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Les réseaux de capteurs présentent des contraintes propres tarhamele passante ou I'énergie disponibles. Des
solutions localisées et distribuées sont pour cela préférées pour désedsix. Lorsqu’un protocole pour réseaux de
capteurs doit élire un noeud voisin, une approche efficace est aedsa métrique a travers la durée d’'une tempori-
sation, et de répondre a une requéte lorsque celle-ci expire. Lel mpewépond en premier est élu. Alors que cette
technique est sans état et efficace, son inconvénient majeur edgxiesponses peuvent entrer en collision. Ce papier
s’adresse a ce probléme en calculant la probabilité de collision et engansipune fonction de mapping pour réduire
la probabilité de collision. Une étude analytique est confrontée a une éudemlation.
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1 Introduction

Un concept qui gagne en popularité est de coder de I'infdomaans une temporisation. Lorsqu’un noeud
émet une requéte(g. quel est le noeud le plus de la destinatiprs@s 1-voisins répondent avec un temps
proportionnel a une métriqgue.g. la distance a la destinatipn Ce concept a de nombreux avantages:
(2) il est extrémement robuste aux interférences — il n'éstessaire que de savoir quand on a regu un
message pour savoir I'information qu’il contient, et (2péut étre utilisé dans des protocoles réactifs, ou
I’'on minimise la mise en mémoire d’'information sur I'état diseau.

Dans [BB05], Bachiret al. proposent de retarder le relais d'un message d’'une duréesgment pro-
portionnelle a I'énergie résiduelle. Lorsqu’on applique aoncept a Directed Diffusion [IGEQOQ], cette
méthode élit le chemin optimal en terme d’énergie. Des mwiatlocales basées sur des temporisations
peuvent également étre utilisées dans des protocolesoebaganisation. [YLZ01] propose d’établir un
gradient, chaque noeud introduisant une temporisatiopgstionnelle a un co(t de lien. Le nombre de
messages émis pour la mise en place de ce gradient est aiesnémt réduit. Nous avons récemment
proposé 1-hopMAC [WBD06], un protocole MAC qui évite la connaissance du 1-voginadNotre propo-
sition est basée sur un des temporisations, les noeudsdeamndépondent a une requéte en utilisant une
temporisation proportionnelle a une métrique donnée.

Dans ce travail, nous considérons que le noeud qui réportemierest €lu. Avec cette solution, il est
possible que les premier et deuxieme messages soient séfamé durée tellement faible qu'ils rentrent
en collision. Nous considérons ici que deux messages érmrecollision des qu'ils se superposent dans
le temps. Le but de ce travail est d’évaluer la probabilitérgpu’une telle collision survienne (Section 3)
puis de proposer une fonction de mapping qui génére la pible farobabilité de collision (Section 5). Par
fonction de mapping, nous entendons la fonction qui transfda métrique contenue dans chaque noeud en
une temporisation. Notez qu’une approche CSMA n’est pasageable a cause du probleme des noeuds
cachés.
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Fig. 1: Ici, nous avondN = 4, etxz = Xsjirst- MEme si les messages 2 et 4 entrent en collision, cela n’affecte pas le

premier message, ici 3.

N nombre de noeuds dans le 1-voisinage (=10
Dy distribution de probabilité dil

D longueur de la fenétre de contention
d

B

~

longueur des messages (=10)

métrique du noeud

Xi instant d’émission du noeud

Dy, distribution de probabilité dg dans|0...D]
F fonction de mappings = .Z (i)

Xfirst | plus petite valeur parmi leg

Dy, | distribution de probabilité desirst dans[O...D]
P probabilité de collision

c constante

Tab. 1. variables utilisées.

2 Formalisation du probleme

Soit une fenétre de longuelr dans laquelleN messages de longuedrsont aléatoirement positionnés
(Fig. 1). Nous appelons, xo, ...,Xy les instants de début d’émission des messages des noeyds. N2
Nous appelongsjst = min(Xg, Xz, . .., Xn), 'instant ou le premier message est envoyé. Nous appefons
la fonction de mapping telle que = % (f3;), avec; la métrique du noeud Nous résumons les variables
utilisées (y compris celles non encore définies) dans laeThbl

P dépend de 4 parametrel, D, d etx. En jouant sur ces paramétres, nous voulons mininftsed
est une constante, qui dépend de la taille des entétes fia=dif protocoles, & dépend de la topologie
du réseau, donc ne peut étre modifi@ne dépend donc réellement que de deux paramekrest D.
Nos utilisons la simulationi.e. programmes écrits en C++) comme outil de vérification. Lasiltéts
analytiques sont confrontés aux résultats obtenus paitaiom

3 P avec une distribution uniforme des x;

Dans un premier temps, nous exprim@somme une fonction dejs; etD (Eq. 1 et Fig. 2(a)).

1- (D*Xfirst*d ) N-1

D—Xtirst

P(Xfirst, D) = VYXtirst € [0...D —d] W
1sinon

En effet, plusxsirst €St grand, moins il reste de place pour ks 1 autres messages, donc pRigst
grand. Un message entrera en collision avec le premier ave@robabilité d(ﬁ. Nous obtenons,

P R i - D—Xfirst—d
en généralisant Bl — 1 messages, une probabilité de collision de(l#fi‘m

fonction & 1 lorsque;irst € [D —d...D].

Nous exprimons ensuit®y,, la distribution de probabilité desrs; dans|0...D] (Eq. 2), pour intégrer
cette distribution dans le calcul d& Nous obtenons une expressioniRiexdépendante deyis; (EqQ. 3 et
Fig. 2(b)).

N-1
) . Il faut borner cette
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Fig. 2. P comme une fonction de (&};s; etD et (b)D

e N-1
]D)Xfirst = % (D éf'75t> : (2)

P(D,N) =1— (DDd>N 3)

4 La chaine de probabilité

Dans cette section, nous introduisons la fonction de mapgin Nous supposons que les valeursfle
sont distribuées uniformément. GraceZa nous pouvons controlddy,, .. Nous déterminerons dans la
Section 5 quelle fonctiot# donne une probabilit® minimale. Avant cela, nous formalisons les étapes du
calcul. La chaine de probabilité résultante est préserée ld Table 2.

nom variable distribution / fonction
étape 1| métrique Gi uniform
étape 2| mapping o Dy (X)dx=
étape 3| temporisation| x = .7 (f3) Dy,
N—

étape 4| tempo. min. | Xfirst = MiN(X;) | Dy, = NDy, (Xfirst) (fxl?irst Dy, (X)dX>

_ -D—d (q _ (D—x—d\N-1I
étape 5| probabilité PON) = Jo (1= (o5)" )P (Xl

+.[D7d Dxfirst (X)dX

Tab. 2: La chaine de probabilité

5 Minimiser P avec une distribution non-uniforme des Xx;

Nous cherchons a minimis&ren jouant suiy,. Au mieux, nous voulons un message avecupetit, le
reste avec deg grands; nous cherchons donc une fonciigncroissante. Nous explorons I'ensemble des
valeursa tel queDy, = c-x7.

Nous tracons la probabilité obtenue par simulation pouttrgu@nctions de distribution croissantes,
Fig. 3(a). Nous nous rendons compte que les courbes ne semtrgas, donc qu’'une fonctidiy, sera
meilleure qu’une autre, indépendamment de la valeud.ddous décidons donc d'affiner notre recherche
en calculan?(D = 1000 pourDy, = c¢-x“, a variant entre O et 3. Nous obtenons la Fig. 3(b).

1.1
La distribution qui minimiseP estDy, (X) = (23& . Nous utilisons la chaine de probabilité pour déter-

miner #min la fonction de mapping correspondantes (Eq. 4).
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Fig. 3: Recherche grossiére (a) et plus fine (b) d’une fondiligrminimisantlP
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6 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons formellement analysé la pratéadié collision lorsque I'information est codée
dans une temporisation, pour élire un noeud du 1-voisinBigels avons essayé de rendre I'analyse assez
générale pour étre facilement appliquée et utilisée daagemnde variété de protocoles. Nous avons tout
d’abord identifié les parameétres, et avons extrait une gnengrobabilité pour des messages uniformément
distribués. De |a, nous avons formalisé la succession deslsarobabilistes nécessaires pour calculer la
probabilité en partant de la fonction de mapping. Tous lesltéts analytiques ont été confrontés a des
résultats de simulation. Enfin, nous avons déterminé ldened fonction de mapping.

En perspective, nous voudrions étendre ces résultats adeside nombre de voisins n’est pas constant.
De plus, nous voudrions appliquer nos résultats a un prigaeastant, en utilisant des parameétres réels,
pour obtenir la probabilité de collision. Cette analysesparmettrait d’évaluer I'utilité d’'introduire un
mode de résolution de collision déterministe.
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