ont un seul
paramètre pour définir l’état initial du système. Les transitions ont plusieurs paramètres
pour définir l’énergie nécessaire pour les compléter, l’état initial et final de la transition
ainsi que la suite d’activité exécutée. Cette dernière est regroupée dans le champ ENTRY.
Un exemple de suite d’activité est également donné sur la partie droite de la figure.

Une deuxième structure, en lecture seule, est également générée pour stocker le graphe
qui relie états et transitions. Elle est utilisée par le noyau pour calculer l’ensemble des
steps éligibles.

Extension de l’OS

Nous avons apporté plusieurs modifications au système d’exploitation. Tout d’abord,
nous avons modifié la routine de démarrage qui est appelée au premier démarrage et après
chaque perte d’alimentation. Cette routine appelle une fonction pour choisir le prochain
step à exécuter (voir algorithme 7). Lors de l’élection d’un step, le point d’entrée de la tâche
principale est mis à jour. Ensuite, le flot de contrôle retourne à l’ordonnanceur classique
de Trampoline, qui démarre la tâche principale. Le step est alors exécuté comme décrit
ci-dessus. Lorsqu’il est terminé, un service dédié est appelé. Ce service appelle également
la fonction de sélection du step suivant, effectue la mise à jour du point d’entrée de la
tâche principale et transfère le flot de contrôle à l’ordonnanceur si un step est élu. Chaque
fois que la fonction de sélection du step est appelée, une mesure de tension aux bornes
du supercondensateur alimentant le système est effectuée pour déterminer la quantité
d’énergie restante. Cette mesure est effectuée à l’aide de l’ADC. Si la tension est trop
faible, aucun step n’est éligible. Dans ce cas, le service appelle la fonction hibernate. Cette
fonction effectue un checkpoint et met le système en mode hibernation, c’est-à-dire à
faible consommation d’énergie, pendant une période définie. Le checkpoint n’inclut pas
les piles de tâches car, à cet instant, toutes les tâches sont terminées et leur pointeur de
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pile sera réinitialisé lors de leur prochaine activation. Il n’est pas non plus nécessaire de
sauvegarder les registres du CPU tels que le program counter pour les mêmes raisons. Nous
ne sauvegardons donc que les sections de données des tâches allouées en SRAM. Une fois
le point de contrôle effectué, la RTC est réglée pour réveiller le MCU et le système passe
en mode veille à faible consommation d’énergie. Le mode de veille à faible consommation
et la période de réveil peuvent être ajustés au moment de la compilation. Nous avons
défini des valeurs par défaut pour cibler un mode veille tel que le CPU et la plupart des
périphériques internes sont éteints, mais la SRAM et les registres sont toujours alimentés.
En ce qui concerne la période pour sortir de l’hibernation, nous l’avons fixé par défaut à
20 secondes.

3.7 Évaluation de RESURRECT

3.7.1 Système et outils

Nous avons utilisé la carte d’évaluation MSP430FR5994 launchpad de Texas Instru-
ment. Ce MCU possède 256 kB de mémoire FRAM et 8 kB de SRAM. Il peut fonctionner
avec des fréquences allant jusqu’à 24 MHz. Pour les résultats donnés, nous avons fixé la fré-
quence à 1 MHz pour pouvoir se comparer avec les supports d’exécution pour les systèmes
intermittents de l’état de l’art [MCL17 ; Yı+18 ; YCY]. Les applications ont été compilées
en utilisant la chaîne de compilation GNU GCC v9.3.1.11 1. Nous avons également utilisé
un analyseur logique pour obtenir les mesures de temps des exécutions. Le modèle utilisé
est le Saleae Logic Pro 16 2. En ce qui concerne la récolte d’énergie, nous avons utilisé de
la récolte d’énergie par radio fréquence en combinant le transmetteur Powercast TX91501
et la carte d’évaluation Powercast P2110. Le transmetteur TX91501 émet 3 W en continu
sur une gamme de fréquence centrée sur 915 MHz.

3.7.2 Évaluation en alimentation continue

Dans un premier temps, nous évaluons les performances de RESURRECT par rapport
à Alpaca [MCL17], Ink [Yı+18] et ImmortalThreads [YCY] en alimentation continue.

1. En utilisant le flag -Og pour l’optimisation afin d’avoir la même configuration que Immortal-
Threads [YCY].

2. https://usd.saleae.com/products/saleae-logic-pro-16
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Alpaca est un support d’exécution sans checkpoint pour les systèmes intermittents. Il
se base sur une approche par tâche et assure le progrès de l’application à cette granularité.

InK fait partie des premiers support d’exécution intermittent intégrant un modèle
d’exécution réactif. Comme pour Alpaca, il se base sur un modèle task-based. Pour assurer
la cohérence mémoire, InK utilise un système de double tampon pour chaque variable en
mémoire non-volatile.

Enfin, ImmortalThread, qui est un support d’exécution avec des checkpoints, promet
un très faible surcoût lié au checkpointing en ne sauvegardant que le program counter.
Leur modèle d’exécution permet de supporter complètement le modèle d’exécution réactif,
notamment en ajoutant la possibilité de faire du multi-threading.

Nous utilisons trois applications différentes avec des complexités algorithmiques va-
riées. Le benchmark bitcount (BC) consiste à compter le nombre de 1 dans une chaîne
de bits en utilisant plusieurs méthodes. Le benchmark activity recognition (AR) consiste
à détecter si le système est à l’arrêt ou en mouvement en utilisant un accéléromètre.
Les données d’entrée sont simulées en utilisant une génération aléatoire avec un seed fixe
de manière à ce que la séquence de nombres aléatoires soit toujours la même. Enfin le
benchmark DNN consiste à reconnaître un chiffre sur une image en utilisant un réseau de
neurone profond. L’image d’entrée est stockée en mémoire.

InK et Alpaca sont des supports d’exécution intermittente dits task-based, c’est-à-dire
que l’application est décomposée en tâches atomiques et idempotentes. Pour pouvoir se
comparer, nous avons construit les activités de RESURRECT sur les tâches définis par
InK et Alpaca (celles-ci sont identiques entre InK et Alpaca). De son côté, Immortal-
Threads n’utilise pas de tâches mais des mini-checkpoints. Pour InK, son modèle d’exé-
cution nécessite d’avoir les poids du réseau de neurone profond dans une zone mémoire
appelée task-shared utilisant un double buffering. Hors le MSP430FR5994 n’a pas assez de
mémoire pour accueillir ces poids deux fois. Nous n’avons donc pas pu implémenter cette
application avec InK mais nous avons récupéré les temps d’exécution issus de [YCY] pour
la figure 3.10. Concernant Alpaca, nous avons utilisé l’implémentation issue de [GLB19]
qui utilise des techniques de poursuite de boucle (loop-continuation) en enlevant les écri-
tures après lecture (write-after-read (WAR)) à la main. Cela viole le modèle d’exécution
de Alpaca.

La figure 3.10 illustre le temps d’exécution de chaque benchmark pour les différents
support d’exécution et met en évidence le surcoût dû au support d’exécution intermittent.
Le temps d’exécution lié à l’application est en violet (il est le même pour tous) alors que
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Figure 3.10 – Temps d’exécution et contribution des différents support d’exécution pour
les 3 benchmarks (BC, AR, DNN). Pour les benchmarks BC et AR, l’échelle de temps
est en milliseconde (échelle de gauche et annotée par le symbole *) alors que pour le
benchmark DNN, l’échelle de temps est en seconde (échelle de droite). La partie en violet
est le temps d’exécution de l’application alors que la partie en vert est le surplus lié au
support d’exécution intermittent.

le temps d’exécution lié au support d’exécution est en vert.

On observe que RESURRECT a globalement un surcoût plus faible que les différents
support d’exécution. Il n’y a que pour le benchmark BC où RESURRECT reste à un temps
d’exécution équivalent par rapport aux autres support d’exécution. Cette diminution du
temps d’exécution est justifiée par l’ajout du modèle de consommation d’énergie dans le
système. En effet, avec RESURRECT, on construit à l’exécution la plus grande tâche
exécutable avec l’énergie disponible en exécutant les steps à la suite. Ainsi, de nombreux
checkpoints ne sont pas effectués ce qui permet de passer plus de temps et d’utiliser plus
d’énergie pour l’application. Pour Alpaca, InK et ImmortalThread, il n’y a pas cette
connaissance de la consommation d’énergie et donc du temps restant possible avant une
perte d’alimentation ce qui oblige le système à effectuer des checkpoints fréquemment (au
niveau de chaque tâche pour Alpaca et InK, et de mettre le program counter en NVM
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pour ImmortalThread). Cela limite le temps et l’énergie disponible pour l’application.
Pour le benchmark BC, comme l’application est très limitée en terme de complexité, les
tâches sont très petites en terme de temps d’exécution. En utilisant RESURRECT dans
ce cas, le système passe environ 30% de temps dans la gestion des steps. On remarque
que c’est également le cas pour les autres supports d’exécution.

3.7.3 Évaluation en alimentation intermittente

Nous procédons ensuite à l’évaluation dans le cadre d’une alimentation intermittente
en nous concentrant sur le benchmark DNN. Concernant la configuration utilisée, nous
commençons les mesures avec une supercapacité de 10 mF pleine, et nous mesurons la
tension à ses bornes au cours du temps ainsi que le nombre d’inférences effectuées pour
différentes distances entre le transmetteur et le système de récolte par radio fréquence.

Le tableau 3.1 présente le nombre d’inférences terminées ainsi que le pire temps d’exé-
cution d’une inférence pour des distances entre le transmetteur radio et le récepteur de
130 cm et 150 cm sur une période de mesure de 1000 s. À ces distances, même si la ré-
colte d’énergie se fait en continu, l’énergie récoltée n’est pas suffisante pour maintenir
l’exécution de l’application ce qui entraîne des pertes d’alimentation.

Pour plus de détail, la figure 3.11 illustre l’évolution de la tension d’alimentation du
système pour une distance entre le transmetteur et le circuit de récolte de 130 cm. On
observe que pour RESURRECT, le système ne franchit jamais le seuil de tension où le
système n’est plus alimenté. Cependant, des périodes d’hibernation sont présentes lorsqu’il
n’y a pas assez d’énergie pour le prochain step. Lors de ces périodes, la récolte d’énergie
est suffisante pour alimenter le système (qui est en mode hibernation) et pour remplir
le condensateur alimentant le système. Concernant la configuration de l’application avec
RESURRECT, nous avons utilisé quatre niveaux de tension pour la génération des steps
(3.3 V, 2.95 V, 2.6 V et 2.25 V).

Avec Alpaca et ImmortalThread, le système atteint le seuil de tension de perte d’ali-
mentation et à partir de ce moment, il redémarre dès qu’il est alimenté, et ainsi exécute
très peu d’opérations liées à l’application avant de franchir de nouveau le seuil de perte
d’alimentation. Avec cette exécution, des opérations non achevées vont être redémarrées
au prochain cycle entraînant une consommation d’énergie inutile. RESURRECT est plus
performant en ce sens car il n’y a pas de réexécution du code, un step n’est démarré que
lorsqu’il peut se terminer.
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Distance : 130cm Distance : 150cm

# of inference
Completed

AET of
inference

WCET of
inference

# of inference
Completed

AET of
inference

WCET of
inference

RESURRECT 21 44.92 71.6 11 87.97 111.6
Immortal Threads 7 134.80 151.40 3 255.9 324.1

Alpaca 15 66.22 72.87 7 129,47 159.18

Table 3.1 – Nombre d’inférences complétées, moyenne du temps d’exécution (AET) et
pire temps d’exécution (WCET) d’une inférence (en s) pour le benchmark DNN sous
alimentation intermittente.

3.8 Conclusion du troisième chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté RESURRECT, un support d’exécution pour les
systèmes intermittents incluant un modèle de consommation d’énergie. Ce support d’exé-
cution est pessimiste par défaut et ainsi assure le non rejeu de code en présence de pertes
d’alimentations. Le modèle d’exécution de RESURRECT prend en entrée un modèle en
réseau de Petri d’une application et génère toutes les stratégies maximisant le progrès de
l’application. Nous avons présenté les concepts clés pour le développement de ce support
d’exécution ainsi qu’une implémentation complète se basant sur le RTOS Trampoline.
Pour cela, une modification du noyau est présentée afin de reproduire RESURRECT sur
d’autre RTOS. Une évaluation de RESURRECT en condition d’alimentation continue
et intermittente montre que l’ajout de cette connaissance de la consommation d’énergie
permet de limiter les surcoût engendrés par la gestion de l’intermittence.
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Application : Détection du chant des
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Chapitre 4

ÉTUDE DE CAS : APPLICATION DE

DÉTECTION DU CHANT DES OISEAUX

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à une application de détection de chant d’oi-
seaux. Comme le contexte intermittent ne convient pas à toutes les applications, cette
application de détection du chant des oiseaux nous semble être un choix pertinent du
domaine d’intervention d’un capteur intermittent. En effet, le traitement du son nécessite
plusieurs opérations, de l’acquisition à la détection et à la reconnaissance, et ces opé-
rations peuvent être coûteuses en terme de temps de calcul. De plus, ces capteurs sont
généralement placés dans des environnements difficilement accessible. Cela permet égale-
ment d’être un vecteur de collaboration avec d’autres équipes de recherche, notamment en
traitement du signal et en bioacoustique. De plus, cette application est une opportunité
de développer une approche de la science au service de la science en décloisonnant les
domaines de recherche. Dans un premier temps, nous discutons de la surveillance de la
biodiversité et des différents avantages que les systèmes intermittents peuvent apporter
à ce domaine. Cela sera présenté en section 4.1. Ensuite, nous rappelons quelques no-
tions de traitement du signal nécessaire à la compréhension des algorithmes utilisés en
section 4.2. Nous présentons ensuite deux types d’algorithme en section 4.3 pour détecter
des évènements sonores.

4.1 Surveillance acoustique de la biodiversité

L’éco-acoustique est la science qui étudie le rôle du son (principalement produit par
l’humain ou ses activités) dans les processus écologiques. Par exemple, à partir d’un
paysage sonore et de son évolution, la dynamique des populations et leurs comportements
mais aussi le déclin ou la restauration d’écosystèmes sont étudiés.

Le paysage sonore d’un environnement change constamment en fonction des différentes
espèces qui l’habitent. Dans ce contexte, notre application se focalise sur une seule caté-
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gorie d’animaux : les oiseaux. L’éco-acoustique appliquée aux oiseaux a déjà permis de
démontrer certains comportements spécifiques liés à l’environnement sonore. Par exemple,
certaines espèces commencent à chanter plus tôt dans un environnement bruyant [DFB22].

4.1.1 Bénéfices d’un système autonome

On se propose de définir l’autonomie d’un système selon trois critères :
— autonomie énergétique : cela implique que le système est sans-fil. Il utilise l’énergie

de l’environnement pour s’alimenter sans être relié à une installation électrique ;
— autonomie calculatoire : cela implique que le système est capable de traiter les

données à la volée afin de transmettre le résultat du traitement ;
— autonomie opérationnelle : cela implique qu’aucune intervention humaine n’est

nécessaire lors du fonctionnement nominale du système ;
Historiquement, les capteurs éco-acoustiques n’étaient pas du tout autonomes : il s’agis-
sait simplement d’enregistreurs alimentés par batterie qui effectuaient des conversions
analogique-numérique et le stockage des données audio sans compression sur des cartes
SD. C’est toujours le cas pour les deux capteurs éco-acoustiques les plus répandus, à savoir
le SongMeter et l’AudioMoth [Hil+18].

En dehors de l’éco-acoustique, un exemple réussi de capteur acoustique temps réel
utilisant de la récolte d’énergie est le RFCx Guardian. Cette plateforme conçu par Rain-
Forest Connection 1 pour détecter l’exploitation forestière illégale réutilise des téléphones
portables munis de panneaux solaire et de microphone directionnel. Cependant, les té-
léphones portables ne font aucun traitement sur le son enregistré et se contentent de le
transmettre.

Une autonomie calculatoire permet de limiter les données transmises sur les liaisons
radio en déportant une charge de calcul sur le noeud. Ainsi, les données reçues par les
chercheurs en éco-acoustique peuvent être directement exploitées ou passées dans une
autre pile logicielle nécessitant une plus grande puissance de calcul sans la nécessité d’un
pré-traitement chronophage. De plus, réduire les données transmises permet également de
réduire la consommation énergétique car l’opération de transmission sur ces systèmes est
la plus énergivore. Cette autonomie calculatoire permet également une meilleure confi-
dentialité des données, les données brutes ne sont plus transmises et des opérations de
chiffrement peuvent être effectuées sur le capteur.

1. RainForest Connection est une association à but non lucratif, site web : https://rfcx.org
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4.1. Surveillance acoustique de la biodiversité

Autonomie Autonomie Autonomie
Énergétique Calculatoire Opérationelle

Audiomoth ✗ ✗ ✗

SongMeter ✗ ✗ ✗

RFCx Guardian ✓ ✗ ✗

BARD ✓ ✓ ✓

Table 4.1 – Comparaison des différents équipements pour l’éco-acosutique.

Les bénéfices d’un système complètement autonome pour l’acquisition, le traitement
et l’envoi de données dans le contexte d’une application de détection du chant des oiseaux
sont multiples. Tout d’abord limiter l’intervention humaine sur les sites d’écoute permet
de diminuer l’impact sur la mesure liée à ces interventions. Par exemple, venir sur site
régulièrement pour changer les batteries ou récupérer les cartes SD peut laisser un sillage
facilitant l’entrée de prédateurs. De plus, le transport vers les sites d’observations est
énergivore, ce qui est particulièrement le cas pour les sites d’observations de la biodiversité
[Mai+22]. Enfin, les données reçues sont transmises régulièrement, permettant un suivi
de l’évolution du paysage acoustique avec un délai borné.

Cette proposition de capteur, et nous appelons notre prototype du chapitre 5 BARD
(Bio Acoustic Recognition Device), offre un nouvel axe de recherche prônant non pas
la minimisation de la consommation de l’énergie mais la création de capteurs pérennes
[Los+21].

Gestion de l’intermittence

La fréquence et la durée des périodes d’intermittence dépendent de deux facteurs :
1) l’énergie requise par le capteur autonome pour effectuer ses tâches (échantillonnage,
numérisation, classification, transmission) et 2) l’énergie ambiante captée par le dispositif
de collecte et stockée sous forme de charge électrique dans le supercondensateur. Si le
premier facteur est relativement prévisible, le second ne l’est généralement pas. Si on
prend l’exemple de l’énergie solaire, l’énergie récoltée est à peu près proportionnelle à
l’ensoleillement. La prédiction fine de la capacité de récolte est un problème difficile qui
sort du cadre de ces travaux. La figure 4.1 montre l’irradiance de deux jours du même
mois (7 et 8 novembre 2019) à partir de l’ensemble de données d’Oak Ridge [MA07] et
illustre la nature imprévisible de la récolte de l’énergie solaire. On observe que sur deux
jours consécutifs l’irradiance est très variable et imprévisible, ainsi il est difficile d’obtenir
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Figure 4.1 – Irradiation horizontale globale à partir de l’ensemble de données de Oak
Ridge sur deux jours consécutifs, montrant la grande variabilité de la collecte de l’énergie
solaire.

une autonomie opérationnelle sans une exécution intermittente.

4.2 Prérequis

On se propose dans cette section de définir les notions de base de traitement du signal
qui vont être nécessaires pour la compréhension des algorithmes utilisés pour la détection
du chant des oiseaux.

Le traitement du signal est la discipline se focalisant sur l’analyse et la manipulation de
signaux. Un signal est une représentation mathématique d’une grandeur physique, cepen-
dant dans la plupart des cas, les signaux traités sont des signaux électriques ou devenus
électriques par le biais d’un capteur. En se basant sur l’exemple de notre application
de détection du chant des oiseaux, un microphone est utilisé afin de transformer l’onde
acoustique en signal électrique qui sera alors numérisé puis analysé.

4.2.1 Domaine fréquentiel

Un signal temporel tel qu’un signal sonore, peut être décomposé en petite partie oscil-
lant à une fréquence donnée. On appelle alors ces petites parties du signal les composantes
de fréquence, et chaque partie possède une fréquence propre. Cette fréquence spécifique
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détermine la vitesse d’oscillation de la composante du signal et est exprimée en Hertz
(Hz). Ces composantes de fréquence possèdent également une amplitude qui détermine
leurs intensités et une phase qui détermine où commence le cycle d’oscillation par rapport
à une référence.

Le domaine fréquentiel d’un signal correspond à la représentation du signal selon toutes
ces composantes de fréquence. On appelle spectre de fréquence d’un signal la représenta-
tion de l’amplitude et de la phase en fonction de la fréquence pour chaque composante
de fréquence. Pour la suite, nous nous intéresserons uniquement à l’amplitude des com-
posantes de fréquence.

La transformation d’un signal temporel vers sa représentation fréquentielle peut se
faire en utilisant la transformation de Fourier, qui permet de décomposer le signal en une
combinaison de fonctions trigonométriques simples. De plus, nous nous intéressons à la
représentation discrète du domaine fréquentiel d’un signal. La pertinence de cette repré-
sentation discrète réside dans le fait qu’une part significative du traitement des signaux
est désormais réalisée dans le domaine numérique. Cela implique que non seulement la
représentation du signal dans le domaine temporel est discrétisée (par exemple, l’échan-
tillonnage du son par l’ADC), mais également que les représentations dans le domaine
fréquentiel le sont. On parle alors de transformation de Fourier discrète (TFD). L’algo-
rithme de la transformée de Fourier rapide (FFT) permet d’avoir les mêmes résultats
qu’une implémentation naïve de la TFD avec une complexité algorithmique moindre.

Enfin, la transformée de Fourier à court terme discrète (STFT) est une technique
permettant de visualiser les composantes de fréquences d’un signal au fur et à mesure
qu’il évolue dans le temps. En pratique, cela revient à découper un signal en segments de
même durée et de calculer la transformée de Fourier sur chaque segment. Un exemple de
STFT est donné en figure 4.2.

4.3 Algorithmes de détection

4.3.1 Per-Channel Energy Normalization (PCEN)

PCEN [Los+19] est un algorithme de détection conçu pour être robuste aux variations
d’intensité sonore. Il fusionne la réduction du bruit de premier plan avec l’élimination du
bruit de fond, augmentant ainsi la précision de la détection. PCEN est une méthode
originellement utilisée dans la reconnaissance de la parole. Il permet notamment d’aider
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Figure 4.2 – Enregistrement de trompette monophonique et sa STFT. Le signal sonore
enregistré est sur la figure du haut, alors que sa STFT est présentée sur la figure du bas.
Pour la STFT, l’échelle des fréquences est logarithmique et l’amplitude est exprimée en
décibel.

à la reconnaissance de mots clés dans un environnement sonore bruité [Wan+16]. Une
analyse de cet algorithme [Los+19] montre qu’il peut être utilisé notamment comme
traitement préliminaire avant un traitement type apprentissage automatique.

PCEN est originellement défini comme suit :

PCEN(t, f) =
(

E(t, f)
(ϵ + M(t, f))α

+ δ

)r

− δr (4.1)

M(t, f) = (1− s)×M(t− 1, f) + s× E(t, f) (4.2)

avec ϵ, α, δ, r et s des constantes. E(t,f) est le spectre de puissance du signal (amplitude
en fonction de la fréquence) et M(t,f) est une moyenne pondérée du spectre de puissance,
avec le poids s qui est utilisé pour donner plus d’importance aux valeurs récentes. Cela
permet à l’algorithme de s’adapter aux sons non-stationnaires.

Pour chaque période d’échantillonnage t et pour chaque fréquence f, l’indicateur PCEN(t,f)
est comparé avec un seuil pour déterminer si un échantillon de son contient ou non un
évènement. L’idée derrière PCEN est de comparer chaque échantillon avec une moyenne
du bruit ambiant. Ainsi si l’échantillon est comparable au bruit ambiant, celui-ci est traité
comme ne comportant pas d’évènement d’intérêt.

On remarque que PCEN contient de nombreux paramètres ajustables ce qui rend son
implémentation difficile car son espace de configuration est vaste.
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Timet0 t′0 t1 t′1 t2 t′2

I0 I1

Figure 4.3 – Exemple d’exécution pour un capteur intermittent alimenté par énergie
solaire. Le capteur est actif sur les périodes [tn, t′

n[ et est éteint sur les périodes [t′
n, tn+1[.

Les périodes d’intermittence sont notées In.

Discussion sur l’implémentation

L’implémentation de PCEN sur un capteur intermittent autonome soulève quelques
problèmes.

Premièrement, l’équation régissant PCEN implique t, le numéro d’échantillon. Dans
un système non-intermittent, les mesures de t sont effectuées aux instants timeNI = k× t,
avec k la période d’échantillonnage. Dans un contexte intermittent, l’équation devient
timesI = k×t+I(t), avec I(t) la durée cumulée des périodes d’intermittence sur l’intervalle
[0,t] comme illustré sur la figure 4.3. Ainsi, dans un contexte intermittent, la validité des
équations impliquant le passé en fonction de la valeur de I(t) doit être questionnée car
il n’est pas toujours possible d’avoir la durée des intermittences. De plus, le principe de
l’algorithme est d’apprendre le bruit ambiant or, avec des périodes d’intermittences trop
longues, cet apprentissage devient désuet.

Deuxièmement, le capteur autonome que nous envisageons est conçu autour d’un MCU
prévu pour des applications très basse consommation, ce dernier ayant peu de puissance
de calcul et une mémoire volatile limitée. Par exemple, une unité de calcul en virgule
flottante (FPU) est rarement présente sur le type de MCU envisagé. C’est le cas pour le
MSP430 de Texas Instrument qui est le MCU sélectionné pour le prototype de capteur in-
termittent. En l’absence d’une FPU, le calcul en virgule flottante peut se faire en utilisant
des bibliothèques dédiées, mais cela a un coût conséquent en terme de temps d’exécution.
Une opération MAC (Mutiply and ACumulate) nécessite 3 µs avec des variables entières
et 201.8 µs avec des variables en virgule flottante, soit une multiplication par 67 pour le
temps de calcul 2. De plus, la consommation d’énergie étant proportionnelle au temps de
calcul, l’utilisation du calcul en virgule flottante n’est pas compatible avec les objectifs

2. Testé sur un MSP430FR5994 à 8 MHz en utilisant le compilateur MSPGCC version 4.6.3 avec
l’option -O0, c’est-à-dire sans optimisation.
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de notre capteur intermittent sans circuit FPU intégré. Pour contourner cette difficulté,
l’utilisation du calcul en virgule fixe est une solution mais possède quelques inconvénients.
Tout d’abord, la précision sera fixée au préalable et les arrondis peuvent s’accumuler ra-
pidement dégradant la précision du calcul. C’est un problème pour PCEN car le vecteur
M demande une accumulation à chaque itération.

NV-PCEN

NV-PCEN (Non Volatile PCEN) est une version légèrement modifiée de PCEN. On
enlève la plupart des paramètres qui sont consommateurs en temps de calcul. Ainsi, nous
pouvons jouer sur le compromis entre la capacité des calculs et la précision des résultats.

NV-PCEN(t, f) = E(t, f)
M(t− 1, f) (4.3)

Avec M la moyenne des spectres de puissance des échantillons précédents.

M(t, f) = 1
t
×

t−1∑
τ=0

E(τ, f) (4.4)

Pour réduire la taille mémoire nécessaire au calcul de M car il faudrait garder en mémoire
les t derniers échantillons du spectre de puissance, on peut utiliser une version récursive
définie comme :

M(t, f) = 1
t
× ((t− 1)×M(t− 1, f) + E(t− 1, f)) (4.5)

Contrairement à l’équation (4.2), nous avons enlevé la pondération sur les valeurs
moyennées. Nous appliquons à la place le même poids pour chaque valeur. Cela permet
de s’affranchir du calcul du poids de chaque trames précédentes. C’est cette version de
l’algorithme qui sera implémentée sur la plateforme et qui sera évaluée.

Évaluation de NV-PCEN

Pour évaluer les performances de NV-PCEN, nous considérons l’expérimentation sui-
vante : la détection d’un signal de fréquence fixe mélangé avec du bruit blanc. Le signal
à détecter est un signal sinusoïdal. Nous fixons la fréquence fondamentale du signal à
1500 Hz. Le bruit est généré avec une loi uniforme continue sur la plage [-1 ;1]. La fréquence
d’échantillonnage est fixée à 8000 Hz. Avec 256 points par trame, une trame correspond à
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une durée de 32 ms. Pour PCEN et NV-PCEN, nous faisons varier la taille de l’historique
des trames utilisées pour le calcul de la variable M.

La comparaison est faites avec PCEN calculé avec des données en virgules flottantes
sur 32 bits alors que NV-PCEN est calculé avec des données en virgule fixe sur 16 bits
(1 bit de signe et 15 bits pour la partie décimale). Pour NV-PCEN, le calcul en virgule
fixe comprend les opérations comme le FFT et le calcul de l’amplitude à partir du vecteur
de nombre complexe résultant. Pour cela, nous avons utilisé une bibliothèque logicielle
développée par ARM 3. Pour PCEN, nous avons utilisé l’implémentation issue de la bi-
bliothèque librosa [Lib], avec les paramètres utilisés dans [Wan+16].

Nous évaluons la détection du signal pour les deux algorithmes en comparant leurs
résultats par rapport à un seuil prédéfini. Si à la fréquence de 1500 Hz les algorithmes
donnent un résultat supérieur au seuil, nous considérons que le signal est détecté. Comme
pour toutes évaluations de détection, les résultats peuvent être divisés en 4 catégories. Il
peut s’agir d’une estimation correcte de la présence ou de l’absence de l’événement sonore,
respectivement un vrai positif et un vrai négatif, ou il peut s’agir d’une estimation fausse
que ce soit une détection de signal alors que le signal est absent (un faux positif ) ou une
détection manquée alors que le signal est présent (un faux négatif ). Soit TP , TN , FP

et FN respectivement le nombre de vrai positif, vrai négatif, faux positif et faux négatif.
La précision d’un algorithme de détection définie la proportion d’estimation qui se révèle
correcte et est calculée telle que :

precision = TP

TP + FP
(4.6)

Le rappel définit la proportion d’estimation correcte qui sont identifiés parmi toutes
les entrées. Il est calculé tel que :

rappel = TP

TP + FN
(4.7)

Enfin, on considère la métrique F1 tel que la moyenne harmonique de la précision et
du rappel. Cette métrique est utilisée pour synthétiser la précision et le rappel dans une
seule valeur. Elle est calculée telle que :

F1 = 2× precision× rappel

precision + rappel
(4.8)

3. https://arm-software.github.io/CMSIS_5/DSP/html/index
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La figure 4.4 illustre la précision en fonction du rappel de PCEN et NV-PCEN pour
différentes tailles d’horizon. Ces courbes sont obtenues en faisant varier le seuil de dé-
tection et avec un rapport signal sur bruit de −13 dBm. Pour chaque seuil, 1000 essais
sont testés avec et sans le signal à détecter. On observe que pour PCEN, la taille du
contexte n’influe pas sur le résultat de la précision et du rappel. Cela est surement dû au
fait que le bruit ambiant est un bruit blanc (généré aléatoirement), et donc, l’algorithme
l’apprend très vite. Pour NVPCEN, les performances sont légèrement inférieures à PCEN
mais augmentent avec l’augmentation de la taille de l’horizon. Pour NVPCEN, on observe
également que l’effet de l’augmentation de la taille de l’horizon sature vite, car pour un
horizon de 1000 trames, le résultat est pratiquement égale à celui pour un horizon de 100
trames. Avec une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz et 256 échantillons par trame, cela
représente respectivement 32 s et 3.2 s.

À partir de ces courbes, nous pouvons extraire un seuil optimal de détection en prenant
le seuil tel que la métrique F1 est la plus grande.

La deuxième évaluation consiste à tester la robustesse des algorithmes face à un bruit
de plus en plus fort par rapport au signal. Pour cela, on fixe le seuil de détection au
seuil optimal précédent mesuré à l’aide de la figure 4.4 et nous faisons varier le SNR.
La figure 4.5 illustre la métrique F1 en fonction du rapport signal sur bruit. On observe
que NVPCEN suit la même dynamique que PCEN, lorsque le SNR diminue, la métrique
F1 diminue également. NVPCEN est légèrement moins performant que PCEN. Le score
F1 commence à se dégrader pour les deux algorithmes lorsque le SNR est inférieur à
−10 dBm, ce qui correspond à une puissance du bruit 10 fois plus grande que la puissance
du signal.

Ces deux évaluations permettent de montrer que la modification de PCEN pour pou-
voir être calculé sur des systèmes à faible puissance de calcul n’altère que légèrement les
performances. Cependant, l’effet de l’accumulation d’un horizon n’est pas décisif après
100 trames. Cela limite l’intérêt d’une exécution intermittente pour cet algorithme avec
notamment, la sauvegarde de l’horizon à travers les cycles d’exécution, car les 100 trames
sont rapidement acquises (en 3.2 s pour une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz).

4.3.2 Time Frequency Second Derivative (TFSD)

Contrairement à PCEN, l’indice acoustique TFSD permet d’avoir une vision statis-
tique d’un environnement sonore. L’indice acoustique TFSD n’a pas été originellement
conçu pour la détection d’évènement mais pour quantifier le caractère agréable d’un en-
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4.3. Algorithmes de détection

Figure 4.4 – Courbes de précision/rappel pour PCEN et NVPCEN pour différentes
tailles d’horizon.
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Figure 4.5 – Métrique F1 en fonction du SNR de PCEN et NVPCEN pour différentes
tailles d’horizon.
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vironnement sonore. Il a été prouvé qu’il existe une forte corrélation entre cet indice
acoustique et la présence d’oiseaux [Aum+17]. De plus, il est particulièrement intéressant
de détecter et d’analyser des données telles que les chœurs d’oiseaux (le chœur de l’aube
désigne le chant des oiseaux au matin) pour caractériser l’influence de certains para-
mètres sur leurs comportements [BMF14]. TFSD, comme d’autres indices bioacoustiques
[Sue+14], est un indice utile pour saisir avec une seule valeur, de manière normalisée et
objective, une communauté acoustique. Il peut être utilisé de différentes manières pour
surveiller l’activité vocale des oiseaux dans le temps et l’espace, comme la synchronisa-
tion des chœurs d’oiseaux sur des rythmes circadiens ou saisonniers, ou la comparaison
de différentes communautés d’oiseaux.

Le principe de TFSD est d’évaluer la variation d’énergie d’une bande de fréquence spé-
cifique dans le temps, normalisée par la variation d’énergie totale. La bande de fréquence
choisie peut varier en fonction de l’espèce à détecter. Le TFSD est calculé comme suit :

TFSD(t, f) =
∑fbandmax

fbandmin
|d

2E(t,f)
dtdf

|∑fmax
fmin |

d2E(t,f)
dtdf

|
(4.9)

Avec E le spectre de puissance du signal. Dans la description originale de l’indice
acoustique TFSD, les bandes de fréquence choisies sont celles entre 31.5 Hz et 16 kHz.
Pour la détection de chant d’oiseau, ces bandes de fréquence peuvent être adaptées.

L’implémentation de TFSD est plus simple que celle de PCEN notamment car TFSD
ne nécessite pas un historique de FFTs. Comme pour PCEN, l’utilisation du calcul en
virgule fixe est une solution pour pallier au manque de FPU.

Sur la figure 4.6, l’indice acoustique TFSD détecte la plupart des chants d’oiseaux sans
différenciation sur l’espèce (le son de 40 s comprend 5 espèces différentes et il est annoté
par un ornithologue).

4.4 Conclusion du quatrième chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes notions de bio-acoustique et de
traitement du signal afin de concevoir un capteur éco-acoustique intermittent. Le trai-
tement du son nécessite de travailler dans le domaine fréquentiel ce qui requiert poten-
tiellement une capacité de calcul conséquente. Certains algorithmes de traitement du son
comme PCEN peuvent être adaptés au paradigme intermittent, et d’autre plus simple
comme TFSD peuvent être utilisés tels quels. Cette application de détection peut être
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Figure 4.6 – STFT d’un son de 40 s ainsi que l’indice acoustique TFSD. La STFT se
situe sur la figure du haut et les chants des oiseaux sont annotés par un rectangle rouge.
Le TFSD est sur la figure du bas. Pour le TFSD, les bandes de fréquences visées sont entre
1.6 et 8 kHz. On remarque que lorsque l’énergie sur ces bandes de fréquence prédomine,
la valeur de l’indice acoustique se rapproche de 1.
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étendue pour inclure une étape de classification des espèces lorsque l’indice acoustique in-
dique une forte probabilité de présence d’un événement. Les algorithmes de reconnaissance
de l’état de l’art reposent sur l’analyse de la signature fréquentielle des chants d’oiseaux.
Ceci peut notamment utiliser des traitements plus poussés comme des traitements d’ap-
prentissage automatique.
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Chapitre 5

PROTOTYPE DE SYSTÈME INTERMITTENT

Dans ce chapitre, nous proposons de présenter un prototype de capteur sans-fil inter-
mittent. Ce système embarque une application de détection de chant des oiseaux. Dans la
section 5.1, nous décrivons ce prototype. Ensuite, en section 5.2, nous discutons des résul-
tats obtenus à partir de ce prototype. Ce prototype met en œuvre le support d’exécution
décrit en chapitre 3.

5.1 Description du prototype

Le capteur proposé est un système de surveillance de la population aviaire. L’objectif
principal de ce capteur est de détecter la présence d’oiseaux, indépendamment de leur
espèce. Pour cela, le capteur est muni d’un microphone et d’un MCU afin de calculer au
plus près du capteur et de manière autonome un indice acoustique qui sera envoyé via
une liaison sans-fil. Dans notre cas, cela sera en utilisant la technologie LoRa.

5.1.1 Architecture matérielle

Le prototype créé se compose de plusieurs éléments, avec au centre le MCU MSP430FR5994
pour l’unité de calcul. Ce MCU intègre un accélérateur matériel permettant de faire des
opérations vectorielles. Cet accélérateur permet notamment de faire des FFTs sans l’inter-
vention du CPU. Le prototype possède également un composant radio LoRa pour l’envoi
de données et un microphone pour l’acquisition de son. Concernant les circuits de récolte
d’énergie, le prototype utilise un panneau photovoltaïque et un module Maximum Power
Point Control (MPPC) pour extraire l’énergie du panneau photovoltaïque. La sortie du
MPPC est directement connectée au supercondensateur alimentant le système (MCU et
périphériques externes). La Figure 5.1 illustre l’architecture matérielle du prototype. Le
supercondensateur utilisé pour le tampon d’énergie est de 0.1 F.
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Panneau
Solaire

ipv

MPPC
+

−
Cs

MCU - MSP430FR5994

SRAM CPU ADC

NVM SPI Interface LoRa

Microphone

Figure 5.1 – Architecture matérielle du prototype de système intermittent développé,
BARD. Le microphone et la radio sont des périphériques externes au MSP430FR5994.

5.1.2 Architecture logiciel

Ce prototype de système intermittent embarque une application de détection du chant
des oiseaux à l’aide de l’indice acoustique TFSD décrit précédemment au chapitre 4.
En plus de cette application, il embarque également le support d’exécution RESUR-
RECT présenté au chapitre 3.

Application

Comme le montre la figure 5.2, l’application est constituée de deux tâches, l’une pour la
chaîne de traitement des données récupérées par le microphone et l’autre pour la gestion de
l’acquisition des données. La tâche de gestion de l’acquisition s’occupe de mettre en route
l’ADC et le DMA. L’ADC, à l’aide d’un timer, va échantillonner le signal analogique reçu
grâce au microphone. Le DMA est utilisé pour directement transférer les échantillons vers
une zone mémoire prédéfinie. Cette tâche est activée périodiquement grâce à une alarme.
La période est fixée à 33 ms, ce qui correspond à 256 échantillons avec une fréquence
d’échantillonnage de 8 kHz plus un léger délai afin de s’assurer que tous les échantillons
sont bien prêts (principalement afin d’attendre le dernier transfert DMA de l’ADC vers la
mémoire volatile). À l’issue de l’acquisition des 256 échantillons de son, une interruption
est levée par le DMA afin de prévenir que la zone mémoire dédiée au stockage du son
est prête. Un système de double tampon pour les échantillons de son est mis en place
afin de paralléliser l’acquisition et le traitement du son de l’échantillon précédent. Dans
cette interruption, l’acquisition est interrompue et les tampons sont échangés. De plus,
un évènement est initié afin de prévenir la deuxième tâche. Cette deuxième tâche, qui va
effectuer le traitement du son, va accuser réception de l’évènement et procéder au calcul
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de la FFT et de l’indice TFSD pour les échantillons précédemment prélevés. L’envoi des
résultats par liaison radio via la puce LoRa n’est effectué que lorsque qu’un certain nombre
d’indice acoustique a été calculé. Lorsque ce nombre est atteint, les indices acoustiques
sont moyennés et la valeur maximale du TFSD est récupérée, puis envoyée. Nous avons
fixé le nombre à 32, ce qui correspond à environ une seconde de son. Ainsi, toutes les
secondes, 32 indices acoustiques TFSD sont calculés et la moyenne et la valeur maximale
parmi ces 32 valeurs sont envoyées via le périphérique LoRa.

Support d’exécution

Le système utilise RESURRECT et les séquences d’activités sont générées hors ligne.
Le modèle de l’application, donné en figure 5.3, est utilisé avec les algorithmes décrits au
chapitre 2 afin de générer ces séquences. Au préalable, afin de nourrir le modèle formel
de l’application, nous avons fait des mesures de pente de tension pour chaque activité
présente selon le protocole présenté en section 1.2.3. Pour obtenir le pire temps d’exécution
de chaque activité, nous avons mesuré à l’aide d’un analyseur logique le temps nécessaire
pour effectuer chaque activité. Nous savons que cette méthode va donner un temps très
optimiste pour le WCET des activités et qu’il existe des méthodes et outils beaucoup plus
performant [Wil+08], mais cela est en dehors du champ des travaux de cette thèse. La
capacité du supercondensateur utilisée étant relativement grande, nous avons utilisé un
seul seuil de tension fixé à 2.2 V, soit une exécution de l’application dès que le tampon
d’énergie est à au moins environ 20% de sa capacité. Ce choix d’un seul niveau de tension
est également motivé par le fait que les activités sont très courtes et consomment très peu
d’énergie, ce qui a pour effet de générer des traces d’exécution conséquentes. Le graphe
états / transition obtenu est donné en figure 5.4.

5.2 Résultats

A l’aide de notre prototype de système intermittent, nous avons collecté les valeurs
de l’indice acoustique TFSD sur une période de plusieurs jours. À titre de comparaison,
nous avons en même temps et sur le même lieu placé un appareil passif d’écoute de
l’environnement sonore. Cet appareil est un SongMeter 4 1.

Nous comparons l’indice acoustique calculé en ligne par notre prototype et envoyé via
liaison radio LoRa et l’indice acoustique calculé hors-ligne, après extraction des données

1. https://www.wildlifeacoustics.com/products/song-meter-sm4
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Task Audio Process

Task Audio Acquisition
Interruption Routine
Audio Acquisition

ConfigureADC ( ) ;
ConfigureTimer ( ) ;
ConfigureDMA ( ) ;
S t a r tAcqu i s i t i on ( ) ;

S topAcqu i s i t i on ( ) ;
SwapAudioBuffer ( ) ;
SetEventProcess ( ) ;

WaitEventProcess ( ) ;
GetAudioBuffer ( ) ;
ProcessFFT ( )
ProcessTFSD ( ) ;
i f ( SampleCount = MaxSampleCount ){

ComputeAverageTFSD ( ) ;
ComputeMaxTFSD ( ) ;
SendDataLoRa ( ) ;

}

Periodic Alarm

Resurrect Runtime

Scheduler Energy Management Checkpoint Steps

Figure 5.2 – Architecture logicielle du prototype de système intermittent développé,
BARD.
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Sampling

[33, 33]

GetAudioBuffer

[10, 10]

ProcessFFT[1.9, 1.9]

ProcessTFSD

[3.2, 3.2]

ComputeAV G/MAX

[0, 0]
p4 = 32

SendDataLoRa

[85.5, 85.5]

p0 p1 p2

p3p4p5

Figure 5.3 – Modèle en réseau de Petri de l’application. Pour les intervalles de temps,
l’unités est la ms. Comme l’application est linéaire, nous n’avons pas représenté les ré-
compenses pour chaque activités. Pour la transition Compute AVG/MAX, une garde (en
rouge) conditionne son tir.

First Boot q0
a0

q1
a1

q2
a2

q3
a3

a4

Figure 5.4 – Graphe d’états / transitions pour l’application du prototype.
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audio sauvegardées sur les cartes SD par le SongMeter 4. Pour le calcul avec les données
extraites du SongMeter 4, nous avons formaté les données en virgule fixe sur 16 bits et
utilisé une bibliothèque afin d’effectuer la FFT également en virgule fixe car originalement,
les données sont sauvegardés en virgule flottante. Les résultats sont donnés en figure 5.5 et
figure 5.6. Ces figures représentent la moyenne et la valeur maximale de l’indice TFSD sur
5 jours consécutifs. La moyenne et la valeur maximale sont obtenues à partir de 32 valeurs
de l’indice acoustique consécutives. On observe bien que le prototype intermittent est en
fonctionnement sur certaines périodes de temps, reflétant le cycle circadien. Certaines
valeurs obtenues avec notre prototype sont supérieures à 1, ce qui n’est pas possible
avec l’équation (4.9). Cela résulte donc d’une erreur soit dans l’implémentation, soit au
cours de la transmission. On observe également une grande différence entre les valeurs
obtenues par les deux systèmes. Cela peut venir de la différence entre les microphones des
deux systèmes mais également de l’ADC utilisé dans notre prototype qui ne possède que
12 bits de précision. Nous envisageons d’améliorer notre prototype en utilisant un autre
microphone et un autre ADC pour augmenter la précision du calcul du TFSD.

5.3 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons présenté un prototype de système intermittent pour la
détection du chant d’oiseau. Ce système repose sur le support d’exécution intermittent
RESURRECT introduit en chapitre 3. L’intelligence sous-jacente de l’application est rudi-
mentaire, en particulier parce qu’elle ne tient pas compte des moments où les oiseaux sont
particulièrement actifs. Cela se voit particulièrement dans la section 5.2. Cependant, le
but premier de ce prototype est de fournir un démonstrateur pour le support d’exécution
intermittent RESURRECT décrit au chapitre 3 dans le cadre d’une application concrète.
L’objectif de ce démonstrateur est partiellement atteint avec l’utilisation de bout en bout
de RESURRECT sur une application simple, mais mettant en œuvre des fonctionnalités
importante comme la gestion du parallélisme matériel/logiciel.

Une piste pour un futur développement serait d’optimiser l’acquisition d’échantillon
le matin et le soir, lorsque les oiseaux sont le plus actifs. Ce démonstrateur ouvre de
nouveaux axes de recherche pour les systèmes intermittents comme la gestion du temps
combinée avec une approche consciente de l’énergie utilisée.
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Figure 5.5 – Comparaison de la moyenne de l’indice acoustique TFSD obtenu avec un
SongMeter et notre prototype de système intermittent.
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Figure 5.6 – Comparaison de la valeur maximale de l’indice acoustique TFSD obtenu
avec un SongMeter et notre prototype de système intermittent.
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CONCLUSION

Bilan

L’alimentation des systèmes informatique et plus particulièrement des objets connec-
tés est un enjeu de taille. Pour limiter l’impact environnemental de ces objets et afin
d’augmenter leur durée de vie, des modèles de calcul prenant en compte l’énergie sont
apparus. La gestion de l’énergie apporte de nouvelles problématiques pour les systèmes
informatiques. Dans ce contexte, la récolte d’énergie issue de l’environnement combinée
avec le paradigme intermittent offre une alternative soutenable pour l’alimentation des
nombreux objets connectés formant l’Internet des Objets. Les pertes d’alimentation ne
sont alors plus des évènements anormaux rares mais font partie d’un fonctionnement nor-
mal. Ainsi une application s’exécute par intermittence. Même si ce paradigme ne convient
pas à toutes les applications à cause de la variabilité de la qualité de service, ces techniques
trouvent néanmoins leurs places.

Pour améliorer la prédictibilité de l’exécution d’une application sur un système inter-
mittent, nous avons conçu un support d’exécution intermittent assurant l’aboutissement
d’étapes de calcul sous contraintes d’énergie.

Pour cela, nous avons formalisé le problèmes de calcul de séquences optimales sous
contraintes d’énergie en utilisant le formalisme des réseaux de Petri temporels à coût.
Nous avons ainsi étendu les classes d’états afin d’intégrer la dimension du progrès de
l’application. Un algorithme d’exploration exhaustif de l’espace des solutions est proposé
pour la résolution de ce problème de maximisation de l’avancement de l’application sous
contraintes d’énergie. Pour palier au problème d’explosion de l’espace des solutions, des
algorithmes d’exploration partielle guidés par des heuristiques sont également proposés.

Une intégration de cet ordonnancement calculé hors-ligne est implémentée dans un
support d’exécution intermittent basé sur un système d’exploitation temps-réel sous li-
cence libre. Ce support d’exécution appelé RESURRECT montre l’intérêt d’adopter une
vision consciente de l’énergie dans le développement des systèmes intermittents : cela
permet de maximiser la quantité d’énergie utilisée pour faire progresser l’application en
supprimant complètement les ré-exécutions de code et en minimisant le nombre de points
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de sauvegarde.
Pour parfaire ces travaux, une étude de cas sur un système intermittent embarquant

une application de surveillance de la biodiversité aviaire est étudiée. Des algorithmes pour
la détection du chant des oiseaux dans le contexte intermittent sont présentés ainsi que
les spécificités de leur implémentation sur des petits microcontrôleurs.

Enfin, un prototype de système intermittent dans le contexte de l’étude de cas étudiée
vient démontrer la faisabilité d’un tel système. Ce prototype embarque le support d’exé-
cution intermittent RESURRECT et valide l’utilisation de bout en bout des différents
éléments proposés dans cette thèse.

Discussion des contributions

En ce qui concerne les modèles d’exécution intermittent, tous les modèles proposés
jusque là ne prennent pas en compte le coût énergétique des portions de code exécutées
pour les approches basées sur les checkpoints ou d’une tâche pour les approches dîtes task-
based. Les travaux de cette thèse présentent RESURRECT un modèle d’exécution pour
les systèmes intermittents qui considère ce coût énergétique afin de supprimer les surcoûts
liés au rejeu de code et diminuer ceux dûs à la gestion de la mémoire. Contrairement aux
supports d’exécution de l’état de l’art ayant des politiques best-effort, RESURRECT cal-
cule hors ligne les différentes séquences d’activités optimales pour tous les états possibles
de l’application et pour différents niveaux d’énergie disponibles. Ainsi, à l’exécution, RE-
SURRECT choisit la meilleure séquence d’activités qu’il est possible d’exécuter de façon
certaine avant la prochaine perte d’alimentation. Cependant, cela implique d’embarquer
ces choix, utilisant ainsi une partie de la mémoire. Cela rend également le développement
d’une application sous le paradigme intermittent dépendant des composants matériels
utilisés comme le supercondensateur et les périphériques externes. Tout changement dans
le matériel nécessite de repasser par l’étape de caractérisation de la plateforme, de modé-
lisation, et de calcul hors-ligne.

Ce modèle d’exécution nécessite la mesure de la chute de tension pour les différents
modes de fonctionnement ce qui peut représenter une contrainte et également une source
d’erreur. De plus la granularité pour les modes de fonctionnement peut également être une
source de variabilité. Dans notre modèle, nous avons défini un mode comme étant un état
du système où les capacités de charge des transistors CMOS sont fixes. Dans les faits, cela
peut représenter des temps très court. Dans ce cas, ils ne sont pas pris en compte dans le
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modèle. Pour assurer un pessimisme nécessaire aux hypothèses du modèle de calcul, on
peut surestimer les pentes de tension des modes définis.

L’algorithme de calcul des ordonnancements est présenté en utilisant le formalisme des
réseaux de Petri temporels à coût. Le coût est ainsi utilisé pour décrire la consommation
énergétique de bloc de code, et le progrès de l’application est abstrait à l’aide d’une variable
incrémentée à chaque terminaison d’un de ces blocs d’instructions. La sémantique utilisée
permet de décrire d’autres types de problèmes d’optimisation sous contrainte, à condition
que la contrainte soit linéaire.

Perspectives

Les travaux réalisés dans cette thèse amènent de premiers résultats encourageants
sur l’utilisation d’une approche consciente de l’énergie pour l’optimisation de système
intermittent.

Réseaux de capteurs et mise à l’échelle. De nombreuses briques technologiques
sont déjà utilisables pour mettre en œuvre des capteurs intermittents. Cependant, il
pourrait être intéressant de faire communiquer ces capteurs entre eux afin d’obtenir une
meilleure réactivité sur la détection d’évènements. La communication est l’opération la
plus coûteuse en énergie, il faut donc développer des protocoles de communication pou-
vant assurer des transmission dans un contexte intermittent. Un second point intéressant
à étudier serait la capacité de mettre à jour le logiciel s’exécutant sur ces capteurs in-
termittents. D’une part, cela permettrait de pouvoir corriger certaines failles matérielles
ou logicielles découvertes après le déploiement et cela permettrait aussi de mutualiser les
capteurs ou réseaux de capteurs de la même manière que les machines dans les centres
de données. Un utilisateur pourrait envoyer son logiciel, et lorsqu’il le souhaite, passer la
main à un autre utilisateur et ce sans la nécessité d’aller sur place physiquement.

Vieillissement du matériel. Les systèmes intermittents sont développés avec la
volonté de prolonger le plus possible la durée de vie du capteur sans intervention humaine.
Mais aujourd’hui, le vieillissement des composants n’est pas pris en compte dans les
logiciels embarqués sur ces capteurs. Nous pensons qu’il est possible d’augmenter la qualité
de service de ces capteurs en incorporant dans le support d’exécution une supervision
du vieillissement de la plateforme. Dans le cas de RESURRECT, cela peut se traduire
par enlever les steps demandant le plus d’énergie lorsque les performances de stockage
d’énergie du supercondensateur diminuent.
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Modèle de récolte d’énergie. La récolte d’énergie se fait lors du déploiement et à
l’exécution, et il n’est pas possible d’anticiper fidèlement le comportement de cette récolte
lors de l’étape de conception du système. Nous pensons tout de même qu’il est possible
d’utiliser un modèle de récolte d’énergie lors de la conception du système. Cela pourrait se
faire via une approche probabiliste qui pourrait être exploitée pour faire commuter l’ap-
plication entre différents modes. En alliant cette modélisation probabiliste et des mesures
de récolte lors de l’exécution, cela pourrait augmenter la qualité de service des systèmes
intermittents. Pour aller plus loin, la conception pourrait également intégrer la dynamique
des données captées du système.
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ACRONYMES

Système

ADC Convertisseur analogique/numérique . . . . . . . . . . . 64, 81, 93, 106, 107
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor . . . . . . . . . 26, 27, 29, 114
CPU Unité centrale de calcul . . . . . . . . . . . . . 15, 16, 24, 26, 64, 73, 81, 105
DMA Accès directe à la mémoire (Direct Memory Access) . . . . . . . . . 65, 106
DSP Processeur de signal numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
FPU Unité de calcul en virgule flottante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95, 101
FRAM Ferroelectric random access memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23, 82
IC Circuit intégré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24, 26, 29
LDO Régulateur à faible chute de tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29–32
LED Diode électroluminescente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
MCU Microcontrôleur . . . . . . . . 18, 24, 26, 29, 31, 33, 63, 70, 81, 82, 95, 105
MPPC Maximum Power Point Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
NVM Mémoire non volatile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23, 71, 84
RFID Radio Frequency Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
SRAM Mémoire vive statique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23, 81, 82

Méthodes Formelles

cTPN Réseau de Petri temporel à coût . . . . . . . . . . . 45–49, 52–54, 57, 60, 67
DSG Graphe d’état discret . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
PN Petri Net
PN Réseau de Petri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41–43, 85
SCG Graphe de classe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
TPN Réseau de Petri temporisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44, 45
TPN Réseau de Petri temporel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42–46, 52
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Logiciel

API Interface de programmation d’application

BCET Meilleur temps d’exécution estimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

BOR Brow out . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

BSP Board Support Package . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

OS Système d’exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76, 77

RTC Horloge temps réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17, 70, 81

RTOS Système d’exploitation temps réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76, 85

WAR Write-after-read . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

WCET Pire temps d’exécution estimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39, 40, 107
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Titre : Support d’exécution pour les systèmes intermittents

Mot clés : Intermittent, sans-batteries, support d’exécution, récolte d’énergie, modélisation hors-

ligne

Résumé : Les travaux de cette thèse s’inté-
ressent à la modélisation et le développement
de mécanismes permettant une exécution effi-
cace sur des systèmes alimentés par une éner-
gie intermittente tels que les capteurs sans fil.
De tels systèmes sont alimentés par énergie re-
nouvelable via un petit tampon d’énergie sous
la forme d’un supercondensateur. La contribu-
tion principale est l’exploration d’une approche
consciente de l’énergie pour les supports d’exé-
cution intermittents. Tout d’abord, nous propo-
sons d’utiliser les réseaux de Petri temporels à
coût afin de modéliser de tels systèmes et nous
proposons une extension de cette sémantique
afin de résoudre un problème d’ordonnance-
ment maximisant une variable sous contrainte
de coût. En combinant le modèle proposé et

une approche pire cas, nous générons un or-
donnancement fiable pour les systèmes inter-
mittents qui ne commence aucunes opérations
sans la certitude de les finir vis-à-vis de l’éner-
gie disponible. Nous avons ensuite utilisé cet
ordonnancement dans un support d’exécution
basé sur un système d’exploitation temps-réel
pour gérer l’intermittence. Ce support d’exé-
cution utilise un modèle de consommation de
l’énergie du système intermittent afin de mini-
miser les opérations liées à l’exécution inter-
mittente et d’assurer la continuité des opéra-
tions de l’application malgré les interruptions
fréquentes d’alimentation. Ces travaux ont été
jusqu’à la mise en œuvre pratique d’un tel sup-
port d’exécution sur une étude de cas concer-
nant la détection de chant des oiseaux.

Title: Runtime support for intermittent computing

Keywords: Intermittent, batteryless, runtime, energy harvesting, offline modeling

Abstract: The work in this thesis focuses on
the modeling and development of mechanisms
to enable efficient execution on systems pow-
ered by intermittent energy such as wireless
sensors. Such systems are powered by renew-
able energy via a small energy buffer in the form
of a supercapacitor. The main contribution is
the exploration of an energy-aware approach
for intermittent runtimes. First, we propose to
use cost time Petri nets to model such systems
and we propose an extension of this seman-
tics to solve a scheduling problem maximizing
a variable under cost constraint. By combin-
ing the proposed model and a worst-case ap-
proach, we generate a reliable scheduling for

intermittent systems that does not start any op-
eration without the certainty of finishing it with
respect to the available energy. We then used
this scheduling in an execution support based
on a real-time operating system to manage in-
termittency. This runtime support uses a model
of the intermittent system’s energy consumption
to minimize the operations associated with in-
termittent execution and to ensure the continuity
of the application’s operations despite frequent
power interruptions. This work has gone as far
as the practical implementation of such execu-
tion support on a case study concerning the de-
tection of birdsong.
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