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Introduct ion 

Les rŽseaux de capteurs sans fil (WSN) consistent en un grand nombre de nÏuds collectant et relayant des donnŽes vers 
des stations de base via des communications sans fil radio-frŽquence (RF). Ces syst•mes permettent de nombreuses 
applications comme le monitoring de b‰timents, le transport intelligent ou la surveillance mŽdicale, mais 
malheureusement la faible quantitŽ d'Žnergie qu'ils peuvent embarquer limite leur durŽe de vie [1]. Pour surmonter ce 
probl•me, les WSN peuvent s'appuyer sur des sources d'Žnergie disponibles dans leur environnement immŽdiat, comme 
la lumi•re, le vent ou la chaleur. Comme cette Žnergie peut •tre rŽcupŽrŽe ˆ tout instant, les syst•mes peuvent atteindre 
une durŽe de vie thŽoriquement infinie [2].  

Dans le contexte dÕun WSN multi -saut avec des nÏuds ŽquipŽs de rŽcupŽrateurs dÕŽnergie, un nÏud peut dŽcider de 
relayer ou non les paquets de ses prŽdŽcesseurs en fonction de son Žtat ŽnergŽtique. Afin de limiter les Žchanges 
dÕinformations entre les nÏuds du rŽseau, la solution dŽveloppŽe dans cette Žtude repose sur les communications 
opportunistes.  
Ces communications permettent de traiter le probl•me des liens non-fiables typiques des WSN ˆ rŽcupŽration dÕŽnergie 
et dÕamŽliorer l'efficacitŽ ŽnergŽtique en exploitant la diversitŽ multi -nÏuds  [3]. Les solutions basŽes sur des fen•tres de 
contention temporelles sont prometteuses afin de permettre la sŽlection opportuniste du prochain relais. Cependant, 
lÕŽcoute inutile peut •tre significative rŽduisant ainsi la durŽe de vie du rŽseau. Pour rŽsoudre ce probl•me, nous 
proposons d'exploiter les wake-up radios.  

En effet, la wake-up radio est un dispositif matŽriel qui permet d'Žteindre la radio principale plut™t que de la laisser en 
Žcoute inutile, ce qui augmente la flexibilitŽ du rŽseau et diminue la consommation globale. Des Žtudes rŽcentes ont 
ŽtudiŽ la possibilitŽ d'embarquer une wake-up nano-watt dans un nÏud ˆ rŽcupŽration d'Žnergie [4] pour rŽduire 
significativement l'Žcoute inutile, principale source de consommation, notamment pour les protocoles asynchrones. 
Cependant les premiers rŽsultats, bien que prometteurs, restent limitŽs ˆ des communications point-ˆ -point. Une 
conception dŽdiŽe dÕun protocole MAC opportuniste est la piste proposŽe dans cette Žtude afin d'employer efficacement 
ces nouveaux dispositifs pour un WSN multi-saut. 
 
Dans ce papier, nous prŽsentons le protocole OPWUM (OPportunistic Wake Up MAC) [5], un protocole multi-saut 
basŽ sur une contention temporelle. Il permet ˆ un nÏud la sŽlection opportuniste du meilleur relai parmi ses nÏuds 
voisins en fonction d'une mŽtrique donnŽe (par exemple, l'Žnergie restante), sans connaissances ˆ-priori sur ses voisins. 
OPWUM exploite les wake-up radios afin de rŽduire considŽrablement la consommation d'Žnergie des nÏuds. Des 
simulations rŽseaux exhaustives (avec le framework Green-Castalia dÕOMNET++) montrent l'efficacitŽ de OPWUM 
rapport au protocole 1-hop MAC, un protocole de lÕŽtat de lÕart utilisant une contention temporelle [3].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Architecture du nÏud utilisant la  wake-up radio 
 
 

 
  

Fig. 1 Ð Architecture du nÏud associant rŽcupŽration dÕŽnergie et wake-up-radio. 
 

De nombreuses plateformes de rŽseaux de capteurs ˆ rŽcupŽration dÕŽnergie ont ŽtŽ proposŽes dans le milieu 
universitaire et dans l'industrie. Dans ce travail, nous considŽrons lÕarchitecture Multiple Energy Source Converter 
(MESC) proposŽ dans [6]. Dans la version dite Ç single-path È de cette architecture, il n'y a qu'un seul dispositif de 
stockage d'Žnergie et toute l'Žnergie rŽcoltŽe est utilisŽe pour charger le dispositif de stockage qui alimente le nÏud  
directement par un convertisseur DC-DC. LÕoriginalitŽ de la plateforme dŽcrite dans la Fig. 1 est dÕintŽgrer une wake-
up radio ˆ lÕarchitecture de nÏud ˆ rŽcupŽration dÕŽnergie.  

La plateforme PowWow [7] est utilisŽe dans cette Žtude, elle utilise l'architecture MESC de rŽcupŽration dÕŽnergie et 
est ŽquipŽe d'une puce radio Texas Instruments CC1120. La Fig. 1  montre l'architecture du bloc MESC, qui peut •tre 
utilisŽe par diffŽrents rŽcupŽrateurs d'Žnergie (cellules photovolta•ques, gŽnŽrateurs thermoŽlectriques, Žoliennes) en 
utilisant un adaptateur d'Žnergie appropriŽ afin de normaliser l'Žnergie en sortie. Une super-capacitŽ de 0.9F est utilisŽe 
comme dispositif de stockage car les super-capacitŽs ont une durŽe de vie importante et offrent une densitŽ de puissance 
supŽrieure ˆ celle des batteries [8].  

La Fig. 1 montre Žgalement l'architecture de la wake-up radio qui est composŽe de deux blocs principaux, un front-end 
analogique et un microcontr™leur (MCU) Ultra-Low Power (ULP). Seul le front-end radio est toujours ŽveillŽ, tandis 
que le microcontr™leur est rŽveillŽ par le front-end analogique uniquement lorsqu'une balise de rŽveil (wake-up beacon 
Ð WuB) est dŽtectŽe. La Fig. 2 montre les diffŽrentes Žtapes de rŽception dÕun WuB. Lorsque la balise est re•ue, le 
front-end analogique rŽveille le microcontr™leur ULP intŽgrŽ dans la wake-up radio. Ce microcontr™leur lit les bits de 
donnŽes entrants et les traite (pour dŽtecter une adresse par exemple). Si nŽcessaire, le microcontr™leur ULP rŽveille le 
microcontr™leur principal du nÏud qui peut alors utiliser l'Žmetteur-rŽcepteur principal et poursuivre le processus de 
communication. 
 

 
 

Fig. 2 Ð Etapes de rŽveil dÕun nÏud par rŽception dÕun WuB. 
 
 
 



2. Protocole MAC opportuniste utilisant la wake-up-radio 

Le principe de la contention temporelle a ŽtŽ principalement abordŽ au niveau de la couche rŽseau. Watteyne et al. ont 
proposŽ de l'utiliser dans la couche MAC en concevant le protocole 1-hopMAC [3]. Un protocole basŽ sur une 
contention temporelle permet ˆ un nÏud de sŽlectionner le prochain relai en fonction dÕune mŽtrique donnŽe en nÕayant 
aucune connaissance de ses voisins.  

1- hopMAC est un protocole semi-asynchrone avec une communication initiŽe par lÕŽmetteur. Dans ce protocole, tous 
les nÏuds se rŽveillent pŽriodiquement pour Žcouter le canal et vŽrifier si un nÏud voisin veut envoyer des paquets. La 
pŽriode de rŽveil des nÏuds est notŽe TWI. Lorsqu'un nÏud veut envoyer un paquet, il envoie une balise RTS (Request 
To Send) suffisamment longue (supŽrieure ˆ TWI) afin que les nÏuds voisins puissent la recevoir. 

La contention temporelle peut alors commencer. Quand un nÏud u veut transmettre un paquet, il diffuse une balise 
RTS. Ensuite, chaque nÏud v qui re•oit la balise RTS et qui est un rŽcepteur potentiel du nÏud u fixera un dŽlai 
d'attente d'une durŽe B(v) !  [0, DCW[ avec DCW  la durŽe de la fen•tre de contention. B(v) est une durŽe qui dŽpend dÕune 
mŽtrique M(v). Le mieux le nÏud v se comporte par rapport ˆ M(v), le plus court sera B(v). Dans le cas de la 
rŽcupŽration dÕŽnergie, si M(v) est l'Žnergie restante du nÏud v, un M(v) faible impliquera un B(v) important. Lorsque 
lÕattente B(v) expire, le nÏud v envoie un trame CTS (Clear To Send). Le nÏud u sŽlectionne le nÏud qui a rŽpondu le 
premier, et donc celui qui a le meilleur Žtat en fonction de la mŽtrique M(v). Ainsi, le prochain relai est choisi de 
mani•re opportuniste.  

Pour le protocole OPWUM, chaque nÏud est ŽquipŽ d'une wake-up radio et dÕun Žmetteur-rŽcepteur principal avec une 
dŽtection de canal (CS - Channel Sensing). La Fig. 3 prŽsente un exemple de transmission de paquets utilisant 
OPWUM. La principale diffŽrence est lÕutilisation des wake-up radios pour lÕenvoi des balises de contr™le. Apr•s avoir 
re•u une balise RTS de l'Žmetteur sur sa wake-up radio, chaque rŽcepteur potentiel calcule un dŽlai dÕattente en fonction 
de sa mŽtrique dÕŽtat M(v). Le rŽcepteur qui a le plus court dŽlai d'attente est donc le premier ˆ rŽpondre en envoyant 
une balise CTS sur la wake-up radio de lÕŽmetteur. Ainsi, ce rŽcepteur est choisi par l'expŽditeur pour devenir le 
prochain relai.  

Les autres rŽcepteurs potentiels interrompent leur attente de plusieurs mani•res. Un rŽcepteur peut recevoir Žgalement la 
balise CTS envoyŽe par le rŽcepteur concurrent le plus rapide ˆ rŽpondre, provoquant ainsi l'interruption de son attente. 
Si des rŽcepteurs ne re•oivent pas le CTS (par exemple parce que le rŽcepteur choisi est hors de portŽe de leur wake-up 
radios), ils doivent •tre informŽs qu'ils ont perdu la contention. Ainsi, lorsque l'expŽditeur re•oit le CTS du premier 
rŽcepteur, il envoie une trame About To Send (ATS) afin d'informer les nÏuds restants encore en course que le relai 
suivant a dŽjˆ ŽtŽ choisi.  
 

 
 

Fig. 3 Ð Communication opportuniste utilisant OPWUM.  
Version simplifiŽe du protocole o• seul un rŽcepteur potentiel est reprŽsentŽ pour la contention.  

 
3. ƒvaluation de OPWUM 
 

3.1. Environnement de simulation 

OPWUM et 1-hopMAC ont ŽtŽ implŽmentŽs sous Green-Castalia [9], un environnement de simulation open-source 
pour simulateur OMNeT ++ qui permet la modŽlisation ŽnergŽtique. Nous avons implŽmentŽ un module Castalia pour 
modŽliser la Wake-up-radio utilisŽe dans [4]. Chaque simulation dure 3600 s (temps simulŽ). La puissance consommŽe 
par la radio principale est de 0.6 µW en veille, 26.7 mW pour lÕenvoi de trame hors WuB, de 80.1 mW pour lÕenvoi de 
WuB (RTS, CTS ou ATS) et de 22 mW en Žcoute.  La puissance consommŽe par la wake-up radio est de 1.83 µW 
quand seul le front-end analogique est actif et de 284 µW quand  le front-end et le microcontr™leur ULP sont actif. La 
durŽe dÕun WuB est de 5.2 ms, celle des donnŽes est de 12.5 ms et celle de lÕaccusŽ de rŽception ACK est de 3.33 ms. 



 

  
 

Fig. 4 Ð RŽseau utilisŽe pour comparer OPWUM et 1-hopMAC.   
Les fl•ches indiquent les rŽcepteurs potentiels de chaque nÏud.  

 
Le scŽnario courant de la littŽrature dŽcrit par la Fig. 4 est implŽmentŽ. CÕest un rŽseau multi-sauts statique, avec trois 
puits de rŽception. Les nÏuds intermŽdiaires sont en charge de la transmission des paquets de leurs prŽdŽcesseurs 
immŽdiats. A l'exception des puits, chaque nÏud gŽn•re pŽriodiquement des paquets. La pŽriode de gŽnŽration de 
paquet est notŽe TGEN et est identique pour tous les nÏuds. Pour Žvaluer le routage opportuniste, chaque nÏud poss•de 
plusieurs relais potentiels, indiquŽs par les fl•ches sur la Fig. 4. En utilisant des fen•tres de contention temporelles, 
OPWUM et 1-hopMAC choisissent le prochain relai parmi les relais potentiels ˆ chaque tentative de transmission de 
paquets. Pour 1-hopMAC, diffŽrents intervalles de rŽveil (TWI), allant de 100 ˆ 400 ms sont considŽrŽs. De plus, nous ne 
faisons dans un premier temps aucune hypoth•se sur la mŽtrique d'Žtat utilisŽe pour calculer le dŽlai d'attente de la 
contention, elle est, par consŽquent, choisie de mani•re uniforme dans lÕintervalle [0, DCW[.  
 
 

3.2. RŽsultats de simulations 

La Fig. 5 reprŽsente l'Žnergie totale consommŽe par le rŽseau en fonction de la pŽriode de gŽnŽration de paquet TGEN, 
pour une fen•tre de contention DCW de 50 ms. On constate que la consommation d'Žnergie de 1-hopMAC dŽpend de la 
valeur de TWI et quÕelle a tendance ˆ rŽduire pour des valeurs ŽlevŽes de TWI. OPWUM permet une amŽlioration 
significative de la consommation d'Žnergie avec une rŽduction allant jusquÕˆ un facteur 5 par rapport ˆ 1-hopMAC. La 
seule exception est pour un trafic ŽlevŽ, lorsque TGEN est infŽrieure ˆ 5 s. Mais, comme nous le verrons ensuite, le taux 
de bonne rŽception des paquets de 1-hopMAC sÕeffondre ˆ presque 0% quand le trafic est ŽlevŽ.  
 
 

 
 

Fig. 5 - ƒnergie dŽpensŽe par le rŽseau en fonction de la pŽriode de gŽnŽration des paquets TGEN.  
La fen•tre de contention est fixŽe ˆ 50 ms. 
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La Fig. 6 donne le taux de bonne rŽception des paquets dÕOPWUM et de 1-hopMAC en fonction de TGEN, pour une 
fen•tre de contention DCW de 50 ms. Pour des trafics relativement ŽlevŽs (i.e. TGEN infŽrieure ˆ 10 s), OPWUM est plus 
performant que 1-hopMAC. De plus, le taux nÕest jamais infŽrieur ˆ 40% avec OPWUM, alors qu'il peut •tre proche de 
0% pour 1-hopMAC. Pour des dŽbits faibles ŽlevŽs (i.e. TGEN supŽrieure ˆ 10 s), les rŽsultats dÕOPWUM sont  
comparables ˆ ceux de 1-hopMAC avec un TWI de 100 ms. Mais comme le montre les rŽsultats de consommation 
dÕŽnergie, cette configuration de 1-hopMAC est plus gourmande en Žnergie.  
 

 

 
 

Fig. 6 - Taux de bonne rŽception en fonction de la pŽriode de gŽnŽration des paquets TGEN.  
La fen•tre de contention est fixŽe ˆ 50 ms. 

 
 
4. Application ˆ la rŽcupŽration dÕŽnergie 

Le protocole OPWUM est maintenant utilisŽ pour un rŽseau de capteurs ˆ rŽcupŽration dÕŽnergie. Le rŽseau de capteur 
de la Fig. 7 a ŽtŽ implŽmentŽ dans Green-Castalia. Dans ce cas d'Žtude, les nÏuds de la rangŽe supŽrieure (les nÏuds 
Ç source È) gŽn•rent des paquets ˆ un rythme moyen d'un paquet toutes les 10 s, alors qu'un seul nÏud (le Ç puits È) 
re•oit les paquets gŽnŽrŽs. Tous les autres nÏuds servent seulement de relais en utilisant le protocole OPWUM. Chaque 
nÏud, sauf le puits, est ŽquipŽ d'un dispositif de rŽcupŽration d'Žnergie (e.g. un panneau solaire). Les nÏuds situŽs sous 
les nuages (a) et (b) rŽcoltent moins d'Žnergie que les autres nÏuds : le nuage (a) est "plus mince" que le nuage (b), ce 
qui signifie que le taux de rŽcupŽration d'Žnergie des nÏuds situŽs sous le nuage (a) est plus ŽlevŽ que celui des nÏuds 
situŽs sous le nuage (b).  

Dans ce contexte, la mŽtrique M utilisŽe par les relais potentiels pour calculer leur temps de rŽponse ˆ la contention est 
liŽe ˆ lÕŽnergie rŽcupŽrŽe. Ainsi le temps de rŽponse sera inversement proportionnel ˆ lÕŽnergie rŽcupŽrŽe : plus un 
nÏud aura dÕŽnergie, plus il cherchera ˆ relayer des paquets de ses prŽdŽcesseurs.  
 

 
 

Fig. 7 Ð Application de OPWUM aux rŽseaux de capteurs ˆ rŽcupŽration dÕŽnergie. 
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La simulation dure 10000s (temps simulŽ). L'ensemble de rŽcepteurs potentiels de chaque nÏud est dŽfini par une table 
de routage, il consiste en les nÏuds voisins du rŽseau situŽs soit sur la m•me ligne soit sur la ligne infŽrieure. OPWUM 
est ensuite utilisŽ pour choisir de mani•re opportuniste un relai parmi cet ensemble chaque fois qu'un paquet doit •tre 
envoyŽ.  

La Fig. 7 montre les liens de communications utilisŽs. LÕŽpaisseur des fl•ches est proportionnelle ˆ leur utilisation. 
Comme nous pouvons le voir, seuls quelques chemins de routage contiennent des nÏuds de la rŽgion (a), alors qu'aucun 
chemin de routage ne contient des nÏuds de la rŽgion (b). OPWUM permet aux nÏuds de choisir les rŽcepteurs 
potentiels qui rŽcoltent le plus d'Žnergie. Les chemins de routage contournent les zones nuageuses afin d'atteindre le 
puits, permettant ainsi aux nÏuds de survivre pendant les pŽriodes de pŽnurie d'Žnergie. 
 
5. Conclusion 

OPWUM est un des rares protocoles MAC qui utilisent pleinement la wake-up radio afin de rŽduire lÕŽnergie globale du 
rŽseau. Dans un rŽseau multi-saut, OPWUM permet aux nÏuds une sŽlection opportuniste du prochain relai parmi un 
sous-ensemble de leurs nÏuds voisins, sans connaissance a priori sur ce voisinage. OPWUM est plus performant que le 
protocole 1-hopMAC, en dŽpensant jusqu'ˆ 5 fois moins d'Žnergie.  
Dans le cadre de son application aux rŽseaux de capteurs ˆ rŽcupŽration d'Žnergie, les travaux futurs consistent ˆ 
implŽmenter ce protocole sur une vŽritable plate-forme matŽrielle.  
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