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La k-couverture de surface
dans les réseaux de capteurs

Antoine Gallais, Jean Carle et David Simplot-Ryl

IRCICAJ/LIFL, Univ. Lille 1, INRIA Futurs - {gallais,carlejmplot}@lifl.fr

Les protocoles d’'ordonnancement d’activité dans les tésea capteurs visent a constituer un sous-ensemble de nceuds
devant étre actifs pour une période donnée, permettantudtesale passer dans un mode passif moins consommateur
d’énergie. La décision d’activité peut se faire selon divaitéeres. Celui que nous considérons ici est la couvedere
surface multiple, olt-couverture; Tout point physique de la zone de déploiemeihEtle couvert par au moirkaceuds
actifs. Nous décrivons dans ce papier différentes méthpdes I'adaptation d'algorithmes localisés de couverture
simple & la&k-couverture de surface.

Keywords: Réseaux de capteurs, ordonnancement d’activité, cougetusurfaceg-couverture.

1 Introduction

L'ordonnancement d’'activité dans un réseau de capteussfdamevét un réle primordial pour I'économie
d’énergie. La redondance induite par un déploiement atéatst mise & profit pour équilibrer la consom-
mation d’énergie parmiles capteurs. Le critere utilis@gticelui de la couverture de zone; les noeuds actifs
doivent surveiller une zone aussi large que celle couvarégnsemble des nceuds et relaient les messages
de collecte de données pendant que d’autres économisegtlergie dans un mode passif. Les protocoles
d’'ordonnancement d’'activité permettent de conserverligence de cette topologie dynamique, en termes
de couverture de surface et de connexité. Nous n’'étudioiggiedes solutions localisées, ne nécessitant
gu’une connaissance a un saut du voisinage lors de la pridgédsion d'activité. Ces algorithmes sont
le plus souvent décrits dans un contexte de couverture sipgl des ensembles connectés alors que de
nombreuses motivations peuvent étre invoquées pokictauverture et lk-connexité (i.ek chemins dis-
tincts existent entre chaque paire de nceuds du réseauy, dll@egré de pertinence des relevés collectés
(dépendant directement du nombre de capteurs les cormthara détection de fausses alertes (la crédibil-
ité d’'une alerte est proportionnelle au nombre de nceud€qgissent) en passant par un souci de tolérance
aux pannes.

Alors que certaines solutions de couverture multiple tigegarantir que chaque point physique soit
surveillé par au moin& capteurs actifs, d’autres tendent a constrikiensembles disjoints de capteurs,
chacun de ces ensembles couvrant une fois la zone. Nou#laiétati ces deux approches et proposons
différentes généralisations et adaptations de nos prig®dans le but de fournir de la couverture multiple
de surface dans les réseaux de capteurs sans fils.

2 La couverture multiple

2.1 Définitions

La plupart des protocoles d’ordonnancement d’activitéhapaur critére la couverture de surface utilisent
un outil d'évaluation de couverture; tout ncauwdevant décider de son statut d'activité doit au préalable
évaluer la couverture fournie par ses voisins de commuaital ne peut étre passif que si la surveillance
de sa zone est assurée par ces derniers. La zone de coudendest modélisée de la fagon suivante :
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S(u) ={p|d(u,p) < SRu)}, @)
avecp un point physique de la zone de déploiemeidit), p) représentant la distance euclidienne entre
et p et SRu) le rayon de surveillance théorique du capteui S(u) est totalement couverte alanpeut
devenir passif :

Upassit < VP € S(U),3ve N(u) [ pe Sv), (2
avecN(u) = {veV | d(u,v) < CR} (V étant 'ensemble des nceuds du résedbRele rayon de commu-

nication théorique des capteurs) représentant le voisidag. Ensuite, la couverture multiple peut étre
définie de la fagon suivante :

Définition 1 Une zone est dite k-couverte si tout point p peut étre siévedlr au moins k capteurs actifs.

Nous nous référerons a cette définition en parlank-deuverture plate Il est alors aisé de modifier le
mécanisme d’évaluation de couverture de la fagon suivante :

Upassif <> VP € S(U), [[{v e N(u) [ pe SV} > k, 3)

de fagon a ce quene puisse étre passif que si tout pgirde S(u) est couvert par au moirksvoisins. Cette
méthode permet d’adapter tout protocole s’appuyant suuakiation locale de la couverture lors de la
prise de décision d’activité par un nceud. Une définition ptuste serait que I&-couverture consiste dn
sous-ensembles disjoints de nceuds actifs, aussi appeldsesoou niveaux d’activité et not€s:

Définition 2 Une zone est dite k-couverte s'il existe k ensembles disjdanosuds actifs, chacun couvrant
la zone une fois.

Les contraintes que doit vérifier tout ncawdvant de passer en mode passif sont donc :

Upassit< [{Ci | S(G) 2 S(u)}|| >k A Vi#j,C ﬂCj =d. (4)
Nous nous référerons a cette définition en tantktgeuverture par couchedlotons que résoudre le prob-
Iéeme de lak-couverture par couches implique par définition la résotutiu probléme de l&-couverture
plate. Cependant, la surface peut &ieuverte sans qu'il soit pour autant possible d’extrhiemsembles
disjoints de capteurs actifs.

Nous avons établi les regles devant étre vérifiées par toutlmeant son passage en mode passif. Elles
peuvent étre augmentées d’'un nouveau critere dans le kasoter la connexité de I'ensemble des nceuds
actifs; Tout nceud ne peut décider d’'étre passif queSbu) est totalement couverte (dtcouverte) par un
ensembleconnectéde voisins. Nous supposons ici que les messages échangés paeuds contiennent
leur position et leur rayon de communication théoriquenrptant ainsi aux nceuds d’évaluer la connexité
de I'ensemble des voisins.

2.2 Travaux existants

Abrams, Goel and Plotkin [AGP04] proposent de résoudredblpme de la k-couverture par couches (voir
définition 2) a I'aide de trois algorithmes construisant desembles dont la connexité n’est par ailleurs
jamais discutée.

Aprés avoir rappelé que le probleme de la couverture deigar des ensembles connectés est NP-
complet, Zhou, Das and Gupta [ZDGO04] proposent trois héquss pour le résoudre. Parmi elles, deux
versions distribuées sont décrites. Malheureusemeas p#cessitent toutes deux une connaissance a au
moins deux sauts du voisinage de chaque nceud, les rendiiledifent assimilables a de véritables pro-
tocoles localisés.

La plupart des contributions portant sukkaouverture de zone ne sont d'ailleurs pas localiséesagjis’
le plus souvent de solutions centralisées, parfois déxdieé version distribuée nécessitant des informations
a plus d’'un saut. De plus, s'appuyant sur un théoréme énbgganlorsque 3R< CR, le maintien de la
k-connexité est garanti si lacouverture de surface est maintenue [TGO05], aucune @etfligs n’évoque
la connexité de I'ensemble des nceuds actifs.
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Fig. 1: Couverture fournie par chague couche d’'activité. Le degréadiverture requik, est égal a 4.

3 Adaptation de protocoles congus pour la couverture simple

Les résultats présentés ici sont obtenus a partir de résiEgleayés aléatoirement sur une zone<3D et
composés de nceuds aux propriétés homog&Rs-(SR= 10).

3.1 Moadification du mécanisme d’évaluation de couverture

Comme nous l'avons déja expliqué, il est possible d’'asslarércouverture plate en modifiant I'outil
d’évaluation de couverture. Si le critere de couvertureagsbcié au critére de connexité, alors les en-
sembles de nceuds actifs construits couvrent totalememna et sont connectés. Des algorithmes tels
gue [TGO5] ont en effet la possibilité d'assurer quédeouverture implique l&-connexité (c’est a dire
I'existence dek chemins disjoints entre toute paire de nceuds) mais cetfgigté n’est malheureusement
valable que lorsqueSR< CR Ici, la k-couverture est par définition garantie par 'ensemble desds
actifs (Tab. 1) mais nous ne pouvons pas assurer que cet blesestk-connexe.

3.2 Partitionner le réseau en k ensembles couvrants

La k-couverture est également assurék ehsembles disjoints couvrent chacun au moins une fois la zon
(définition 2). On peut alors imposer de vérifier la connedééhaque ensemble afin de garantir qu’entre
deux régions de la zone, il exidtgraires de noeuds capables de communiquer en utilisant deénshdis-
joints. Les nceuds, en plus de choisir leur statut d’actiditdvent également choisir une couche d’activite,
de facon aléatoire ou adaptative. Notons que quel que stiitdix opéré, la couverture simple est toujours
assurée; en effet, quelle que soit la couche d’activitésthgar un nceud, ce dernier sera sélectionné par
I'algorithme de couverture simple s'il est le seul de la doaia couvrir un poinp donné.

3.2.1 k-couverture avec choix aléatoire de la couche d'activité

Les couches d’activité peuvent étre créées selon un cétéetoire. Il s'agit Ia de la fagon la plus simple
d’adapter un algorithme existant pour la couverture migdti€haque nceud choisit aléatoirement un numéro
de couche compris entre 1lle¢t applique ensuite n’importe quel algorithme de couversimple en faisant
abstraction de tout message émis par un nceud appartenamtauche différente. Ldssous-ensembles
vont ainsi se réduire en des ensembles de plus petite tailleagvrira une surface équivalente a celle
couverte par la totalité des nceuds de ce sous-ensembleaMmssappliqué cette méthode sur un protocole
existant ne se prétant pas &laouverture plate [CGSRO05] (la décision d’activité n'y pas basée sur une
évaluation locale de la couverture). On peut observer diguse 1(a) que lorsque la densité est inférieure
a 50, les différentes couches de nceuds ne couvrent pagmetgléa zone. Les noeuds actifs de chaque
couche couvrent bien une surface identique a celle initialg couverte par les nceuds ayant choisi cette
méme couche mais ils ne peuvent pas nécessairement c@uxoiné totalement du fait du choix aléatoire
et de la densité trop faible pour la 4-couverture. Nous aamis adapté un autre protocole, en utilisant
cette fois un choix de niveau adaptatif.
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Densité k-couverture plate] k-couverture par couches (choix adaptatif)
Densité= 40 53.2% 84.1%
Densité= 60 39.1% 63.5%
Densité= 80 313% 51.5%

Tab. 1: Proportion de noeuds actifs nécessaires a la 4-couvertuge PO [GCSRS06].

3.2.2 k-couverture avec choix adaptatif de la couche d’activité

Le protocole que nous avons adapté [GCSRS06] se préte tdidytiarement & un choix adaptatif de
niveau d'activité; Tout nceud attend un temps aléatoire avant de prendre une décisiotivitécUne fois

le temps d’attente écoulé, S{u) est totalement couverte alousdécide d’'étre passif sans envoyer aucun
message. S'il doit demeurer actif, en revanche, un messagmeant son activité est envoyé. De cette
maniére, il informe les nceuds voisins n'ayant pas encorgléée sa présence. D'autres variantes existent
mais, dans un souci de clarté, nous ne donnons ici que lebatéswlatifs a cette derniére notée PO pour
Positive-Only Nous avons étendu ce protocole en introduisant dans lesages d'activité le numéro de
couche choisie. Préalablement & la prise de décision dit#til trie ses voisins connus selon ce numéro
et évalue la couverture fournie par chaque sous-ensemisecpie la connexité de chaque couche. Si il
existek couches de voisins connectées couvrant cha8mealorsu peut devenir passif. Sinom, doit
demeurer actif et choisit d’appartenir a la premiére coutheépondant pas aux criteres de couverture et
de connexité. La caractéristique adaptative de ce choikleeprotocole tolérant aux densités trop faibles
en lui permettant tout de méme d’assurer de la couverturéiptaylde degré inférieur ou égalla La
figure 1(b) nous montre ainsi que lorsque la densité du réssiatiop faible (30 par exemple) et que la
4-couverture ne peut étre atteinte, les nceuds peuvent d@nsiorganiser de fagon a ce que 2 couches
d’activité couvrent totalement la zone tandis que la cowverdes niveaux supérieurs décroit logiquement
tout en entrainant une hausse du nombre de nceuds actifppartra lak-couverture plate (Tab. 1).

4 Conclusion

Différentes solutions permettent d’adapter des algomthiacalisés initialement congus pour la couverture
de surface simple par des ensembles connecték-doaiverture plate ne nécessite qu’'une extension de
I'outil d’évaluation de la couverture tandis que la répaoti aléatoire des nceuds dansous-ensembles
couvrants connectés requiert un choix du niveau d'activitérsque ce choix est aléatoire, les niveaux
de couverture fournis par chaque couche sont homogenepearent ne pas atteindre 100% lorsque la
densité du réseau est trop faible. Un choix adaptatif dedatoe d’'activité permet quant a lui de garantir au
moinsi niveaux de couverture, avée k. Un tel choix assure également gusous-ensembles de nceuds
actifs seront connectés.
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