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Prof. Christian Enz, CSEM S.A.,
Rue Jaquet-Droz 1, 2007 Neuchâtel

WiseNET®
un réseau de communication sans fi
entre capteurs distribués
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Les capteurs s'affranchissent du câble

Une technologie permettant la communication sans fil entre

différents capteurs miniaturisés (micro-capteurs) et distribués

dans l'espace est en train devoir le jour [1 j1. Elle devrait ouvrir

la porte à toute une série de nouvelles applications permettant

de détecter, surveiller et/ou contrôler différentes

grandeurs physiques de notre environnement, sans nécessité

d'implanter une infrastructure lourde. Ces promesses s'appuient

sur les récents progrès enregistrés dans le domaine des

capteurs miniaturisés et dans celui de l'électronique intégrée à

très basse consommation, des avancées qui permettent

d'intégrer toutes les fonctions nécessaires à l'extraction de

l'information utile et à sa transmission par une liaison radio.

Un ensemble de micro-capteurs distribués forme un réseau

maillé, où chaque nœud représente un microsystème

comprenant un ou plusieurs micro-capteurs, l'électronique de

traitement et de communication de l'information, ainsi qu'une

antenne. Un tel réseau est représenté schématiquement a la

figure 1, où chaque nœud est symbolisé par un circuit intégré

chapeauté par une antenne Comme exemples d'applications,

on peut citer:

- à l'échelle d'un pays: la surveillance de variables

environnementales, telles que la qualité de l'eau et de l'air, la

surveillance des forêts pour la détection rapide d'incendies, le

monitoring de paramètres liés à l'agriculture, etc.

- a l'échelle d'une ville: le contrôle de la circulation et des

transports, la sécurité, la surveillance, etc.

' Les chiffres entre crochets renvoyent à la bibliographie en fin d'article

\
/V

- a l'échelle d'un bâtiment: la surveillance et l'optimisation

de l'utilisation d'énergie (éclairage et chauffage), la sécurité,

la mesure de consommations diverses, l'intégration de

différents reseaux, le relevé automatique de compteurs,

etc.

- dans une entreprise: le suivi de la fabrication, le contrôle

de qualité, la maintenance des équipements, etc.

- dans le domaine médical: le suivi des patients en clinique

et en ambulatoire, le suivi de personnes seules, etc.

Actif depuis de nombreuses années dans le domaine des

capteurs, des microsystèmes et des circuits intégrés à très

basse consommation, le Centre suisse d'électronique et de

microtechnique (CSEM) a récemment lancé un nouveau projet

appelé WiseNET® (pour «Wireless Sensor Networks»), afin

de mettre au point de tels réseaux. L'objectif général du projet

est de développer l'architecture et les circuits intégrés eux-

mêmes nécessaires à ce type de réalisation. Les principales

spécifications en sont:

- la communication de données sans fil, par liaison radio-fréquence

sur une courte distance (typiquement moins de dix

metres à l'intérieur des bâtiments et environ cent mètres à

l'extérieur),

- de faibles débits d'information (typiquement inférieurs à

100 000 bits par seconde),

- des unîtes miniaturisées et énergiquement autonomes.

Afin d'assurer au système une durée de vie de plusieurs

années sans remplacement de batteries, la consommation

électrique doit être aussi faible que possible, ce qui entraîne

des contraintes importantes, aussi bien pour les circuits

électroniques que pour le mode de fonctionnement du réseau et

les protocoles utilisés. En voici un aperçu.
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Figure i Reseau de micro-capteurs distribues

Figure 2 : Accès au réseau Wise NET®

Figure 3 : Architecture d'un nœud du réseau WiseNET®

Architecture et fonctionnement du réseau
WiseNET®

WiseNET® est un exemple de réseau de communication ad

hoc (auto-organisé sans infrastructure centralisée). La

différence majeure par rapport aux réseaux de type «terminodes»

décrits dans l'article précédent reside dans la fixité des

nœuds. Par contre, la topologie de WiseNET® est dynamique:

des micro-capteurs doivent en effet pouvoir être ajoutés et

immédiatement reconnus par les autres nœuds comme

membres actifs du réseau. De plus, chaque microsystème

étant alimenté par une pile, la décharge de celle-ci amène la

disparition de certains nœuds.

La circulation de l'information au sein de WiseNET® se fait

un peu comme dans le réseau Internet. Chaque nœud peut

communiquer de façon bi-directionnelle avec ses voisins les

plus proches, mais pour atteindre des destinataires plus

éloignés, les messages doivent être acheminés par l'intermédiaire

d'autres nœuds, qui fonctionnent alors uniquement

comme des relais. Ce routage est optimisé afin de réduire la

consommation d'énergie nécessaire à transmettre l'information

de la source au destinataire. L'algorithme de routage doit

en outre tenir compte de la qualité du canal de communication

existant entre chaque nœud, en particulier des réflexions

et de l'atténuation du signal radio introduit par des meubles,

des murs, ou autres obstacles.

Les informations captées par chaque microsystème doivent

pouvoir être accessibles aussi bien depuis chaque nœud

constituant le réseau que depuis l'extérieur. Le réseau doit

donc pouvoir communiquer avec des réseaux déjà existants

tels que le réseau GSM ou Internet par le biais de passerelles

(«gateways») (fig 2). L'utilisateur peut ainsi accéder aux données

générées par chaque capteur et gérer le réseau a

distance. Il peut également vérifier l'état de fonctionnement de

chaque microsystème (notamment le niveau des piles) et

programmer ses paramètres, tels que par exemple le seuil de

sensibilité correspondant au déclenchement d'un certain

processus. Dans le cas des applications domotiques, on peut

imaginer pouvoir contrôler les températures des chambres,

l'état des lampes, le fonctionnement de la chatière ou de tout

autre système, a distance depuis son lieu de vacances en se

connectant à WiseNET® par Internet
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Les aspects liés au réseau WiseNET® sont développés en

étroite collaboration avec le Département des systèmes de

communication de l'EPFL, tandis que le CSEM se concentre

plus particulièrement sur la conception des éléments qui en

constituent les nœuds. Ceux-ci sont détaillés ci-dessous.

Architecture et fonctionnement d'un nœud
WiseNET®

Un nœud du réseau WiseNET® englobe les éléments

suivants (fig 3):

- un ou plusieurs capteurs miniaturisés enregistrant la

température, l'humidité, la pression, le débit ou tout autre

variable,

- une électronique d'interface spécifique à ce capteur,

- un système de traitement local du signal issu du capteur

pour en extraire l'information utile,

- une radio pour transmettre l'information,

- une antenne,

- une pile.

Les blocs d'interface, de traitement du signal, ainsi que

l'émetteur-récepteur sont insérés sur un même circuit intégré

formant ainsi un véritable système sur une puce électronique

(ou SoC- «System-on-Chip»). Il est important de pouvoir traiter

sur place le signal issu du capteur pour en extraire

l'information cherchée, afin de réduire le débit d'information
circulant dans le réseau et diminuer ainsi la consommation de

puissance. Par exemple, dans le cas d'un système de

reconnaissance optique de personnes ou d'objets, plutôt que de

transmettre toute l'image vers un ordinateur qui effectuerait

la reconnaissance à distance, le système de traitement local

doit être capable d'effectuer cette reconnaissance in situ, afin

de ne transmettre que le résultat, à savoir le numéro

d'identification de l'objet ou de la personne [2], Bien entendu, cette

approche n'est possible que si le circuit de traitement et de

reconnaissance ne consomme que peu d'énergie. Le CSEM

travaille depuis plusieurs années sur des systèmes de vision

intelligents qui s'appuient sur l'état actuel des connaissances

des modes de vision et de reconnaissance biologiques. Cette

approche permet d'obtenir d'excellents résultats tout en

maintenant une très faible consommation.

La radio intégrée
Un des éléments des d'un tel microsystème est la radio

intégrée. Les composants que l'on trouve actuellement sur le

marché sont loin d'offrir les performances requises pour le

réseau WiseNET®. En particulier, la consommation électrique

et le prix sont encore beaucoup trop élevés. Or sans radio

intégrée, le projet WiseNET® ne pourra être réalisé. C'est
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rigure i : circuit integre emetteur-recepteur pour la bande de frequence ISM 434 MHz
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pourquoi la première priorité du CSEM est le développement

d'une telle radio à très faible consommation.

Afin de réduire les coûts de fabrication tout en assurant les

performances, le dispositif sera intégré dans une technologie

avancée, dépourvue de composants analogiques spécifiques,

comme celle qui est appliquée à la fabrication des puces de

microprocesseurs (technologie CMOS standard).

Une étude de faisabilité portant sur ('implementation d'une

telle radio dans une technologie CMOS a été entreprise dans

le cadre du projet REMOSENS du programme de recherche

MIN AST. Ces travaux ont abouti au circuit intégré présenté à

la figure 4. Ce circuit émetteur-récepteur fonctionne avec une

tension d'alimentation aussi faible que 1 V, ce qui correspond

à la tension en fin de vie d'une pile de 1,5 V [3, 4], La radio

fonctionne dans la bande de fréquence ISM2 (dévolue à

l'instrumentation scientifique et médicale) autour de 434 MHz.

Sous 1 V d'alimentation et avec un débit de 20 000 bits par

seconde, elle ne consomme que 1 mW en mode réception,

ce qui est approximativement dix fois moins que ce que l'on

trouve actuellement sur le marche des composants [5], La

validité de cette approche ayant été démontrée, le CSEM est

en tram de concevoir une nouvelle radio pour des bandes de

fréquences plus élevées (868 MHz, 91 5 MHz et 2,4 GHz) dans

des technologies CMOS encore plus avancées (typiquement

0,18 um).

Un des éléments clé d'une radio à faible consommation est

le circuit de synthèse de fréquence, qui génère la porteuse à

la fréquence désirée. Un tel circuit fait appel à un résonateur,

7 Les bandes de fréquence ISM ont l'avantage de ne pas être soumises
à l'acquisition de licences

comme l'oscillateur d'une montre exploite la résonance du

quartz. En haute fréquence, les circuits résonants réalisés sur

la puce de silicium présentent malheureusement des pertes

électriques importantes, qui se traduisent inévitablement par

une augmentation de la consommation. Une nouvelle

technologie est donc en voie de développement, en collaboration

avec le Centre de microtechnologie (CMI) et le

Laboratoire de céramique (LC) de l'EPFL, pour produire des

résonateurs très peu affectés par des pertes en haute

fréquence et pouvant être intégrés directement sur la puce [6].

Ces résonateurs sont basés sur des éléments piézoélectriques

similaires au quartz, utilisés a plus basse fréquence
dans les montres.

L'auto-organisation à portée des scientifiques
Les réseaux de communication sans fil sont actuellement

en plein essor. Quant aux reseaux ad hoc, qui ont initialement

été développés pour les militaires, ils trouvent de plus

en plus d'applications dans le domaine civil. Dans ce contexte,

le CSEM, en collaboration avec l'EPFL, développe dans le

cadre de son projet WiseNET® un reseau ad hoc particulier

destine à la communication sans fil par liaisons radio

frequence entre des micro-capteurs distribués. Parmi les

nombreuses applications, on peut citer toutes celles liées à la

gestion, au contrôle et à la surveillance des bâtiments. Le réseau

WiseNET® offre une mise en œuvre aisée et peu coûteuse

par rapport à un reseau traditionnel câblé. Cela permet la

connexion d'un grand nombre de micro-capteurs communiquant

entre eux et avec l'extérieur sans supervision centralisée.

Cette redondance de micro-capteurs, combinée à

l'auto-organisation du réseau, offre une robustesse de

fonctionnement et une flexibilité accrue pour un faible coût.
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