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Les methodes TDMA utilisent le multiplexage temporel et planifient les transmissionséiter les collisions de
trames. Cependant, cesthodes souffrent d’'un praline de dimensionnement quand elles sont aglsdans des
reseauxad hoca topologie dynamique et sujeisdes @faillances de noeuds. Cet article propose un algoritlaparti
pour la planification TDMA qui ésiste de masre auto-stabilisante auéfaillances transitoires et aux changements
dynamiques de topologie. Le temps de convergenc®gstindependamment de la taille déseau si celui-ci admet
une borne constante sur la taille du voisinage de chaque nceu@tdiede I'algorithme et les preuves peuvéte
trouvées dans [5].

1 Introduction

L’ évitement et la gestion des collisions sont des aspects fondamentaux dans les protocolesgsmaugs r
sans fils. Les&seaux actuellement envigagpour les capteurs [12] et les petits dispositifs [3] reagrit

des cara@ristiques comme leéconomies @®nergie, la capadta passem I'échelle, la tadrance aux
défaillances transitoires, et I'adaptat&iaux changements de topologie. Indirectement, un protocole de
communication qui permet @viter les collisions permet économiser Energie, puisque le besoin de re-
transmettre un message s’en trouduit. L'ac@s au medium de communication par multiplexage temporel
(TDMA) est une technique raisonnable pdwiter les collisions, cependant les priéstliées au passage
I'échelle et la toErance aux pannes n’ont paté mises en avant par la plupart des travawedidents. Le
probleme algorithmique de I'allocation desetreaux de temps dans TDMA est ku probdme classique

de l'allocation des fquences dans FDMA. Ces prebies peuverétre formués comme des praiines de
coloration contraint des sommets d’'un graphe [9]. Pour FDMA, chaque couleésegye une équence, et
poureéviter les collisions, on assure que tous les somieistance deux (ou moins) les uns des autres ont
des couleurs diéfrentes. Une contrainte suppientaire est que les couleurs choisies par des sommets voi-
sins sont suffisamment distantes péviter les interérences. SilI'ensemble des couleurs s est I'inter-
valle des entierf), A, alors les couleur§fy, fy) des sommets voisins, w) doivent satisfairef, — fy| > 1

pour éviter les interérences. La notation standard pour exprimer une telle contraintg &@st,) : pour
toute paire de sommedsdistance € {1,2}, les couleurs diffrent d’au moing;. La coloration d’'un graphe
pour FDMA devrait donc satisfaire la contrairit€2, 1). De plus, une solution qui optimise le nombre de
couleurs utili€es est @ferable, puisqu’ellegduit le nombre de équencesécessaires.

Le probEme de la coloration dans TDMA estigerement diférent. Soitl’(¢1,¢;) la contrainte que pour
toute paire de sommets distance € {1,2}, les couleurs diffrent def; mod Q + 1). Cette contrainte
exprime les proldmes aux bordures de€oeaux de temps (vadégalement [8]). La contrainte de coloration
usuelle pour TDMA est/(1,1). Si les ceneaux sont imj&cis (par exemple parce que la synchronisation
dans le temps n’est pas parfaite), il est possible de demanderépaeation plus stricte des couleurs,
commel’(2,2). Dans cet article, nous nous restreignara contrainté’(1, 1), équivalentérL(1, 1), mais
notre approche petdtre étendue pour satisfailg (2,2). Minimiser le nombre de couleurs pour TDMA
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est souhaitable, car si unénnde de temps correspondanta £quence de couleufs.A est rameaea
l'intervalle unitaire[0, 1], chaque couleur repsente une fractiob/(A + 1) de la bande passante. Donc plus
A est petit et mieux la bande passante est étlid es prol#imes de coloration avec les contrairit¢$, 0),
L(0,1), L(1,1), etL(2,1) ont &t largemeng&tudiés non seulement dans les graphesegaux mais aussi
dans de nombreux graphessfux [2, 6, 10]. La plupart de ces préhies sont NP-complets et bien que
des algorithmes d’approximation aiérté proposgs, de tels algorithmes ne sont typiquement ppautis.

Notre Contribution. Nos travaux portent sur les algorithmes d’allocation deneaux de temps dans un
réseau quévolue dynamiquement, sujgtdes @faillances transitoires, en conservant de bonnes @tbpri

lors du passaga I'échelle. Notre approche pouergra la fois la dynamic# du €seau et leséfaillances
transitoires est celle de I'auto-stabilisation, qui assure que lermgstonverge vers une allocation TDMA
valide apeés une éfaillance transitoire ou un changement de topologie. Nous assurons le patéabelle

en proposant un algorithme probabiliste d’'allocation dmeaux de temps dont le temps moyen de conver-
gence esD(1). La base de notre algorithme consiste en une technique de regroupement rapide probabiliste,
qui pourraitétre exploiée afin de&soudre d’autres pralines dans le€seaux de capteurs.

Travaux pr écedents.Kulkarni et Arumugam [7] onété les premiers developper I'auto-stabilisation de
TDMA pour les Eseaux de capteurs. lls partent d’'une topologie en grille (exterisiiolete topologie par
plongement dans la grille) et supposent que chaque sommetitsamp@sition dans la grille (cette position
est utiliee pour calculer 'allocation desémreaux). Utiliser leur approche dans des grapl@eérgux re-
quiert que le plongement dans la grille soit |émme pour tous les sommets et connu avant la mise en ceuvre
de l'algorithme. Par comgjuent, et la difference de notre approche, leur algorithme ne paet utilis

dans les&seaux dynamiques. Notre solution emprunte des techniques de coloration auto-stabilisantes [4].
La nouveal# ici tient au fait que le magle de communication est seulement probabilistiquement correct
(en raison de la possibiéitdes collisions lors de I'aés au medium). Par ailleurs, notre coloration utilise un
nombre constant de couleurs pour le pasheL(1,1), alors que la solution pcedemment connue utilise

n? couleurs.

2 Reéseaux de capteurs sans fil

Le syséme est constifud’'un ensembl®¥ de nceuds dans ugseau sans fdd hoc Les communications
entre les nceuds utilisent une radidaible puissance. Chaque nogugeut communiquer avec un sous-
ensembleNp C V (appeé voisinage dep) de nceuds &termire par la porée de son signal radio. Dans le
mockle sans fil, une transmission est omnidirectionelle : chaque messagé @avpyest en fait diffug a
tous les nceuds d¥,. Nous supposons que les communications sont bidirectionnelles. Nous ap}sb'glons
le voisinagea distance de p. La distribution des nosuds est telle quedsaau est connexe. En outre, la
distribution est suffisamment dispées(du point de vue de la pég radio) pour que I'on puisse borner la
taille du voisinage de tout nceud : il exigigel que pour toup, [Np| <A.

Chaque nceud dispose d’'une horloge tenges-INous supposons que tous les nceuds sont synoksqras

une néme horloge globale. Pour simplifier laggentation, nous supposons que chaque nceudgmss
identifiant unique. Chaque nceud utilise lamme féquence radio (une@&me féquence est partag spatia-
lement par tous les nceuds diseau). Quangd transmet un message, il est incapable &ecter si un autre
nceud eségalement en train de transmettre, or des collisions peuvent survenir. Les nceudsedernoss
aucun dispositif mariel de @tection des collisions. $jic Np etr € Np transmettent simult@ment, alors

p recdt la superposition de leurs transmissions, ngaie peut étecter que la superposition est ésultat

d’une collision, car il peuégalement s'agir d’'une corruption due au bruit. Nous supposons que chague mes-
sage comprend suffisamment de code &ection d’erreurs pour que Iésultat d'une corruption ou d’'une
collision puissettre cetecé — un nceud ne peut cependant pas distinguer une corruption d’une collision.

Ces contraintes engghent l'utilisation de CSMA/CD pour I'aés au nedium radio. Toutefois, certaines
techniques de base de CSMA/CA restent applicables : si le ppauth messaga transmettre, mais qu'il
recdt un signal, alorg ne commenca transmettre que lorsqu’iedecte une absence de signal. Une tech-
nigue statistique pourgger les collisions dans ce m&ld est CSMA/CA : avant de transmettre un message,
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p attend un temps aatoire. Nous supposons que les nceudseulesg un dispositif CSMA/CA (comme
implang, par exemple, dans [11]). Nous supposons que I'implantation CSMA/CA satisfait lagteapti
existe une constante> 0 telle que la probabil@é d’'une transmission sans collision est au mairfseci
correspondh des hypotses habituelles dans ce cadre, cf. [1]). L&pdndance de pour la transmission
de plusieurs trames indique que nous supposons une distribution probabilisteesaoisen

3 Construction d’'un modele sans collision

Notre but est d'implanter un service de communicati@megal sans collision. Ce service pekite vu

comme une transformation du nild doni@ section 2 dans un mébk sans collision. Un tel service simpli-

fie I'écriture des applications et peéduire I'€nergie kcessaire aux communications (les messages n’'ont
plus besoin cetre retransmis). Soif la tache consistar& convertir le modle de la section 2 dans un
mockle sans collision. Nous souhaitons obtenir une solution foqui soit auto-stabilisante. Aps que

des @faillances transitoires ou des reconfiguration se sont produites, les nceuds peuvent se trouver dans un
état inconsistantwdes collisions peuvent survenir. Le transformat&uloit corriger lesetats des nceuds

pour revenir automatiguemeatdes communications sans collision. Bien que notre but soit de proposer
aux applications un service sans collision, notre implantation peut introduire des messagassnigites

sujets aux collisions. Initialement, nous acceptons la collision puis retransmission de ces messages, qui sont
internesa ‘7 et invisibles de I'application.

Pour esoudreT, il suffit d’affectera chaque noeud une couleur, et d'utiliser ces couleurs pour allouer des
créneaux de temps [9]. Avant I'allocation de€ieaux, nous divisons le temps radio en deux parties :
une partie estasenee au multiplexage TDMA des messages de I'application ; I'autre parti@ssteea
I'algorithme de coloration et d’allocation descreaux. Le diagamme suivant&pente une partie TDMA

5 créneaux, et une partie fixe pour le transformatéuka résolution de7” se ceroule dans la concdatation

de tous les @neaux pevusa cet effet (les @neauxT). Alors que CSMA/CA est utilie pour grer les
collisions dans les éneauxT, les céneaux TDMA restants n’utilisent pas dela akatoire. Au cours de
I'initialisation ou apks un changement dynamique de topologie, des trames peuvent entrer en collision dans
les céneaux TDMA, mais a@s que l'algorithme d’allocation a stab#isles collisions ne peuvent plus se
produire dans les éneaux TDMA.

N—— N——
TDMA T TDMA T

Le reste de la description du transformateur p@uconsistea developper uneéquence d'algorithmes
qui facilite son implantation. Ces algorithmes se doiveigtréd’ auto-stabilisants, et sont : I'identification
du voisinage, le nommage unique de voisinage, la construction d’'un ensemble maxigparnddnt, la
coloration minimale de voisinage, et I'allocation desraaux de temps.

Identification du voisinage.Etant don@ que nous consiglons des@seaux de typad hog et que la topo-
logie de ces@&seaux est dynamique, nous n'avons pas supguos les nceuds pa@staient des informations
sur leur voisinage. Un algorithme est dortecassaire pour identifier ce voisinage. Noésréd/ons main-
tenant comment un nceympeut obtenir la connaissance N'g, pouri € 1,2,3. Chaque nceud peut avoir
une repésentation dél,, et deNg par une liste d'identifiants obtenwé les messages recus garCepen-
dant, comme nous ne faisons pas de suppositions guidgtat initial d’'un naeud, ces listes peuvent avoir
initialement des dorées arbitraires. La technique de basepdeour toute variable partégL, (c'esta
dire toute variable dont la valeur est deg#a étre communigée au voisinagél,), consistea transmettre
régulierementl,. De manere duale,p stocke la valeur des variables pagag par son voisinage, en 'y
ajoutant I'heure de derére misea jour, de telle sorte que les variables pagtgpar le voisinage de
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n'ayant pasete misesa jour depuis longtemps sont suppées. La construction du voisinad se fait
simplement en transmetta@gulierement I'identifiant unique de tous les nceuddlgeet les voisinageNg

etNg’ peuvengtre construits de magrie similaire, les valeurs erréasétant supprirees quand elles ne sont
plus rafrachies. Cette rathode est auto-stabilisante seulement si les variables pastag changent pas de
valeur pendant un temps srpeur au temps de stabilisatiod I'exception de I'algorithme de coloration
de voisinage, tous nos algorithmes peent cette propegié.

Pour les algorithmesétrits ci-apés, nous demandons plus qu’'une &a@nce au bout d'un certain temps.

Nous demandons qu’'avec une probabitibnstante, toute variable pargag. , est mise en cache dahgp

en temps constant. Ceeguivauta demander qu’avec probak@liconstante, un nceud transmet en temps
constant et ce, sans collision. Pour ce faire, un ngeespace les transmissions de ses variables fgasag

de k + 3, ou B est une variable ahtoire. Cet espacement implique que pour pour ingtamtre deux
transmissions, il existe une probaldlitonstante pour que la prochaine transmission surviennetavant

pour une constante donree. La probabili# combirge d’'attendre au plus puis d’envoyer sans collision est
borrée infrieurement par une constante. Il s’en suit que le nombre moyen de tentatives avant de propager
sans collision une variable parégest erD(1). Pour la suite, le temps moyen pour la propagation des
variables est suppé<onstant.

Nommage unique de voisinageUn algorithme qui effectue un nommage unique de voisinage danne
chaque noeud un nom distinct de celui de Néwoisins. Ceci peut sembler bizargéant doné que nous
supposons que les nceuds gmEnt des identifiants uniques, mais si on essaie d'utiliser ces identifiants
pour de la coloration, I'ensemble potentiellement grand des identifiants peut posémpedbls du pas-
sagea I'échelle. Il est donc iressant d’affecter des nomsgsrd’un espace de taille constante, en s'as-
surant qu'’ils sont localement uniques. Ce pawbé peugtre vu comme une coloration & (satisfaisant
L(1,1,1)) et suggre une solution imédiatea 7 en affectan& chaque couleur un@&neau de temps. Ce-
pendant, cette solution gaspillerait de la bande passante si I'espace des ide@tificrgkis grand que
IN3|. Nous utilisons donc ce nommage unique de voisinage pour construire par la suite une coloration de
N2 qui soit minimal. Notre algorithme de nommage unique esélsas la technique probabiliste de [4], et
introduit de nouvelles caraatistiques. Soiy = [Al] pour unt > 3'. Si un nceud ne poade pas une couleur
unigue (choisie entr@ ety) dans son cache dég il choisit une nouvelle couleur @toirement parmi les
couleurs disponibles. Une propi clef de notre algorithme (que ne pede pas [4]) est la suivante : la
propriete d’unicitt de la couleur d'un nceup est stable. De maaie similaire, la propéte d'unicit de

tout sous-ensemble des nceudsegstiement stable. En d’autres termes, une fois qu’un noeud est@énsid
comme unigue pour tous les voisinages auxquels il appartient, il est stable. Nous pouvons @guens
raisonnera partir d’'un moeéle Markovien sur les &cutions et montrer que la probalélid’une €quence
d’actions menant d'un ensemble stable d@arun ensemble stable plus grand est positive. Le nommage
unique de voisinage que Nous Proposons @dsaune propéte que les identifiants globaux du Syste
n'ont pas : comme les identifiants sont de taille constante, la plus longirectiddentifiants croissants
dans le graphe eégalement de taille constante. Nous supposorsmdmant que les identifiants des nceuds
sont ceux obtenus par notre algorithme de nommage unique, et gu'ilsdeodda propBté pre-citte.

Ensemble maximal incependant.De manérea passer d'identifiants chromatiques choisis parooiuleurs
aune coloration d&? minimal (pas minimum, qui est un praishe NP-difficile), nous utilisons uriection
locale parmi les nceuds de maréa obtenir un ensemble maximal ipendant de nceuds pr@giés. Les
identifiants obtenus induisent un graphe ogeatyclique (en orientant lesédes du graphe du plus grand
identifiant au plus petit). Les racines de ce grapleelés nceuds dont I'identifiant est localement minimal)
sont privieégiees. Par la suite, un nceud devient peigié si et seulement si aucun de seédpresseurs
(dans le graphe oriemtacyclique) n’est lui lame priviegié. Il est facile de montrer que cet algorithme
converge de maare auto-stabilisante vers un ensemble maxima@peddant de noeuds priagiés en un

T y a un compromisa trouver pour le choix dedansy = Al. D’abord,t devraitétre suffisamment grand pour que le choix d’un
nouvel identifiant soit unique avec grande probahilidans le pire des cal$\l3| =A% — A%+ A+ 1, etle cache de chague noeud peut
contenirA3 — A2 + A noms, donc le choik~ 6 peut s’aerer satisfaisant. Erégéral, de grandes valeurs tdiminuent le temps de
convergence moyen de I'algorithme de nommage unique de voisinage, et de petites valegéhugent la constantk quia son
tour reduit le temps de convergence moyen des algorithraestd ci-apes.
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temps proportionnea la hauteur du graphe oriénacyclique (donc en un temps constant puisque nous
avons mon# que ce graphetait de hauteur constante).

Coloration minimale de voisinage Notre methode de coloratioa distance 2 est simple : les couleurs sont
affecees par les noeuds priggiés. Les conflit€ventuels (deux nceuds prigiés peuvenétrea distance

2 ou 3 et demander I'affectation de couleurs contradictares noeud faisant partie de leur voisinage
commun) sonté&solus en utilisant I'identifiant des nceuds pégies en conflit; de ce qui paede, cet
identifiant est forément diferent pour les noeuds s#isa distance 3 ou moins. Comme les nceuds [@yéls
affectent les couleurs en prenamntchaque fois la plus petite possible, et que cette affectation, pour un
nceud priviegié donre, se fait essentiellement de mana €£quentielle le long des chemins d'identifiants
croissants, la coloration dé? est minimale, et converge en temps constant (la hauteur des conflits est au
plus 3).

Attribution des cr éneaux de tempsEtant doni une coloratior distance 2 des noeuds dseau, il reste

a attribuer les @neaux de tempis chaque nceud pour TDMA. Nous supposons ici que tous les nceuds sont
de priorié égale pour I'aces au nedium. Ceci impliqgue que chague nceud devrait avoir autant de bande
passante que les autres. Par exemple, cérmmid un nceud qui a trois couleurs darNg, mais qui possde

un voising avec 4 couleurs damﬁ. Le noeudq peut utiliser au plud/4 de la bande passante, alors que

p peut en utiliser au plu&/3. L' équi€é entre les noeuds n'est pas @elsi on autorisg a utiliser1/3 de

la bande passante si par ailleurs cette bande passante serait perdue. Notre algorithme d’allocation TDMA
calcule donc pour chaque nceud le nombre de couleurs visibles dans son vadiigtgace 2, puis préde

des nceuds les plus contraints (ceux qui voient le plus de couleurs) vers les nceuds les moins contraints. Le
nombre de couleurs dans un voisinaggistance 2tant bor@ par une constante (de I'ordre 48, le temps

de convergence avant stabilisation &galement constant.

Conclusion Notre algorithme permet une communication sans collision danéseau de capteurs sans
fils. Il est auto-stabilisant et peut de ce fait&@r des éfaillances transitoires, mais peégalement passer

a I'échelle puisque son temps de stabilisation@df). Certains composants de notre algorithme peuvent
trouver des applications dans lé&seauxad hoc Le nommage unique de voisinage et la construction de
I'ensemble maximal ingpendant peuver@tre vus comme des regroupements locaux, construits en temps
0O(1), qui peuvengtre utili€s dans d’autres applications.
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