Bornes sur I'énergie de la diffusion/couverture
dans les réseaux de senseurs

G. Chelius'and E. Fleurjand T. Migno#

Nousétudions le proldme de I'affectation des puissances au sein dageau de senseurs afin de minimisenérgie
consomnée par une ogration de diffusion ou par les émtions de mesures. Un des apports majeurs de notre approche
est qu’elle prend en comptela fois le cdit enémission et enaception. Nougtablissons un made analytique et
présentons des bornesénieures et suirieures. De plus, nous montrons que ces bornes peétrergpprocbesa (1¢)

pres.
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1 Introduction

Le développement des€seaux de senseursee rendu possible gce aux avarées importantes &t
la convergence des sgshes micrcelectroniques, des technologies éseau sans-fils et deelectronique
digitale. Les éseaux de senseurs sont congsod’'un nombre important de petits appareils ou senseurs,
chaque senseur contenant un capteur, un processeur, une interface radio et une batterie. La recherche de
protocoles efficaces en terme de consommatiénetge s’est notablemenéselopgee durant les dereres
anrees [UHEO3, WNEO2]. Nous nous @messons particirement aux ofrations de communication et
de mesure. En effet,@mission et la&ception d’'un paquet par une interface radio est un processis tr
colteux et il est Bcessaire de prendre la contraiatergtique en compte dans la conception de€stds
de communication aussi simples quéteadcastou que le maintien d’une couverture de mesures.

Plusieurs protocoles ogte ceveloppes ou adag@s afin d’optimiser les puissanceguiissions dans un
réseau de senseurs. Tous ces travaux utilisegf@encent un mage de consommation simple [SQ1,
Rap96] ai I' énergie @épenge est proportionnelle au nombre de I&itsis et @penda la fois de la distance
de communication et d’'une constante, le gradient distance/puissance. Le vokmegt @cessaira la
réception est du Ame ordre que celuiatessairé I'eémission. En coréxjuence, il ne suffit pas de dimi-
nuer les puissances de transmission [BZ02, BM03, BSM03, CPS99, uHE03, WCLF02, WNEO2] mais il
estégalement écessaire detduire le nombre detceptions. Nous partons de ce raledsimple et com-
murément admis pour&elopper un nouveau mel& analytique qui nous permet de calculer des bornes
inférieures et sugrieures sur Bnergie @cessaire pour effectuer destogtions débroadcastet de mesure
dans un &seau de senseurs. Durant cétigde analytique, il nous a seralgprimordial de consigrera la
fois I'énergie consom@e enemission et enéception.

2 Modélisation de la consommation d’énergie et définitions

La connectivié d’'un eseau sans-filabend clairement de la puissance de transmission de chacun des
hdtes. Nous supposons que chaque nceud est capable de choisir et modifier son propre niveau de puissance
tout en n’exédant pas une valeur maximubp,ax. La puissance(u,v) nécessairé un noeud pour envoyer

des donBesa un nceud satisfait la relation suivante [RapQGi% >youd(u,v) est la distanceéparant

TARES INRIA/ CITI INSA de Lyon
*ARES INRIA/ CITI INSA de Lyon
SUMR CNRS 5030, Montpellier



G. Chelius and E. Fleury and T. Mignon

uetv, a > 1 est le gradient distance/puissandisiance-power gradiehety > 1 est le paramtre de qualé
de transmissionti@ansmission-quality

Nous supposons que les antennes sont omnidirectionnelles. Les contraintédidmmadio donne un
mockle de communicatiohalf duplex 1-port éceptiom-portémission [FL94]. Nous mdslisons unéseau
de senseur par un graphe d&i@ = (V,E). Chaque noeud € V se voit attribuer une puissanceediission
®, < Pmax. Chaque arc potentiel= (u,v) € E se voit attribuer un dit de transmissiom,y € R égala
la puissance &cessairé la alisation d’'une communication depuisersv. Nous noton€(u,®) = {ve
Viwyy < @y} la couverturedevu, c’esta dire 'ensemble des nceuds pouvant comprendre une transmission
initiée paw avec la puissanc®,. On dit des nceuds d&u, ®) gu’ils sont couverts pau.

Plusieurs travaux [SCI01, Rap96] soulignent le fait que l&aeption d’informationsa I'aide d'une
interface radio consomme une quaatiton reégligeable énergie et que cette quasktit’énergie est du
méme ordre de grandeur que celle consdrarors de emission. Ainsi, il semblegellement important de
consicerer aussi bien le ¢ enémission qu’'ené&ception lors d'une communication. Le but esttddier
des scbmas debroadcastet de couverture minimisant la consommation globatndrgie.Etant dong
un nceud racine, la probEme est de trouver un ensemble de nceuds relais et une affectation de puissance
tels que tous les nceudsc V sont couverts et tels que le volumeedergie consomée est minimum. Si
nous notona le calt en Eception, le volume total @hergie consomée par I'affectation de puissance est :
Yuev Pu+ Juev AC(U, @)

Afin d'identifier des bornes s@pieures et irffrieures pour Energie @&cessaire pour couvrir ou pour
réaliser un broadcast dans urégyion donée du plan, nous congtbns une dengtcontinue de noeuds
comme il est gali® dans [DBT03]. Nous supposoagalement que chaque senseur est capable de choisir
sa puissance é@mission dans l'intervall@O, ®m4y. Si cette approche n’est pasatiste en terme d’'implan-
tation, nous nous en servons comme un outil analytique péwde des bornes. Biest un point d&R? et
r € R*, nous noteron®(P;r) le disque ferrd de centreP et de rayorr. A est un sous-ensemble du plan
reelR2. Cetteétude est insp@e du travail gali$ dans [B4].

Definition 1. Un recouvrement dé est un ensembleedombrable de disque® = {D(P,r;),R € Ar; €
R*,i €1} tel que : {) L'union des disques d& contient A; {i) Tout compact du plan ne rencontre qu’un
nombre fini de disques dR. Les points Psont appets lesemetteursie R .

Pour la suite, nous fixons un recouvrementdeR, = {D(R,r;),i € |}. Si R, P; sont deuxemetteurs de
R, nous dirons que peut transmettra P; s'il existe une suité=o, i1, ...,ir = j d'élements dé vérifiant,
pour toutk=0,...,r—1:R,., € D(R,,rj,).

k+1

Definition 2. Nous dirons que le recouvremeRt estcentrali€ s'il existe au moins u@metteur pouvant
transmettrea tous les autres etonnexesi tous leemetteurs peuvent transmetéréous les autres.

Dans ce modle et avec ceséinitions, la recherche d’'un setma de broadcast dans A ésjuivalentea
la recherche d’un recouvrement centr@alie A.

Constantes et calculs de dit. Nous fixons trois constantes positives non nuligs) etp, qui sont des
donrées du modle : Te est lecolit enémission relatifen Wattsi? ; A est le cdit de €ception par individu
(en Watts/individu) p est le nombre d'individus par @re caré dans la&gionA. Nous en éduisons les
deux constantes suivantas = A.p est lecolit de ception relatif en Wattsh? et T = te+ T, est lecolt
complet relatifdu modele, en Watth?.

SoitP unémetteur deR . Nous pouvons calculer les diffents cits en consiérantP,. Donre par le moéle
de la section 2, le dd enémission deP, est dongé pary; = yri". Nous pouvonsééctrire cette formule de
sorte quay; = TeTr ol Te = % Le cdit en Eception induit paP estégalat, 1r?, c’esta dire le cdit en
réception relatif multipk par I'aire couverte par&mission qui estgalea I'aire deD(R, r;). Si nous fixons
a = 2, nous pouvons calculer le @complet assoéia I'emetteur? qui estégala terr? + 1,1w2 = T
Enfin, pour le recouvremerR entier, nous fixons I'origin® du plan et nous posons :

Definition 3. Le colt absoludu recouvremeng, est: 5., Colt complet de EmetteuR. Lecolt relatifdu
Yiel pen(ot) Colt complet de kmetteur

recouvremenfR_est :limsupg__, aTeAD(OT)
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Remarque : A priori, la limite n’existe pas (on peut facilement construire des recouvrements tels qu'ils n'y
ait pas de limite), c’est pourquoi il faut parler de limite &dpure. Cela dit, les recouvrements que nous
consicerons ont une certainégularie (voir la partie exemple) et, pour ces recouvrements, la limite existe.
Remarque : Dans cett@&tude matbmatique, nous supposons quedpartition des individus est homége.

Si ce n'est pas le cas, il faut remplacer la constarpar une fonction iréigrablep : A— R™. Le cdit de
reception d'uremetteuR, devienth(pllri) Ap(x,y)dxdy Alors on ne peut plus parler d'un @bde Eception
relatif mais d’'unefonctioncolt de Eception relative, = Ap.

3 Contributions

L'objectif de cetteétude est dérouver un recouvrement centralssdeA dont le calt relatif est le plus
petit possibleDans la suite, seule la constante détocomplet relatift sera utili€e. Nous fixons un sous
ensemble ouver deR? dont la frontre esiC! par morceaux.

Theorem 1. (i) Le cdit relatif de tout recouvrement de A est éupur ouégala . Si A est bora, il est
strictementugerieur a 1. (i) Pour toute > 0, il existe un recouvrement connexe de A dont ié celatif
est compris entre etT+ €. (i) Il existe un recouvrement connexe du plan dont i celatif estégalat.

3.1 Exemples de recouvrements

Les applications vises sont, entre autres, lesseaux de surveillance (application militaire) ou des
réseaux de surveillance sismiques (application civile) pour lesquelles la topologiétpesimple et/ou
reguliere. Nous supposons qu'il est possible de placer les senseurs et non @ealedre @atoirement.
Méme si cela n’est pas toujours envisageable, il y a des scenarios d’applications militaires daritee d
dans [MRK"04] pour lesquels il est possible d’avoir un cdiércomplet du placement des nceuds.

Recouvrements griodiques

Definition 4. Un recouvremen®_indicé par | est ditpériodiques’il existe un ensemble finid | et deux
vecteurs w deR? tels que : ) R = Umnyezz{D(Pj +mu+nvr;), j € J} et (i) P + mu+nv= Py ol
j,j’ €Jet(mn)cz? alors j= j’ et(m,n) = (0,0). Nous dirons queR_est le recouvrement deegode
{D(Pj,rj),]j € J} engende par u et v.

Pour calculer le cit relatif d’'un recouvrementggiodique, on peut congéder un compadd C R? tel que
R2 = Umn)ez2B+mu+nvettel que linérieur deB et B-+mu-+nvsont disjoints pour toutm, n) € Z?. Par
exemple, on peut prendre pdBife paralelogramme de sommef§, u,v,u+v}. On a alors :

. 2
Proposition 1. Le cdit relatif de® vaut : @ (1)

aire(B)

Recouvrements semi-priodiques

Definition 5. Consicerons un recouvremengpodique® de geriode {Dj,...,Dx} engende par u et v.
Donnons nous aussi une partition finie @&en r sous-ensembleg? = Z1U---UZ,.

On peut obtenir un nouveau recouvrement épldcant de magire reguliere chaque disqueiB- mu+ nv
selon I'appartenance d@n,n) al'un des Z. Préciggment avec kr vecteurgynous posonsYj € J,(m,n) €
72, si je J alors Dj mn = Dj +mu+nv+w;j. Nous @finissons aus®’ = {Dj y, j,mne I x 72}. Si
R’ est un recouvrement du plan, nous dirons qu'il esmi-geriodiquede geriode J, engendr par u et v et
modifé selon la partition Z,...,Z; et les vecteurs yy.

Proposition 2. Un recouvrement semigpiodique a le rame cadit que tout recouvremengpodique dont
il estissu.
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FiG. 1: (a) Recouvrement hexagonal simple{fte 1,210r). (b) Recouvrement hexagonal connexelifce 2,418r).
(c) Recouvrement hexagonal centraligdit ~ 1,533r).

Recouvrements hexagonaux Les recouvrements hexagonaux sont des recouvrements gendigues
engendes par les vecteurs= (%, @) etv = (0,/3). Nous notons I'hexagone de centr@, 0) dont les six
sommets sontl,0),(—1,0), (i%, i@). On voit que les translas deB parZu+ Zv pavent le plan, ce qui
nous permet d’appliquer la formule 1. LhexagdBest inscrit dans le cercle de rayon 1 céri’origine.
La longueur de seités est 1. L'aire d8 se calcule en&coupanB en triangles et vaut ai(B) = 3—\2/§

Recouvrement hexagonal simple C’est le recouvremer®s de periode{D(0O, 1)} engende par le groupe

Zu+7Zv ou u etv sont cefinis ci-dessus. Il est reggsent dans la figure 1(a). D’aps la formule 1 son dd
2
est: cAit(Rs) = &1 = 2Lt~ 12100

Recouvrement hexagonal connexe Pour obtenir un recouvrement connexe, on peut choisir de garder le
méme rayon mais degplacer le cercle aux sommets des hexagones. Il faut alors en doubkguarice.

On obtient le recouvremengpodiqueRs de la figure 1(b). Sagriode es{D((1, 0),1),D((%, @),1). I

est encore engenelparu etv et son cdt est le double du ré&tement®s c'esta dire : Cdit de Rg = 3%t ~
2,418r.

Recouvrement hexagonal centralis C’est le recouvremen®; préseng a la figure 1(c) Il est semi-
périodique et nous pouvons |'obterdrpartir du recouvrementépiodique engendr par les vecteurs ca-
noniques et de griode : {D; = (0,1),D, = (O, @LDg = ((1,0)7@}. Son cdit est : cdit(Ry) =

T[12+2T[(@)2 623
S = St~ 1,533

3.2 Preuve du théoreme

Les exemples vus ci-dessus montrent que, partant d’'un recouvrement non érarapgut obtenir un
recouvrement centrabisen ajoutant des petits disques pour connecter leBmetteurs entre eux. De plus,
en reduisant la taille des petits cercles et en augmentant leur nombre, on parwenire le cdit. C'est
cette icke qui conduit la preuve du thoreme. Nous ne donnerons ici qu'uné&@lde la preuve pour le cas
ouAestun came ouvert] —1,1[x] — 1,1]. La preuve comte est disponible dans [CFMO04].

Definition 6. Soit® un recouvrement (noneecessairement centradisd’'une ggion A. Nous appelonign
pour R tout ensemble de disquéstel queR U L est un recouvrement centradisle A.

lemme 1. Soit® un recouvrement de A, de(@relatif y ete un réel strictement positif. Il existe un lieh
pour R tel que : cait (RUL) <y+e.

lemme 2. Soitn > 0, il existe un recouvrement du plan delteelatif inferieura t+n.

lemme 3. Il existe une suite de disques, Dontenus dans A dont les @mteurs sont disjoints deuk deux
et tels quéim,_, 1 Aire(Dy) = Aire(A).
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Nous supposons fée une telle suite de disquBs, de perimétresa, donrés. Nous posons = 2L

3v3’
C’est la constante de dergsilu recouvrement hexagonal simple.

lemme 4. Soit une égion fernge d'aire B dont la fronre (qui admeeventuellement plusieurs compo-
santes connexes) est par morceaux et de longueur |. Alors pour tayt> 0 il existe un recouvrement de
B de cdlt inférieur & a(Aire(B) +In 4+ 0O(n?))t

PREUVE : Onépaissit un peu laégionB en consi@rant la gionB’ des points distance iréirieurean deB.
L'aire de cette ggionB’ vaut : Aire(B) +1n+0(n?) (le terme em? provient de la courbure de la froate).
On recouvreB a l'aide du pavage hexagonal simple, en prenant des hexagonétede ke recouvrement
déborde un peu mais reste danségionB'. Son cdit est donc irérieuraa.(Aire(B) +1n+0(n?))t. O
Pour toutn € N, on poseC, = U, D; et on recouvréd — C, comme dans le lemme ci-dessus pour un
certainn. La frontiere deA—C, est de longueur, =8+a; +- - - +ay (le terme 8 provient de la longueur des
4 cdtés du car). Soit?, le recouvrement obtenu. On a : @@, < (Aire(C,) +a.(Aire(A—Cy) +can +
0O(n?)))t. Pour une fixé, on peut toujours choisiten sorte que AirgC,) +a.(Aire(A—Cy,) — Aire(A) <
g/2. Un teln étant fixe, on peut toujours choisiy en sorte quet(cyn +O(n?)) soit aussi inérieurae/2.
Ceci prouve le thoeme pour le caé.

4 Conclusion

Nous avons propé@un moele analytique pour leseseaux de senseurs dutilisation d’'une distri-
bution continue de capteurs permet kridation de bornes sépieures et iréfrieure pour les probmes
de couverture et dbroadcasten énergie minimum. l&tude matbmatique pesenke dans les sections 3
et 3.1 peutetre directement applig@e si les senseurs sont facen oppositioa dispersés, sur la &gion
a couvrir. Les propositions 1 et 2 fournissent unétinode analytique pour calculer et comparer latco
relatif enénergie d'un&seau de senseurs si éseau respecte un &ha riodique ou pseudoépiodique.
Cette neéthode seéwele utile pour les proéimes de mesure et theoadcastavec consommation minimum
d’énergie. Un autreasultat important est doBmar le tieoeme 1. Les points 1 et 2 affirment que pour toute
régiona couvrir et pour toute couverture de cefigion, la consommation éhergie est sugrieureat. Ce-
pendant, la borne se éveleétre une limite ingrieure et peuétre approcée. La caraéristique principale
de notre modle est que le dit en Eception assoéia uneémission est directement proportionadiaire
couverte par Bmission. En d'autres termes, ce netalconsiére une population continue de senseurs. Si
cette considération est apprope pour des dggrations de mesure, elle est moigsliste pour les drations
debroadcast

Pour le futur, une gréralisation desésultats analytique doétre appoée dans le cas d’une distribu-
tion discete et donc plusaaliste de senseurs. Afagalement de se rapprocher d’avantagés€alite des
réseaux de senseurs, nous souhaitons limiter les puissances de transmission dispambéesemble
discret et fini de valeurs. Ces puissancesnussions remplaceraient l'intervalle continu de puissances
[0,Pmay- Finalement, une attention toute partiéué doitetre appoke afin de cerner correctement la no-
tion de duee de vie d'un &seau. Correctemenéfihir cette notion offre deux avantages. D’abord cela
permet dévaluer et de comparegellement les performances des algorithmes de communications. Ensuite,
cela offre ggréralement des indices@rieux pour la conception de protocoles de communication efficaces.
Dans cette recherche, il ne fatanmoins pas perded’esprit que, bien plus fortement que pour lesgaux
ad hog les contraintes et les exigences sont forteméatsliaux applications. Comme pour lés@auwad
hoc une solutiorone-fits-alln’est donc paa esgrer.
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