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Nous introduisons EtE, le premier protocole de routag@ggaphique qui soi la foiseconome e@nergie et garantis-
sant la livraison. EtE combine les points forts de techniques existants®qule cdit sur proges et le routage Greedy-
Face-Greedy. Le€sultats de simulation montrent que EtEggnte une consommatiénergtique non seulement plus
faible que ses concurrents maigalement sugrieure de seulement 5% de la consommation optimale ceggalis

Keywords: routage @ographique, garantie de livrais@gonomie cénergie, @seau de capteurs

1 Introduction

Router dans unéseau de capteurs sans fil (WSN) est wm@hé ambitieuse qui doit relever plusieurs
défis. Dans uné&seau de capteurs sans fil, on coasidun grand nombre d’erétg ceployées akatoirement
et qui ont pour ache d’acheminer vers une station puits les @éasnpelevees sur I'environnement telles
gue la temprature ou la luminogit Ces capteurs ont des ressources contraintes en ternikedaéanoire,
processeur gtnergie. Dans cet article, nous introduisons EtE, un potéode routage applicabkeun tel
contexte, c'esh dire, qui s’appuie uniquement sur des deemlocales et consomme peeéirgie tout en
assurant la livraison du messageon destinataire. Nous supposons que chaque ncew@selurconria
sa position gographiqué, celle de ses voisirfset celle de la destinatioh EtE est le premier protocole
geographique qui garantisse la livraison du message toetaereconome eenergie de bout-en-bout. De
plus, EtE est un protocolecalisé (EtE n’utilise que les informations de son voisinagegns nmemoire
(aucune information additionnelle ne déire stocke dans le message ou sur le nceuéspe relai d'un
message) etans boucle, ce qui lui permet de supporter le facteuechelle. Comme dans Greedy-Face-
Greedy (GFG) [PMSU99], il alterne des phases gloutonnee e¢cbuvrement (quand la phase gloutonne
échoue) assurant une consommation minimalerargie dans chaque phase.

2 Préliminaires

RéseauNous moelisons le éseau par un grapi@= (V,E), ou V repiesente I'ensemble des capteurs et
on suppose gu'il existe un lieea= (u,v) € E entre les nceuds et v si et seulement si la distance Eu-
clidienne entra et v est telle qugduv| < R, ol R est le rayon de transmission maximal d’un nceud. Soit
N(u) 'ensemble des voisins de et Ny(u) 'ensemble des nceuds d€Wy plus proches de& queu, cad
Nx(u) = N(u) n{{v} st.|xv| < |xu|}. Nous supposons que les noeuds sont capables d’ajusteoitees p
radio et qu’ils connaissent leur positioea@graphique, celle de leurs voisins et celle de la destinati

TThis work was partially supported by ANR SVP project and bfE&Nord-Pas-de-Calais/FEDER Campus intelligence ambiante.
t. Celle-ci peugtre obtenue par I'utilisation d’un GPS ou de tout autre majeepositionnement.

§. Cette information peusitreéchang@e au travers de simples messages HELLO.

1. On suppose I'existence d’'un protocole de localisation.
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EnergieNous utilisons le moéleénergtique le plus utilié [RM99] cefini comme suit. Le dixt énergetique
pour envoyer un message de v estpower (|uv|) = |uv|® + ¢ si |uv| # 0, 0 sinon, @ c est une constante
symbolisant le cbt du traitement du signal et une constanteéelle > 2) repésentant I'atnuation du
signal. Le rayon de transmission optimel, minimisant la consommation globale d’'une route éstr

vg [SLO1].

3 Etat de l'art

Nous ne pesentons ici que les algorithmes qui ont in8pIEtE. Une description plus corgfg est dis-
ponible dans [FS05].

Dans le protocole @pgraphique glouton [Fin87], le nceud en charge du paquedrsrhet simplement
a son voisin le plus proche de la destination. Bien que sirapkfficace dans deg€seaux denses, cette
méthodeéchoue si un nceud n’'a aucun voisin plus proche que lui (trooodeerture) et n'est pas en
économe egknergie. C'est pourquoi, un routage éasir le rapport du ¢d sur proges (Cost over Progress,
COP) [Sto06, SL0O1, KNS06] att propog&. Un nceud transmet son pagaeson voisin en direction de
d tel que le rapport dit de I'énergie consomée sur le progrs effecté est le plus faible. Cet algorithme
réduit la consommatio@nergtique mais ne garantit pas la livraison du message. C'estjpoi [PMSU99]
a introduit FACE et GFG pour garantir la livraison du paquglgorithme glouton est eecug jusqua
atteindre sa destination @houer. Dans ce dernier cas, Face esteg. Face cessite une planarisatibn
du graphe (aucune&te n’en intersecte une autre), qui divisedseau en faces. La face contenant la ligne
(sd), ol s est le nceud  le routage @&cho etd la destination, est travegs en appliqguant unégle de
la main droite/gauche jusc’rencontrer un nceud plus proche de la destinationsg[#R06] a propos
SPFSP, un routage GFG getonomise Energie en phase gloutonne de la fagcon suivante. Un rscend
charge d'un messagelsctionne un de ses voisiagen direction de la destination) tel que le plus court
chemin erénergie (energy shortest path ESP) pour atteindre ce nceadrésale. Au lieu d’envoyer le
message directemeata, s calcule et I'envoiea son voisin le premier sur le ESP, et ainsi de suite jusqu’
atteindre la destination ou appliquer Face. Il 8@/que cette technique de suivre le ESP dans Face est
inefficace car un graphe planaire ne contient que de couéssaqui constitueront les plus courts chemins
enénergie et seront donc toujours suivis.

Ainsi, aucun protocole de la létatureeconomise la consommati@mergtique de bout en bout tout en
garantissant la livraison du message.

4 EtE

EtE est un protocole de routagéagraphique de type GFG dans lequel les deux phasegsombmes
enénergie. Nous &crivons ici chacune des phases.
Phase gloutonneCette phase est inspie de [SR06] mais diéire dans le choix de la destination et le calcul
du cdit. SoitxpXy...XiXi+1..Xn le plus court chemin eénergie des= xg ab = X, tel quex; € N(s)Vi. Nous
définissons le cit du plus court chemin comnmstsp(s,b) = Zi”;Ol power (|xiX;+1|). Le nceuds en charge
d’'un paquet poud I'envoie a son voisirb qui minimise le cdit du plus court chemin sur le pragg vers
d: Cosj?)'}j(fb) = Minyen(y) coﬂ%(ﬁv). Sur la Fig. 1, 1 &lectionne 19 comme le candidaatteindre et envoie le
messaga@ 21 qui est le premier nceud sur le plus court cheminéére alors I'algorithme.
Phase de recouvremeritalgorithme traditionnel de Face utilise une successi@médes du graphe pla-
naire, geréralement &s courtes compaes au rayon de transmission optimal pour la consommatiergtique.
Pour palier cet incorénient, EtE introduit une variangeFace. A partir du graphe origin@l= (V,E), EtE
calcule un ensemble dominant connexe (CDS) [SRSWO05, CSR@Y . SoitG' = (V/,E') CGoUE' CE
est I'ensemble des @tes entre les nceuds\dé Puisque I'algorithme de Fac&cessite un graphe planaire,
EtE gerere le graphe de Gabriel d&pour obtenirG” = (V/,E”), ol E” C E’ est 'ensemble des &tes
du graphe planaire. Face est aloré@xe sur le graph&”. En utilisant seulement lesé&es du CDS, le
routage ne conséte que des étes longues. Fac&termine quel ncedde N(s) atteindre pour rejoindre la

||. Une planarisation peeétre obtenue localement par I'application d'un GG ou d’'un RNB80].
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FIGURE 1: lllustration de EtE de bout en bout.

destination mais '@tesb peutétre trop longue|éb| > r*), auquel cas, elle ne sera pas suivie directement
maisb sera atteint au travers d’un plus court chemirérargie. Face est ainsi appl&jusqua atteindre un
nceud plus proche de la destination que le noeud sur lequehé® pftoutonne acholé.

La Fig. 1 illustre une excution de EtE du nceud 1 vers le nceud 8.8cefte la phase gloutonne et calcule
le ESP vers 2, 19 et 21 (23é&tant pas consé&fé car|23— 8| > |1— 8|). 1 choisit 19 qui pesente le plus
faible COP et envoie le message?l, premier noeud sur le ESP vers 19. 21 choisit 20 pour |ég &SP
est le lien lui-néme. 20 choisit 18 I'atteignant via 16 et 18 la phase gloutonnechoue. EtE invoque alors
Face qui indique le nceud 16 (atteint directement), 16-1%€t11(remplaés par 16-14-15 et 15-13-11
respectivement, pour désonomies dnergie). L'algorithme glouton prend alors le relais endii choisit
9, 9 €lectionnant 7 via 10, qui finalement envai¢a destination 8.

Nous prouvons dans [EMBSR10] que la longueur du chemin obé&tr’énergie consomée sur ce
chemin sont dans un facteur constant des valeurs optimales.

5 Reésultats de simulation

Nous comparons les performances de &t€lles de GFG [FS06], SPFSP [SR06], LEARN-G [WS1§]
ainsi qua une variante EtE’ qui applique ledme algorithme glouton que EtE mais qui utilise le traditiein
Face. Seuls quelquessultats sont @senés ici. Une analyse plus congpé est disponibla [EMBSR10,
EMSRO08]. Les simulations sont meses sous WSNET [FCFQ7] en distribuant les nceuglstairement dans
un environnement 10090 1000 autour d’'un obstacle central, afin de provoquer I'apedla phase de re-
couvrement. Les nceuds ont tous |énme rayon de page R = 200m mais peuvent I'adapter entre Ot
Pour chaque jeu de paratnes, 20 topologies sonéerées sur lesquelles 150 routages sont seswPour
évaluer la consommatiognergtiqueg de chaque protocole nous mesurons I’overhea%;kﬁ ou €* est
I’ énergie consomé@e par un routage optimal centrélis

La Fig. 2(a) montre que EtE est I'algorithme qui consomme dénsidenergie, consommant seulement
4% d’énergie sup@mentaire que I'optimal centrafisen environnement homege (voir [EMBSR10]) et
12% dénergie sup@mentaire en environnement avec obstacle. Dans les eneiments denses, EtE et
EtE’ consomment autant du fait que la phase de recouvrerseties peu invogée.

La Fig. 2(b) pesente la consommati@mergtique des diffrentes variantes de la phase de recouvrement :
Face, DSFace (Face est appéggur le CDS planaire), SPFACE (le ncewssigreé par Face est atteint via
un ESP) et SPDSFace (Phase de EtE). @ssltats montrent qu’'appliquer un ESP sur Fa&eationne
toujours comme plus court chemin [&e elle-né@me et donc n’apporte rien. DSFa&testionne des ates
plus longues. Ainsi SPDSFace permet de calculer des plusscoliemins dans Face et d'ahorer les
performanceg&nergtiques.

6 Conclusion
Nous avons sensibilisle lecteur EtE, le premier algorithme de routageographique qui garantisse la

livraison du message tout @antéconome erenergie de bout en bout. Il eskggrique et peuétre utili®
pour optimiser d’autres cites que Bnergie, il suffit pour cela de changer la fonction détadilisée.



E. Hamouda and N. Mitton and B.Pavkovic and D. Smplot-Ryl

overhead (%)

mption %

imption

Overhead energy consu

FACE —+—
S SPFACE --x---

10 e R 0 - DSFACE
o

SPDSFACE

0 L L L L 120 L L L L L
10 15 20 25 30 5 5 10 15 20 25 20 ES
node degree node degree

(a) Energie de bout en bout. (b) Recouvrement.

FIGURE 2: Consommatiorgnergtique
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