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Résumé. Dans ce papier, nous proposons une approche permettablafigairation dynamique
des réseaux de capteurs sans fil (WSNs). Cette proposifimseesur une architecture logicielle
batie autour d’'un nouveau systéeme d’exploitation et d’'urdél® de composant basé sur Fractal.
Ce systeme d’exploitation, baptis@lentine permet de conserver a I'exécution la construction
par composant, en opposition & une construction monalithizpractéristique des principales so-
lutions existantes dans les WSNSs. De plus, étant dédié auXs\Best tout naturellement orienté
événement. Il a été généré a partir du canevas logiciel Thimknodéle de composant permet de
réutiliser la flexibilité du modéle abstrait Fractal et diil@menter le mécanisme de reconfiguration
dynamique.

1 Introduction

Les avancées technologiques confirment la présence artésga I'informatique dans les objets du monde
réel : d’aprés Crnkovic (2006), 98 % du code développé pausystémes futurs sera embarqué. De plus en plus
d’'objets physiques se voient dotés de processeurs et densidgeommunication sans fil leur permettant de traiter
de l'information mais également de la transmettre. Cettduion prend place dans le contexte de I'informatique
pervasive, mieux connue sous le nomhiguitous computingvoir Weiser (1993)).

Les réseaux de capteurs sansdittrent dans ce contexte. lls sont constitués de petitse@lsnglectroniques,
appelés capteurs, aux ressources fortement contrainéés nganmoins dotés de moyens de communication, de
traitement et de sauvegarde de I'information. lls se diffi€ient des capteurs traditionnels généralement fixes ou
peu mobiles par leur mobilité due a la non présence de cabiageque par leur ressources plus réduites. En
dépit de cet élément de distinction, ces capteurs sont ngiaamapables d’acquérir des informations sur leur
environnement proche, de les traiter et de les distribugla @fermet d’envisager alors un large panel de nouvelles
applications plus proches du monde réel.

Cependant, I'intégration de tels capteurs dans leur emm@ment cible n’est pas chose aisée. Les problémes
rencontrés sont généralement liés aux contraintes inte&rerduites par leurs ressources : par exemple la gestion
drastique qui doit étre faite de la batterie, qui par débnist a capacité fixe et non rechargeable, ou encore les
probléemes de gestion de la mémoire. Un certain nombre dautxaent porté sur le développement d’environ-
nements spécifiques a ces capteurs, pour prendre en corspterteaintes. Par exemple, Hill et al. (2000) ont
proposé TinyOS, le systéme d’exploitation de référence/dssls. Il gére au plus prét la mémoire limitée grace
a de nombreuses optimisations. Cette optimisation a cgp¢nd colt, notamment au niveau de I'architecture du
systeme d’exploitation et du code qui sont généralemenbiithigues et par de la méme peu souples. Cela rend
par exemple les capteurs difficiles a reconfigurer dynanmiure.

D’un autre coté, l'ingénierie logicielle basée composanir(le livre de Szyperski et al. (2002) est une
approche maintenant reconnue permettant le développetiagmiications a la fois flexibles et bien structurées,
ayant souvent des capacités de reconfiguration ou d’admaities a distance. Dans ce contexte, la reconfiguration
dynamique consiste a remplacer un composant logiciel paure dans une application en exécution. Cette
action peut étre nécessaire pour plusieurs raisons. liggugxemple étre nécessaire de substituer un composant
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mal implémenté, c’est-a-dire ne remplissant pas les fonnalités ciblées ou les implémentant d’'une mauvaise
maniere, ou encore d'ajouter de nouvelles fonctionnalités

Dans le contexte des WSN, la reconfiguration dynamique eshalenge important. Elle est nécessaire a la
reconfiguration du réseau ou encore a I'ajout de nouvellediennalités. Il y a eu d'ailleurs plusieurs proposition
pour sa mise en ceuvre. De nombreux travaux, notammenttenomic computingnt identifié la reconfiguration
dynamique comme une fonctionnalité fondamentale. Lsation de modéles de composant réels est une approche
a étudier plus précisément, d’autant plus qu'aucune de®abpgs citées en section 2.1 n'aborde ce type de mise
en ceuvre dans l'optique de cette caractéristique.

Dans ce contexte, nous présentons notre solution pouephdliprobléeme de la reconfiguration dynamique
dans les WSNs. Cette solution s'appuie sur deux élémentpléomentaires : un nouveau systéme d’exploitation
offrant un support modulaire d’'une part et un modéle de caapbspécialisé pour la reconfiguration dynamique
d’autre part. Nous nous concentrons sur la partie systemlbitation dans la section 2.4. Nous présentons
ce modele de composant en section 3. Nous montrons alors eotmaus avons implémenté ce modéle de
composantala section 3.3. Puis nous développons un exefafilsation a la section 5. Finalement, la section 6
présente une conclusion et des directions pour des travtwrsf

2 Valentine : Un systéme d’exploitation dynamique et adaptif pour les
WSNs

Nous montrerons dans la section 2.1 que les systemes dietjgo couramment utilisés dans les WSNs
ne sont pas adaptés pour la reconfiguration dynamique. @'&sts notamment de TinyOS qui est le systeme
d’exploitation de référence pour les réseaux de captewss Expliquons en section 2.2 pourquoi il ne répond
pas a cette problématique. Puis nous donnon¥aentinenotre proposition pour pallier ce probleme. Cette
proposition se base sur l'utilisation d’'un générateur d'OI8nk, que nous présentons en section 2.3.

2.1 Travaux connexes

Nous présentons dans cette section un résumé portant sprifefpaux systemes d’exploitation existants
dans le contexte des WSNSs. Les travaux de Han et al. (2009)udkels et al. (2004) et de Cao et al. (2008)
sont basés sur approches basées modules. Dans Han et 8), (206hitecture de SOS consiste en des modules
chargés dynamiquement s’appuyant sur un noyau compilgutatent. Dunkels et al. (2004) présentent Contiki,
un systeme d’exploitation Iéger supportant le chargemel& emplacement dynamique de programmes et de
services. Balani et al. (2006) s’appuient sur un noyau SQ8mémente une machine virtuelle au dessus.

D’autres propositions sont basées sur une mise a jour céengdel'image du systeme et de son code fonc-
tionnel. Par exemple, TinyOS est un systeme d’exploitgtiour les réseaux de capteurs qui génere a ce titre une
image binaire de I'application compléte. Cependant, méregOS prétend s’appuyer sur une programmation
modulaire basée sur les composants, ces derniers sont daygde code final et perdent ainsi leur modularité.
Ainsi, il estimpossible de reconfigurer une image. Bhattile(2005) présente Mantis, un systeme d’exploitation
basée sur une image monolithique du systéme. L'inconvédeee type de proposition est qu’elle requiert un
redémarrage du systéme afin de prendre en compte les éVesitueles a jour.

Dans ce contexte nous proposdfadentine: un systéme d’exploitation basé composant, dynamiqueagt-ad
tatif pour les WSNs. Nous présentons cet OS dans la sectieemse. La Figure 1 présente un tableau récapitulatif
de ces différents OS.

2.2 Les limites de TinyOS pour la reconfiguration dynamique

TinyOS est un systeme d’exploitation congu pour les systaengbarqués et, en particulier, pour les WSNs.
Dans le but de réduire la taille des systemes générés, Tieff@8ue des optimisations etimpose des restrictions :
par exemple, la mémoire est allouée statiquement a la catigpilet le modeéle d'implémentation fournit vi@sC
ne dispose pas de pointeurs de fonctions ... Par consétiakbmtation dynamique n’est pas possible et c’est une
des limitations de TinyOS.

D’un point de vue architectural, TinyOS et les applicatidéseloppées dessus sont construits en utilisant une
approche basée composant. Cependant, pour des raisotisniBation, les composants, lors de la compilation,
sont noyés dans une seule image binaire monolithique. Raéqaent, le concept de composant disparait lorsque
I'image du systéme est générée. Donc, si nous considérpnsgaété de reconfiguration et que nous supposons sa



SOS X

Mantis X
Valentine X

FIG. 1 — Tableau comparatif sur les différents modéles de progratioma

faisabilité, cela implique que si nous voulons modifier pildmentation d’'un composant, comme le protocole de
communication par exemple, il est impossible de remplaaglesnent ce composant. L'image entiére du systéme
présent sur le capteur doit étre réinstallée. Cela repi&sercolt important en terme de consommation d’énergie.
En effet, une fois les capteurs déployés dans leur enviraenéecible, le seul moyen de déployer une nouvelle
image est de la transférer via radio, ce qui est fortemengémee. Les capteurs sont utilisés comme des nceuds
relais pour la propagation des données. Il est clair qu'orege entiére du systéme est plus grande qu’une partie
de I'image. Ainsi, si nous supposons I'existence d’'un mégraa de reconfiguration pour un capteur fonctionnant
sous TinyOS, cela implique de découper cette image en phsgiaquets afin de les transmettre au capteur cible.
Par conséquent, le trafic sur le réseau augmente ainsi gtieitéde chaque nceud relais impliqué dans le transfert
des paquets. Chaque nceud impliqué dans le processus dertremssomme alors plus d’énergie. Or I'énergie est
une ressource limitée dans cet type de réseau. Finaleniey®3 ne fournit pas de mécanisme pour la protection
mémoire. Donc les systémes sont particulierement vultesatix crashs et corruptions de la mémoire.

La remarque précédente montre que TinyOS ne répond pas aweaux besoins des applications futures
utilisant des réseaux de capteurs. Par conséquent, ila@ppae pour résoudre le probléme de la reconfiguration
dynamique dans les WSNSs, il est nécessaire de disposer duwehOS. C’est pourquoi nouys avons proposeé
Valenting un nouvel OS basé composant, que nous avons présentégménédt dans Hoang et al. (2008). Nous
en décrirons brievement le concept en section 2.4. Maistawauns présenterons Think, un générateur d'OS
embarqués que nous avons utilisé pour cxé&éentine

2.3 Fractal / Think

Nous avons choisi d'utiliser Think, un générateur d’'OS, dércréeialentine En effet, Think, est un canevas
logiciel pour les noyaux de systemes d’exploitation bagdsposant (voir Fassino et al. (2002)). Il permet aux
concepteurs d'OS d’'implémenter tout noyau de systéme tb@afion. Il peut également étre utilisé pour dévelop-
per tout systéme ou application C.

De plus, notre principale motivation réside en le fait quénKlest une implémentation C du modéle de com-
posant Fractal. Fractal permet d’'implémenter, de dépleyate gérer des systémes logiciels complexes (voir
Bruneton et al. (2004)). Ces objectifs sont a 'origine dasactéristiques principales du modéle de composant
Fractal : les composants composites et partagés, les t&pdtntrospection, de configuration et de reconfigura-
tion. Le modele de composant Fractal utilise le principeateeption basée sur la séparation des préoccupations.
L'idée est de séparer en différentes parties distincte®de ou en entités exécutables les différentes préoccupa-
tions ou aspects d’'une application. En particulier, Flagilise trois cas spécifiques de séparation des préoccupa-
tions appelés la séparation interface / implémentatida programmation orientée composaat!’inversion du
contr6le Le premier pattern correspond a la séparation de la caooegitde I'implémentation. Le second pattern
correspond a la séparation de I'implémentation en plusientités composables, plus petites et implémentées
séparément, appelées composants. Le dernier patterrronenaeéparation du fonctionnel et du non-fonctionnel



(configuration) : au lieu de trouver et de reconfigurer euxa@® les composants et les ressources dont ils ont
besoin , les composants Fractal sont configurés et dépl@aramp entité externe et séparée. Le principe de sé-
paration des préoccupations est aussi appliqué a la steudtis composants Fractal. Un composant Fractal est,
en effet, composé de deux parties : un contenu qui gére lge panictionnelle et une membrane de contrdleurs,
qui gére la partie non-fonctionnelle (introspection, cgafation,...). Le contenu est congu & partir d'autres com-
posants Fractal. Les interfaces d’introspection et de gordition qui peuvent étre fournies par les contréleurs
permettent aux composants d’'étre déployés et reconfigyreadquement. Par exemple, BéndingController

gére les liaisons entre les composants. Malheureuserasrttatactéristiques avancées du modeéle Fractal possé-
dent un codt qui n'est pas toujours compatible avec les vesss limitées des environnements contraints.

2.4 \Valentine

Malgré les lacunes de TinyOS pour la reconfiguration dynamiige dernier a des caractéristiques utiles pour
les WSNs comme par exemple le modele d’exécution basé éwiriern effet, un tel modéle est souvent utilisé
dans les systémes embarqués car il permet, d’une part, deggéme petite empreinte mémoire et, d'autre part,
de contrbler plus facilement les activités d’ordonnanaairfeéartant de ces bonnes pratiques, nous avons proposé
Valenting un nouveau systéme d’exploitation basé composant. Cekst construit a partir de la combinaison
des aspects éprouvés de TinyOS avec l'ingénierie logickdlsée composant au travers de Think. Malgré une
consommation de ressources notamment mémoire un peu ercdssilisation du modéle proposé par Think
semble prometteuse plus particulierement en vue d’ajéegerspects dynamiques manquants au modele TinyOS.

Un capteur a un microprocesseur, plusieurs périphérig&#s ¢réseau, interface série,...) et des périphériques
mémoires. Chaque composant systéme doit donc correspandreélément matériel. Dans un premier temps,
il a été nécessaire de déterminer comment I'OS utilise cegosants afin de réaliser les fonctionnalités de
I'application. Dans un systéme traditionnel les difféeentonctionnalités sont implémentées par des processus
Iégers, appelés threads. Ces derniers sont alloués aspeacgar I'ordonnanceur. Néanmoins, utiliser des threads
pour des WSNs semble étre une solution quelque peu coltaisspip chaque capteur doit sauvegarder une copie
du contexte d’exécution en mémoire durant I'ensemble detiomnement. De plus, les mécanismes bloquant, tels
gue les attentes de messages, ne doivent pas étre aut@iseke dut de ne pas entraver I'exécution des autres
processus. Par conséquent, nous avons choisi d'implemanteécanisme de queue FIE®@Ile que celle utilisée
par TinyOS. En effet, (i) c’est un algorithme simple a impéérter, (ii)le temps d’activité d’un capteur devant étre
le plus court possible, les taches de longue durée sontdemégis comme marginales, (iii) comme nous sommes
en présence d’'un systéeme “mono- utilisateur”, si une tacheapolise le processeur, il s’agit d'une situation
acceptable.

Dans un second temps, nous avons d( déterminer le meillpeidiy noyau pour notre OS. De fagon évidente,
un noyau monolithique est trop volumineux pour pouvoir &tiésé sur des capteurs. Un exonoyau est bien adapté
car ainsi I'application a directement accés aux composaatériels dont elle a besoin.

Pour finir, la nature des réseaux de capteurs est fortemeéeliaenement du fait, premierement des fortes
contraintes existantes et deuxiémement du lien trés émnbie le capteur et son environnement proche. Ce sera
en effet souvent le capteur qui sera a l'origine de la déteatiun phénomeéne et qui en avertira le systéme. Par
conséquent, notre OS repose sur un modeéle basé évenemeidrioant de la maniére suivante : les composants
de plus bas niveau signalent des événements aux composarntgdu supérieur qui sont capables de les traiter et
les composants de niveau supérieur peuvent demanderdixé@de taches a des composants de niveau inférieur
via des appels de fonction. De méme, des composants d’un mé&ess communiquent également par des ap-
pels de fonctions. La Figure 2 schématise ce mécanisme.iDdefze coté fortement orienté événement, nous
proposons un nouveau modéle de composant. Celui-ci ajouterecept de composant Fractal une partie orienté
événement. Nous décrivons ce modéle de composant dangitms®c

3 Le modele de composant proposé

3.1 Description structurelle

Comme expliqué précédemment, les WSNs sont fortementtés@vénement. Durant un traitement, comme
une agrégation de données, un événement peut survenixétaple, la batterie peut avertir le systeme qu’elle
est trop faible pour continuer a alimenter le capteur. lldestc impératif d’avoir un mécanisme afin de récupérer

3FIFO abréviation couramment employée pour “First In, Fbat” signifiant en francais “Premier Arrivé, Premier Servi”
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FIG. 2 — Fonctionnement du systéme

ces événements et les traiter. Chaque composant requierti@présence d’'un gestionnaire d’événements cor-
respondant aux événements nécessaires a son fonctiorm@aeconséquent, nous avons fixé comme regle que
chaque composant de notre systeme devait implémenter degxcemposants : un gestionnaire d’événements
appeléeventHandleet une partie fonctionelle appeléehaviour Le sous-composamiventHandlercontient la
liste des événements qui peuvent étre signalés ou étragifede I'exécution d’'une tache par le composant. Ces
événements sont de deux types : les événements dits clessjgisont a I'origine du déclenchement d’'une tache
et les événements dits de reconfiguration qui sont, commentaa 'indique, a I'origine d’une reconfiguration.
L'implémentation du gestionnaire d’événements en tantgus-composant permet de faciliter les éventuelles
modifications futures du systéme. En effet, seulement lgayesire et les liens optionnels entre les événements
écoutés et le gestionnaire seront modifiés si de nouveawnedwnts doivent étre pris en considération ou si
'ensemble des événements gérés doit étre modifié. Le smupasanbehaviourest un composant abstrait. Le
développeur définiraici le code fonctionnel du composaaf-igure 3 présente ce nouveau modeéle de composant.
Le composant est composé d’'un (ou plusieurs) sous-comiiesbehaviourqui dépend des événements regus.
En effet, chaque événement déclenche I'exécution d’'urfeetaa d’'une reconfiguration. Le code fonctionel de
chaque tache est contenu dans un sous-complbshatiour

Nous avons utilisé Think pour implémenter notre modéle damusant. Nous avons donc implémenté un
nouveau composant Think, appalalentineComponentomposé d’'un sous-composauentHandleret d’'un
sous-composariehaviour Les composants génériques Think ont été étendus afin dectesmotre modeéle
de composant. Cette extension correspond a I'encapsuldéi® composants génériques Think dans\ddsn-
tineComponent

La Figure 4 représente le nouveau composant Think. DansscéedalentineComponemburnit au moins les
mémes interfaces que TehinkGenericComponenui est relié aux sous-composastentHandleet behaviour
Le ValentineComponenieut fournir une interface pour signaler des événementgestion des événements
est décrite dans la section 3l est le BindingController qui est I'implémentation du contréleur Fractal du
méme nom. Ce contrdleur est défini un peu plus loin. Celuiecedes liaisons entre composants. Nous I'avons
utilisé pour reconfigurer dynamiquementalentineComponenPar exemple, si ualentineComponemécoit
I'événementeconfigurele bc délie 'ancien composant et va lier le nouveau composant.

Les événements sont générés par les composants ou pardmeydexploitation. lls sont signalés aux dif-
férents composants par le composant systéomeduler La Figure 5 montre les liaisons entre un composant
Valentineet le systéme. Lechedulerst inclus dans le composardlentineOSLe UserSpacest un composant
qui contient toutes les applications en exécution sur leéecapChaque composafpplicationest composé d'un
ou plusieurd/alentineComponent
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FIG. 4 — Représentation d'un ValentineComponent

3.2 Description dynamique

Dans la section précédente, nous avons présenté notrengystéxploitation d'un point vue structurel. Nous
allons maintenant montrer comment un composant se compestp'il recoit un événement. La Figure 6 montre
le comportement d’'un composant a la réception d’'un événemen

A la réception d'un événement, sgehedulele transmet a tous les composants. Chaque composant vérifie s
I'événement appartient a sa liste d’événements par le 8é&ason sous-composaaentHandlerSi 'événement
est dans sa liste, le composant place la tiche a exécutespondante dans la queue de I'ordonnanceur. Quand la
tache est sélectionnée, I'ordonnanceur envoie un messagenaposant. Le sous-composaehaviourexécute
alors la tache demandée.

La Figure 7 présente le diagramme de séquence d’'une recatf@udynamique. Si I'événement est un
événementeconfiguration le sous-composaritehaviourappelle leBindingControllerafin de délier I'ancien
composant et lier le nouveau composant. Ce mécanisme sgiaddds la section 4.



UserSpace

Application

ValentineOS ValentineComponent

ThinkGenericComponent
[optional]

eventHandler

' '

t t
|

1 behaviour

FiG. 5 — Liens entre un composant Valentine et le systéme d’'exptoita

SRV_timerHandler__execute(eyen})
L

CLT_handler_execute(evem] |
]

Scneaurer

3 L
BRV_timerHandler__runEvent(: er{ |
L

A 4

CLT_task__run() .

| e I

S oo |

FiG. 6 — Le diagramme de séquence

SRV_timerHandler__execute(reconf)
Ll

CLT_handIer_execute(rec@n‘)
>

. searchieven==D)__ Lrl I
|
]

L

< _____________________ L]
BRV_timerH andler_runEvent(rego_lLf |

*__bind(newcomp)

G L]

FiG. 7 — Le diagramme de séquence d’une reconfiguration dynamique




3.3 Implémentation du modéle de composant

Dans la section précédente, nous avons présenté le modadeng@sant d’un point de vue architecture etd'un
point de vue dynamigue. Nous allons a présent détailler ceminous I'avons implémenté avec Think. Au niveau
abstrait,ValentineComponermtst composé d’'un composastentHandlerd’'un composanbehaviouret, dans le
cas d'une extension, du composant générique Think étenadendun événement survient,\lalentineCompo-
nentcomposite a besoin de rediriger I'événement a ses sousasants. Pour cela, nous proposons d’'ajouter au
ValentineComponentn nouveau composant appetlentineGenericDispatche€e dernier redirige les événe-
ments vers le sous-composant concerné. La Figure 8 mommulzlle structure dialentineComponenCette

nouvelle structure est appelastractValentineComponent
Le abstractValentineComponeast implémenté ainsi :

abstract component avr.abstractValentineComponent {

//the component handler used to receive the scheduler 'seosd
provides event.activity.api.ComponentHandler as come@mtHandler
//the component is reconfigurable

provides event.activity.api.Reconfiguration as recogdration
I/l it need to add events to the scheduler

requires event.activity.api.SchedulerHandler as scheddandler

/la dispatcher to receive scheduler’'s orders

contains dispatcher
/lan event handler

avr.abstractComponent

te accept or refuse events

contains eventHandler = event. activity.lib.eventhandle

contains behaviour

event.activity.lib.behaviour

//the componentHandler provided is the dispatcher’'s one
binds this.componentHandler to dispatcher.componentHan
binds dispatcher.eventHandler to eventHandler.eventian
binds dispatcher.behaviour to behaviour.behaviour

binds dispatcher.sc

hedulerHandler to this.schedulerdian

requires fractal.api.BindingController as bindingConotter
provides fractal.api.BindingController as bc in binding@troller

content fractal.lib.

bcstring for bindingController

selfbinds bindingController to bc
requires fractal.api.ContentController as contentCanlter
provides fractal.api.ContentController as cc in contewntQroller

content fractal.lib.

cc for contentController

selfbinds contentController to cc
requires fractal.api.Componentlidentity as componentidey optional
requires fractal.api.BindingController as bindingContterOptional optional }

Afin d'implémenter le modéle de composant, nous avons di Beée€omposants et interfaces suivants :

— Composants :

— eventhandler Comme son nom l'indique, c’est le sous-composant qui ggrévénements.
— behaviour(abstrait) : Ce composant est abstrait. Le développeur yitéds fonctionnalités du com-

posant.

— abstracComponentC’est leValentineAbstractComponetitcontient les sous-composartgenthandler

etbehaviour

abstractValentineComponent

iR

valentineGenericDispatcher

N f eventHandler T

behaviour

ThinkGenericComponent
[optional]

FiG. 8 — Représentation d’'un astractValentineComponent




— Interfaces :
Behaviour. Cette interface est utilisée pour interagir avec le smregnsanbehaviour
ComponentHandlerCette interface permet &chedulede transmettre les événements aux composants.
EventHandler. Cette interface est utilisée pour interagir avec le smmpaosaneventhandler
Reconfiguration Cette interface est utilisée pour effectuer une opéragoanfiguration.

— SchedulerHandler Cette interface lie le composant au composant systécheduler
Afin d'implémenter notre modele de composant, nous utides contrdleurs suivant :
— BindingController: Ce contréleur permet de gérer les liaisons entre compgsant
— ContentController Ce contrdleur permet de connaitre le contenu, i.e. lessoogposants, d’'un composant.
— ComponentldentityCe contréleur permet de récupérer 'identité d’'un compbsa

4 Implémentation d’une reconfiguration dynamique basée sute modele
de composant

Nous basons notre proposition et son implémentation suobkiefe de composant Fractal et plus précisément
sur les interfaces de configuration. Ces interfaces pe@temnfournies par les contr6leurs afin de permettre aux
composants d'étre déployés et reconfigurés dynamiquemdens appliquons le modeéle de composant proposé
au composar¥alentineComponenAinsi, pour reconfigurer un composant, il faut remplacer sous-composant
behaviourpar un nouveau. Afin de réaliser cela, nous avons besoiné&tac@ux liaisons de ce dernier. Nous
utilisons leBindingControllerqui permet la gestion des liaisons d’un composant.

SoientC'C), le contentControlledu composant parent &C;, sonbindingController SoientC10,, et BCO,,
un componentldentitgt unbindingControlleroptionnels du composant parent. Enfin soi€dt et BC le com-
ponentldentityet lebindingControllerdu composant ciblé (la fonctionnalité). Le but est d’avares awbinding-
Controller de la fonctionnalité depuis le composant parent. Pour oelapit la démarche suivante :

1. on utiliseCC), pour obtenir une référence veiy

2. BC, est utilisé afin de lie€C10, aCly

3. on utiliseCI0O,, (soitC1I;) pour obtenir une référence vei”
4. on utiliseBC,, pour lierBCO, a BCy

T CC, T CIO, T BCO, T BG,

3[- cl; T BG

Composant ciblé

FIG. 9 — Mécanisme de reconfiguration dynamique

Une fois (4) réalisé, nous pouvons lier/délier toutes lésrfaces du composahehaviouret ainsi réaliser la
reconfiguration voulue. La séguence que nous venons deeléstiappeléprise de contrdle
Imaginons un composant qui doit faire clignoter une led gauNous souhaitons le reconfigurer pour passer
de la led jaune a la verte. L'architecture du composant st tosuivante :
1. un composant qui ordonne a la led de s’éteindre puis desiat périodiquement afin de la faire clignoter.
Nous appellerons ce composatignotant



2. un composant qui représente la diode jaune et qui permsbwi interface de demander a la diode jaune de
s’allumer ou de s'éteindre. |l est lié @lignotant

3. un composant équivalent au précédent mais pour la diotle Ylen’est pas lié et est présent librement dans
le composant.

Le but de la reconfiguration est donc de remplacer la liaisoclignotantvers la led jaune par une liaison vers
la led verte. La procédure a suivre est alors la suivante :

1. prendre le contrdle delignotant(ou de la led jaune) afin de supprimer la liaison.
2. prendre le contrOle de la led verte afin d’obtenir une e¥fée vers son interface de contrdle de led.

3. prendre le contrdle delignotantet y lier I'interface récupérée en 2 .

=

Clignotant /\< 1 Led

jaune

Led
verte

FiG. 10 —Un exemple simple

Au final, un composant qui doit étre reconfigurable possédérginterfaces dont deux optionnelles :

— uncontentControllerfin de sélectionner les composants internes

— unbindingControllerpour lier les interfaces du composant que I'on veut changer

— uncomponentldentitpptionnel et lié dynamiquement. Il est utilisé pour obtdeg interfaces d'un com-
posant

— unbindingControlleroptionnel et lié¢ dynamiquement. Il est utilisé pour (dé)lia composant.

5 Exemple et évaluation

5.1 Exemple : I'application de surveillanceMonitor App

L'application de surveillancélonitorApp permet de surveiller les changements de I'environnemestteC
application est déployée sur chaque capteur afin d’acgast@mperature, le taux d’humidité et la pression de
leur environnement proche. Plus précisément, chaquelwapisure ces trois données, calcule leur moyenne et
les enregistre. Le capteur transmet les informations atastde travail pour traitement toutes les heures.

Cette application est composée d'un composiargrValentingun composardcquisition un composantal-
culation, un composanstorageet un composantadioValentine Le composantimerValentineest utilisé pour
envoyer deux événements : un événenmesuretoutes les dix minutes et un événemsandtoutes les heures.
Les événements sont transmis a tous les composants a tieversposanscheduler Quand le composaraic-
quisition recoit I'événementmesure il mesure les données demandées, les transmet au compaganation
qui calcule la moyenne avant de les transmettre au competaage Quand un événemesendsurvient, le
composanstoragecommunique ses données au composatibValentinequi les envoie a la station de travail au
travers du réseau.
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5.2 Application du modéle de composant a cet exemple

La Figure 11 représente une application utilisant notreétede composant. Chaque composant contient un
composanbehaviouret un composarmventHandlerLe composartimerValentinest le composamadioValentine
sont de typevalentineComponente premier contient le composant générique THinder et le second contient
le composant générique Thim&dio.

<<description>>
[The radio
scheduler radioValentine rado  f--=---- lcomponent is a
1 Think generic
T
0.1 component.
1.5
1
. radioBehaviour radioEventHandler
L listEvents : list
acquisition
addEvent()
0.1p o removeEvent()
1* init()
acquisitionBehaviour searchEvent()
execute()
1 timerValentine
getData()
0. imer <<description>>
acquisitionEventHandler 1 =~ [The timer
component is a
listEvents : list Think generic
[component.
addEvent) " \ P
removeEvent() calculation L.
init) timerEventHandler
searchEvent() 0.1 ] ]
storage timerBehaviour - -
execute() listEvents : list
1 [addEvent()
1 removeEvent()
init()
calculationBehaviour searchEvent()
calculationEventHandler . execute()
storageBehaviour storageEventHandler
aldData() = =
listEvents : list - -
listEvents : list
addEvent() storeData()
addEvent()
removeEvent()
int) removeEvent()
searchEvent() nit)
searchEvent()
execute()
execute()

FiG. 11 —L’application de surveillance

Quand un événementesureapparait, le composaatquireenvoie un événement achedulerqui le place
dans sa file. Quand I'événement est séléctionngcheduled’envoie au composargcquirequi mesure les don-
nées demandées et les transmet au compaoadntlationpour calculer la moyenne. Ensuite, ce dernier commu-
nique ses résultats au composstoragepour sauvegarde. Toutes les heures, sur reception de &tartsend
le composanstoragetransmet ses données au composadioValentinequi les envoie a la station de travail.
Quand un événement apparait, il est traité par chaque smogesaneventHandlede chaque composant. Les
taches (lecture de données, calcul de moyenne,...) s@téesgar chaque sous-compodaghaviourde chaque
composant.

5.3 Evaluation

Nous présentons dans cette section les résultats et mesteasis. Pour cela, nous avons développé un exem-
ple simple sous TinyOS et soialentineet nous avons comparé les images obtenus. L'exemple corsisine
application qui, a intervalle régulier, fait clignoter kd verte. L'application est donc composée d’'un composant
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Timeret d’'un composariteds En implémentant cet exemple avec TinyOS, nous obtenonsnage de 4,23 Ko.
Cette image contient le systeme ainsi que I'application.

En ce qui concerne I'évaluation de I'exemple implémentéadaienting nous avons choisi de procéder en
plusieurs étapes. Dans un premier temps nous avons measutadid de I'image du systéme d’exploitation seul.
Comme nous I'avons dit précédemment, Think est gourmanereretde consommation de ressources et notam-
ment en ce qui concerne les ressources mémoires. Par exéimalge deValentinepése déja 48,3 Ko, c’est-a-dire
11 fois plus que 'image obtenu pour I'exemple avec TinyO&n®un second temps, nous avons implémenté I'ex-
emple sans les parties modéle de composant et reconfigudgtiamique. L'image qui en résulte mesure 120,9
Ko. Ensuite, nous avons appliqué le modéle de composantaueproposons. Nous obtenons alors une image
de 189,4 Ko. Pour terminer, I'implémentation de la progriginsi que la mise en ceuvre du code de reconfigura-
tion dynamique colte seulement 0,5 Ko. L'image totale mealors 189,9 Ko. La Figure 12 présente un tableau
récapitulant les tailles des différentes images.

72,6 84,6

Reconfiguration 0.5
dynamique

FIG. 12 — Tableau récapitulatif des tailles des images

6 Conclusions et travaux futurs

Dans ce papier, nous avons traité de la reconfiguration digneedans le cadre des réseaux de capteurs sans fil.
Nous avons mis en évidence que TinyOS ne permettait pafopttiionnalité a cause du fait que son architecture
a base de composant est délayée dans le processus d’optimiBaur palier cette limitation, nous avons présenté
notre approche. Celle-ci est basée sur deux contributi¥nge part, nous avons développé un nouveau systeme
d’exploitation appel&alentine Celui-ci a été généré en utilisant Think, un générateuyd&mes d’exploitation
basés composants. D’autre part, nous avons développé ugleraelcomposant basé sur Fractal spécifique a la
reconfiguration dynamique et déployé $atentine Cette double contribution nous permet d’administrer &is f
les composants fonctionnels déployés sur notre systengeaunssi les composants méme du systéme.

Notre systéme d’exploitation et notre modéle de compossmts aujourd’hui fonctionnels. Afin de finir
d’outiller notre approche, il nous reste a mettre en plageratocole de reconfiguration prenant en compte les par-
ticularité des réseaux de capteurs, notamment en termerdéue d’'énergie et donc économe en communication.
L'étape suivante portera sur I'évaluation de notre tragmaiterme de performance, de vitesse de reconfiguration et
de réduction de consommation des ressources.
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Summary

In this paper, we present an approach allowing dynamic fegumation in wireless sensor networks (WSNSs).
This proposition is based on a software engineering buddiad a new operating system and a componnt model.
This operating system, callédalentine allows to keep the building by component at runtime, in Gijon to
monolithic contruction used by the main existing solution8VSNs. It generated through the Think framework.
The component model allows to reuse the Fractal abtract onerg model and to implement the mechanism of
dynamic reconfiguration.
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