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Les ḿethodes TDMA utilisent le multiplexage temporel et planifient les transmissions pouréviter les collisions de
trames. Cependant, ces méthodes souffrent d’un problème de dimensionnement quand elles sont utilisées dans des
réseauxad hocà topologie dynamique et sujetsà des d́efaillances de nœuds. Cet article propose un algorithme réparti
pour la planification TDMA qui ŕesiste de manière auto-stabilisante aux défaillances transitoires et aux changements
dynamiques de topologie. Le temps de convergence estO(1) indépendamment de la taille du réseau si celui-ci admet
une borne constante sur la taille du voisinage de chaque nœud. Le détail de l’algorithme et les preuves peuventêtre
trouvées dans [5].

1 Introduction

L’ évitement et la gestion des collisions sont des aspects fondamentaux dans les protocoles pour les réseaux
sans fils. Les ŕeseaux actuellement envisagés pour les capteurs [12] et les petits dispositifs [3] requièrent
des caract́eristiques comme leśeconomies d’́energie, la capacité à passer̀a l’échelle, la toĺerance aux
défaillances transitoires, et l’adaptativité aux changements de topologie. Indirectement, un protocole de
communication qui permet d’éviter les collisions permet d’économiser l’́energie, puisque le besoin de re-
transmettre un message s’en trouve réduit. L’acc̀es au medium de communication par multiplexage temporel
(TDMA) est une technique raisonnable pouréviter les collisions, cependant les priorités líees au passageà
l’ échelle et̀a la toĺerance aux pannes n’ont pasét́e mises en avant par la plupart des travaux préćedents. Le
probl̀eme algorithmique de l’allocation des créneaux de temps dans TDMA est lié au probl̀eme classique
de l’allocation des fŕequences dans FDMA. Ces problèmes peuvent̂etre formuĺes comme des problèmes de
coloration contraint des sommets d’un graphe [9]. Pour FDMA, chaque couleur représente une fréquence, et
pouréviter les collisions, on assure que tous les sommetsà distance deux (ou moins) les uns des autres ont
des couleurs diff́erentes. Une contrainte supplémentaire est que les couleurs choisies par des sommets voi-
sins sont suffisamment distantes pouréviter les interf́erences. Si l’ensemble des couleurs utilisées est l’inter-
valle des entiers[0,λ], alors les couleurs( fv, fw) des sommets voisins(v,w) doivent satisfaire| fv− fw|> 1
pour éviter les interf́erences. La notation standard pour exprimer une telle contrainte estL(`1, `2) : pour
toute paire de sommetsà distancei ∈ {1,2}, les couleurs diff̀erent d’au moins̀i . La coloration d’un graphe
pour FDMA devrait donc satisfaire la contrainteL(2,1). De plus, une solution qui optimise le nombre de
couleurs utiliśees est pŕeférable, puisqu’elle ŕeduit le nombre de fréquences ńecessaires.

Le probl̀eme de la coloration dans TDMA est lég̀erement diff́erent. SoitL′(`1, `2) la contrainte que pour
toute paire de sommets̀a distancei ∈ {1,2}, les couleurs diff̀erent de`i mod (λ + 1). Cette contrainte
exprime les probl̀emes aux bordures des créneaux de temps (voirégalement [8]). La contrainte de coloration
usuelle pour TDMA estL′(1,1). Si les cŕeneaux sont imprécis (par exemple parce que la synchronisation
dans le temps n’est pas parfaite), il est possible de demander une séparation plus stricte des couleurs,
commeL′(2,2). Dans cet article, nous nous restreignonsà la contrainteL′(1,1), équivalentèaL(1,1), mais
notre approche peut̂etre étendue pour satisfaireL′(2,2). Minimiser le nombre de couleurs pour TDMA
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est souhaitable, car si une période de temps correspondantà la śequence de couleurs0..λ est rameńeeà
l’intervalle unitaire[0,1], chaque couleur représente une fraction1/(λ+1) de la bande passante. Donc plus
λ est petit et mieux la bande passante est utilisée. Les probl̀emes de coloration avec les contraintesL(1,0),
L(0,1), L(1,1), et L(2,1) ont ét́e largement́etudíes non seulement dans les graphes géńeraux mais aussi
dans de nombreux graphes spéciaux [2, 6, 10]. La plupart de ces problèmes sont NP-complets et bien que
des algorithmes d’approximation aientét́e propośes, de tels algorithmes ne sont typiquement pas répartis.

Notre Contribution. Nos travaux portent sur les algorithmes d’allocation de créneaux de temps dans un
réseau quíevolue dynamiquement, sujetà des d́efaillances transitoires, en conservant de bonnes propriét́es
lors du passagèa l’échelle. Notre approche pour gérerà la fois la dynamicit́e du ŕeseau et les d́efaillances
transitoires est celle de l’auto-stabilisation, qui assure que le système converge vers une allocation TDMA
valide apr̀es une d́efaillance transitoire ou un changement de topologie. Nous assurons le passageà l’échelle
en proposant un algorithme probabiliste d’allocation de créneaux de temps dont le temps moyen de conver-
gence estO(1). La base de notre algorithme consiste en une technique de regroupement rapide probabiliste,
qui pourraitêtre exploit́ee afin de ŕesoudre d’autres problèmes dans les réseaux de capteurs.

Travaux pr éćedents.Kulkarni et Arumugam [7] ont́et́e les premiers̀a d́evelopper l’auto-stabilisation de
TDMA pour les ŕeseaux de capteurs. Ils partent d’une topologie en grille (extensibleà toute topologie par
plongement dans la grille) et supposent que chaque sommet connaı̂t sa position dans la grille (cette position
est utiliśee pour calculer l’allocation des créneaux). Utiliser leur approche dans des graphes géńeraux re-
quiert que le plongement dans la grille soit le même pour tous les sommets et connu avant la mise en œuvre
de l’algorithme. Par conséquent, et̀a la différence de notre approche, leur algorithme ne peutêtre utiliśe
dans les ŕeseaux dynamiques. Notre solution emprunte des techniques de coloration auto-stabilisantes [4].
La nouveaut́e ici tient au fait que le mod̀ele de communication est seulement probabilistiquement correct
(en raison de la possibilité des collisions lors de l’accès au medium). Par ailleurs, notre coloration utilise un
nombre constant de couleurs pour le problèmeL(1,1), alors que la solution préćedemment connue utilise
n2 couleurs.

2 Réseaux de capteurs sans fil

Le syst̀eme est constitúe d’un ensembleV de nœuds dans un réseau sans filad hoc. Les communications
entre les nœuds utilisent une radioà faible puissance. Chaque nœudp peut communiquer avec un sous-
ensembleNp ⊆ V (appeĺe voisinage dep) de nœuds d́etermińe par la port́ee de son signal radio. Dans le
mod̀ele sans fil, une transmission est omnidirectionelle : chaque message envoyé parp est en fait diffuśe à
tous les nœuds deNp. Nous supposons que les communications sont bidirectionnelles. Nous appelonsNi

p
le voisinageà distancei de p. La distribution des nœuds est telle que le réseau est connexe. En outre, la
distribution est suffisamment dispersée (du point de vue de la portée radio) pour que l’on puisse borner la
taille du voisinage de tout nœud : il existe∆ tel que pour toutp, |Np| ≤ ∆.

Chaque nœud dispose d’une horloge temps-réel. Nous supposons que tous les nœuds sont synchronisés par
une m̂eme horloge globale. Pour simplifier la présentation, nous supposons que chaque nœud possède un
identifiant unique. Chaque nœud utilise la même fŕequence radio (une m̂eme fŕequence est partagée spatia-
lement par tous les nœuds du réseau). Quandp transmet un message, il est incapable de détecter si un autre
nœud est́egalement en train de transmettre, or des collisions peuvent survenir. Les nœuds ne possèdent
aucun dispositif matériel de d́etection des collisions. Siq∈ Np et r ∈ Np transmettent simultanément, alors
p reçôıt la superposition de leurs transmissions, maisp ne peut d́etecter que la superposition est le résultat
d’une collision, car il peut́egalement s’agir d’une corruption due au bruit. Nous supposons que chaque mes-
sage comprend suffisamment de code de détection d’erreurs pour que le résultat d’une corruption ou d’une
collision puissêetre d́etect́e – un nœud ne peut cependant pas distinguer une corruption d’une collision.

Ces contraintes empêchent l’utilisation de CSMA/CD pour l’accès au ḿedium radio. Toutefois, certaines
techniques de base de CSMA/CA restent applicables : si le nœudp a un messagèa transmettre, mais qu’il
reçôıt un signal, alorsp ne commencèa transmettre que lorsqu’il détecte une absence de signal. Une tech-
nique statistique pour gérer les collisions dans ce modèle est CSMA/CA : avant de transmettre un message,
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p attend un temps aléatoire. Nous supposons que les nœuds possèdent un dispositif CSMA/CA (comme
implant́e, par exemple, dans [11]). Nous supposons que l’implantation CSMA/CA satisfait la propriét́e : il
existe une constanteτ > 0 telle que la probabilit́e d’une transmission sans collision est au moinsτ (ceci
correspond̀a des hypoth̀eses habituelles dans ce cadre, cf. [1]). L’indépendance deτ pour la transmission
de plusieurs trames indique que nous supposons une distribution probabiliste sans mémoire.

3 Construction d’un modèle sans collision

Notre but est d’implanter un service de communication géńeral sans collision. Ce service peutêtre vu
comme une transformation du modèle donńe section 2 dans un modèle sans collision. Un tel service simpli-
fie l’ écriture des applications et peut réduire l’́energie ńecessaire aux communications (les messages n’ont
plus besoin d’̂etre retransmis). SoitT la tâche consistant̀a convertir le mod̀ele de la section 2 dans un
mod̀ele sans collision. Nous souhaitons obtenir une solution pourT qui soit auto-stabilisante. Après que
des d́efaillances transitoires ou des reconfiguration se sont produites, les nœuds peuvent se trouver dans un
état inconsistant òu des collisions peuvent survenir. Le transformateurT doit corriger leśetats des nœuds
pour revenir automatiquementà des communications sans collision. Bien que notre but soit de proposer
aux applications un service sans collision, notre implantation peut introduire des messages supplémentaires
sujets aux collisions. Initialement, nous acceptons la collision puis retransmission de ces messages, qui sont
internes̀a T et invisibles de l’application.

Pour ŕesoudreT , il suffit d’affecterà chaque nœud une couleur, et d’utiliser ces couleurs pour allouer des
créneaux de temps [9]. Avant l’allocation des créneaux, nous divisons le temps radio en deux parties :
une partie est ŕeserv́ee au multiplexage TDMA des messages de l’application ; l’autre partie est réserv́eeà
l’algorithme de coloration et d’allocation des créneaux. Le diagamme suivante présente une partie TDMÀa
5 cŕeneaux, et une partie fixe pour le transformateurT . La résolution deT se d́eroule dans la concaténation
de tous les cŕeneaux pŕevusà cet effet (les cŕeneauxT ). Alors que CSMA/CA est utiliśe pour ǵerer les
collisions dans les créneauxT , les cŕeneaux TDMA restants n’utilisent pas de délai aĺeatoire. Au cours de
l’initialisation ou apr̀es un changement dynamique de topologie, des trames peuvent entrer en collision dans
les cŕeneaux TDMA, mais après que l’algorithme d’allocation a stabilisé, les collisions ne peuvent plus se
produire dans les créneaux TDMA.
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T
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Le reste de la description du transformateur pourT consisteà d́evelopper une śequence d’algorithmes
qui facilite son implantation. Ces algorithmes se doivent d’être auto-stabilisants, et sont : l’identification
du voisinage, le nommage unique de voisinage, la construction d’un ensemble maximal indépendant, la
coloration minimale de voisinage, et l’allocation des créneaux de temps.

Identification du voisinage.Etant donńe que nous considérons des ŕeseaux de typead hoc, et que la topo-
logie de ces ŕeseaux est dynamique, nous n’avons pas supposé que les nœuds possédaient des informations
sur leur voisinage. Un algorithme est donc nécessaire pour identifier ce voisinage. Nous décrivons main-
tenant comment un nœudp peut obtenir la connaissance deNi

p, pour i ∈ 1,2,3. Chaque nœud peut avoir
une repŕesentation deNp et deN2

p par une liste d’identifiants obtenuevia les messages reçus parp. Cepen-
dant, comme nous ne faisons pas de suppositions quantà l’état initial d’un nœud, ces listes peuvent avoir
initialement des donńees arbitraires. La technique de base dep, pour toute variable partagéeLp (c’est à
dire toute variable dont la valeur est destinéeà être communiqúee au voisinageNp), consistèa transmettre
régulìerementLp. De manìere duale,p stocke la valeur des variables partagées par son voisinage, en y
ajoutant l’heure de dernière miseà jour, de telle sorte que les variables partagées par le voisinage dep
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n’ayant paśet́e misesà jour depuis longtemps sont supprimées. La construction du voisinageNp se fait
simplement en transmettant régulìerement l’identifiant unique de tous les nœuds deNp, et les voisinagesN2

p

etN3
p peuvent̂etre construits de manière similaire, les valeurs erronéesétant suppriḿees quand elles ne sont

plus rafrâıchies. Cette ḿethode est auto-stabilisante seulement si les variables partagées ne changent pas de
valeur pendant un temps supérieur au temps de stabilisation .À l’exception de l’algorithme de coloration
de voisinage, tous nos algorithmes possèdent cette propriét́e.

Pour les algorithmes décrits ci-apr̀es, nous demandons plus qu’une cohérence au bout d’un certain temps.
Nous demandons qu’avec une probabilité constante, toute variable partagéeLp est mise en cache dansNp

en temps constant. Ceciéquivautà demander qu’avec probabilité constante, un nœud transmet en temps
constant et ce, sans collision. Pour ce faire, un nœudp espace les transmissions de ses variables partagées
de κ + β, où β est une variable aléatoire. Cet espacement implique que pour pour instantt entre deux
transmissions, il existe une probabilité constante pour que la prochaine transmission survienne avantt + α
pour une constanteα donńee. La probabilit́e combińee d’attendre au plusα puis d’envoyer sans collision est
borńee inf́erieurement par une constante. Il s’en suit que le nombre moyen de tentatives avant de propager
sans collision une variable partagée est enO(1). Pour la suite, le temps moyen pour la propagation des
variables est supposé constant.

Nommage unique de voisinage.Un algorithme qui effectue un nommage unique de voisinage donneà
chaque nœud un nom distinct de celui de sesN3 voisins. Ceci peut sembler bizarreétant donńe que nous
supposons que les nœuds possèdent des identifiants uniques, mais si on essaie d’utiliser ces identifiants
pour de la coloration, l’ensemble potentiellement grand des identifiants peut poser problème lors du pas-
sageà l’échelle. Il est donc intéressant d’affecter des noms, tirés d’un espace de taille constante, en s’as-
surant qu’ils sont localement uniques. Ce problème peut̂etre vu comme une coloration deN3 (satisfaisant
L(1,1,1)) et sugg̀ere une solution imḿediateà T en affectant̀a chaque couleur un créneau de temps. Ce-
pendant, cette solution gaspillerait de la bande passante si l’espace des identifiantsétait plus grand que
|N3|. 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 est basé sur la technique probabiliste de [4], et
introduit de nouvelles caractéristiques. Soitγ = d∆te pour unt > 3†. Si un nœud ne possède pas une couleur
unique (choisie entre0 et γ) dans son cache deN3

p, il choisit une nouvelle couleur aléatoirement parmi les
couleurs disponibles. Une propriét́e clef de notre algorithme (que ne possède pas [4]) est la suivante : la
propríet́e d’unicit́e de la couleur d’un nœudp est stable. De manière similaire, la propriét́e d’unicit́e de
tout sous-ensemble des nœuds estégalement stable. En d’autres termes, une fois qu’un nœud est considéŕe
comme unique pour tous les voisinages auxquels il appartient, il est stable. Nous pouvons par conséquent
raisonner̀a partir d’un mod̀ele Markovien sur les exécutions et montrer que la probabilité d’une śequence
d’actions menant d’un ensemble stable donné à un ensemble stable plus grand est positive. Le nommage
unique de voisinage que nous proposons possède une propriét́e que les identifiants globaux du système
n’ont pas : comme les identifiants sont de taille constante, la plus longue chaı̂ne d’identifiants croissants
dans le graphe estégalement de taille constante. Nous supposons dorénavant que les identifiants des nœuds
sont ceux obtenus par notre algorithme de nommage unique, et qu’ils possèdent la propríet́e pŕe-cit́ee.

Ensemble maximal ind́ependant.De manìereà passer d’identifiants chromatiques choisis parmiγ couleurs
à une coloration deN2 minimal (pas minimum, qui est un problème NP-difficile), nous utilisons uneélection
locale parmi les nœuds de manièreà obtenir un ensemble maximal indépendant de nœuds provilégíes. Les
identifiants obtenus induisent un graphe orienté acyclique (en orientant les arêtes du graphe du plus grand
identifiant au plus petit). Les racines de ce graphe (i.e. les nœuds dont l’identifiant est localement minimal)
sont priviĺegíees. Par la suite, un nœud devient privilégíe si et seulement si aucun de ses préd́ecesseurs
(dans le graphe orienté acyclique) n’est lui m̂eme priviĺegíe. Il est facile de montrer que cet algorithme
converge de manière auto-stabilisante vers un ensemble maximal indépendant de nœuds privilégíes en un

† Il y a un compromis̀a trouver pour le choix det dansγ = ∆t . D’abord,t devraitêtre suffisamment grand pour que le choix d’un
nouvel identifiant soit unique avec grande probabilité. Dans le pire des cas,|N3

p|= ∆3−∆2 +∆+1, et le cache de chaque nœud peut
contenir∆3−∆2 +∆ noms, donc le choixt ≈ 6 peut s’av́erer satisfaisant. En géńeral, de grandes valeurs det diminuent le temps de
convergence moyen de l’algorithme de nommage unique de voisinage, et de petites valeurs det réduisent la constanted, qui à son
tour ŕeduit le temps de convergence moyen des algorithmes décrits ci-apr̀es.
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temps proportionnel̀a la hauteur du graphe orienté acyclique (donc en un temps constant puisque nous
avons montŕe que ce graphéetait de hauteur constante).

Coloration minimale de voisinage.Notre ḿethode de coloratioǹa distance 2 est simple : les couleurs sont
affect́ees par les nœuds privilégíes. Les conflitśeventuels (deux nœuds privilégíes peuvent̂etreà distance
2 ou 3 et demander l’affectation de couleurs contradictoiresà un nœud faisant partie de leur voisinage
commun) sont ŕesolus en utilisant l’identifiant des nœuds privilégíes en conflit ; de ce qui préc̀ede, cet
identifiant est forćement diff́erent pour les nœuds situésà distance 3 ou moins. Comme les nœuds privilégíes
affectent les couleurs en prenantà chaque fois la plus petite possible, et que cette affectation, pour un
nœud priviĺegíe donńe, se fait essentiellement de manière śequentielle le long des chemins d’identifiants
croissants, la coloration deN2 est minimale, et converge en temps constant (la hauteur des conflits est au
plus 3).

Attribution des cr éneaux de temps.́Etant donńe une coloratioǹa distance 2 des nœuds du réseau, il reste
à attribuer les cŕeneaux de temps̀a chaque nœud pour TDMA. Nous supposons ici que tous les nœuds sont
de priorit́e égale pour l’acc̀es au ḿedium. Ceci implique que chaque nœud devrait avoir autant de bande
passante que les autres. Par exemple, considérons un nœudp qui a trois couleurs dansN2

p, mais qui poss̀ede
un voisinq avec 4 couleurs dansN2

q . Le nœudq peut utiliser au plus1/4 de la bande passante, alors que
p peut en utiliser au plus1/3. L’ équit́e entre les nœuds n’est pas violée si on autorisep à utiliser1/3 de
la bande passante si par ailleurs cette bande passante serait perdue. Notre algorithme d’allocation TDMA
calcule donc pour chaque nœud le nombre de couleurs visibles dans son voisinageà distance 2, puis procède
des nœuds les plus contraints (ceux qui voient le plus de couleurs) vers les nœuds les moins contraints. Le
nombre de couleurs dans un voisinageà distance 2́etant borńe par une constante (de l’ordre de∆2), le temps
de convergence avant stabilisation estégalement constant.

Conclusion Notre algorithme permet une communication sans collision dans un réseau de capteurs sans
fils. Il est auto-stabilisant et peut de ce fait tolérer des d́efaillances transitoires, mais peutégalement passer
à l’échelle puisque son temps de stabilisation estO(1). Certains composants de notre algorithme peuvent
trouver des applications dans les réseauxad hoc. Le nommage unique de voisinage et la construction de
l’ensemble maximal ind́ependant peuventêtre vus comme des regroupements locaux, construits en temps
O(1), qui peuvent̂etre utiliśes dans d’autres applications.
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