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Dans cet article, nous introduisons le concept d'effiead#&s communications dans les algorithmes auto-stakigisan
Nous définissons plusieurs mesures permettant de jugesttieafficacite. Nous en étudions les limites. Enfin, nous
illustrons notre approche en proposant deux algorithmésstabilisants ayant de bonnes propriétés d'effieadis
communications.
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1 Introduction

L’ auto-stabilisatioriDij74] est un paradigme général permettant de concelasralgorithmes distribués
tolérants aux fautes transitoires. Une faute transigstaine panne non-définitive qui altere le contenu des
composant du réseau (processus ou canal de communiaaiieti¢ se produit. En supposant que les fautes
transitoires n’alterent pas le code de I'algorithme, wgoathme auto-stabilisant retrouve de lui-méme et
en un temps fini un comportement normal aprés que les faatesitbires ont cessé. Le critere principal
permettant de juger de I'efficacité d'un algorithme autabgisant est leemps de stabilisatiqre’est-a-dire,
le temps maximal nécessaire a 'algorithme pour retrouvecomportement correct apres que les fautes
ont cessé. Dans cet article, nous soutenons que ce anigsepas suffisant. En effet, il ne permet pas,
par exemple, d’évaluer lsurcdit occasionné par la propriété d'auto-stabilisation :’abhdence de faute,
un algorithme auto-stabilisant a un colit généralemepéseur a son équivalent non auto-stabilisant. Ce
surcolt est observable a la fois au niveau du temps digixag de I'occupation mémoire, du nombre et
de la taille des messages échangés. Par exemple, la tpligsaalgorithmes auto-stabilisants nécessitent
que tous les processus continuent a envoyer réguliereties informations a tous leurs voisiteartbeal
apres que le systeme a stabilisé.

Dans cet article, nous proposons d’étudier commentrédrisurcolt en communication des algorithmes
auto-stabilisants. Afin de détecter d’éventuelles ndeséautes, tout algorithme auto-stabilisant nécessite
que les processus continuent & s’échanger des infomsadiores que le systeme a convergé. Nous propo-
sons ici de réduire le nombre de voisins avec lesquels utepsnis continue a échanger des informations
une fois que l'algorithme auto-stabilisant a retrouvé amportement normal, on parlera alorgfficacie
tolérants aux pannes définitives : dans [LFAQOQ], les ast@moposent des algorithmes qui garantissent
qu’un nombre global de liens de communication finissent gaplaos jamais étre utilisés. Ici, notre ap-
proche est differente. Nous souhaitons réduire le nordereoisins avec lesquels chaque processus com-
munigue. Ainsi, (1) le nombre de liens de communication glelment utilisé est réduit et (2) la charge des
communication estepartieentre les différents processus. Notre notion d’effieagé$ communications est
particulierement pertinente pour des algorithmes si@nc De tels algorithmes convergent en un temps
fini vers une configuration & partir de laguelle les inforiorag échangées entre voisins sont toujours les
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mémes. De tels algorithmes permettent de structurer seaté par exemple avec arbre couvrant ou un
ensemble dominant.

Dans la section suivante, nous présentons brievemenbtiim considéré. Dans la section 3, nous
définissons des mesures permettant de juger de I'efficdei$’ communications. Dans la méme section,
nous en étudions les limites. Dans la section 4, nousiilastnotre approche avec deux algorithmes auto-
stabilisants ayant de bonnes propriétés d’efficacigtodenmunications. Nous concluons dans la section 5.

2 Modele

Nous considérons des réseaux bidirectionnels quel@nden processus ou chaque processus peut
communiquer directement avec un ensemble restreint @syrocessus appel@sisins Les processus
communiquent par le biais deriables de communicatidocalement partagées : chaque processus dis-
pose de variables de communication qui peuvent étre lugsiipaéme et par ses voisins mais ou il est le
seul a pouvoir écrire. Les processus disposent en outvaribles internegju’ils sont les seuls a pouvoir
lire ou écrire. Letatd'un processus correspond aux contenus de ses varial#esaatet de ses variables de
communication. Nous appeloétat de communicatiofétat d’'un processus restreint aux variables de com-
munication. L'ensemble des états des processus a umirtsiané forme laonfigurationdu systeme. La
configuration de communicati@orrespond a la restriction aux états de communicatida denfiguration
du systeme.

Les exécutions sont des suites d'étapes atomiques :quet&ape, un sous-ensemble des processus est
activé. En une étape atomique, chaque processus aitthes Ipropres variables (internes et de communi-
cation) ainsi que les variables de communication de segpisuis éventuellement modifie son état. Les
processus sont activeés de maniére asynchrone maisblguiPour mesurer le temps de stabilisation, nous
utilisons la notion deonde qui permet de mesurer le temps d’exécution rapporté ecegsus le plus lent.
Ainsi, la premiere ronde d’une exécution termine des lque tous les processus ont été activés au moins
une fois, la seconde ronde commence, etc.

3 Maesures et Limites de I'Efficacité des Communications

Nous proposons une nouvelle mesure, applelé#ficacig, permettant de distinguer les algorithmes ou
les processus activés lisent les variables de commuaiicdd tout ou partie de leurs voisins : un algorithme
est ditk-efficacesi a chaque étape de calcul, les processus activéslisardriables de communication d’au
plusk de leurs voisins. L&-efficacité permet de réduire le nombre et la taille desrimiations échangées a
chaque étape. Aussi pour comparer le gain des algoritkrefffcaces aux autres algorithmes, nous avons
introduit la notion devolume de communicatiogqui correspond au volume maximum d’informations lu
(c’est-a-dire la somme des tailles des variables de conwation lu) par chaque processus a chaque étape
de calcul. Ce critére est plus pertinent que la notion gjassd’encombrement mémoire des algorithmes
auto-stabilisants qui correspond a la somme des tailleyvaiéables internes plus les tailles des variables
de communication.

Un autre critere intéressant concerne la stabilité demgunications, c’est-a-dire, le fait qu’un processus
finisse par ne plus lire que les variables de communicatian dous-ensemble particulier de ses voisins.
Un algorithme est dik-stablesi durant toutes ses exécutions, tout processus lit lésblas de communi-
cation d’au plusk voisins differents au moins une fois. Une telle progigerait tres intéressante pour un
algorithme auto-stabilisant. Cependant, nous avons dé#dans [DMTO09] que la plupart des problemes
n'admettent pas de solution auto-stabilisaattableou k est inférieur au degré du réseau méme lorsque le
réseau est enracif@t comporte une orientation des arétes définissant umgragenté acyclique ayant la
racine comme source. Plus précisément, nous avonsfi@ante classe de problemes, appgléeblemes
a voisinage completiui n'admet pas de telles solutions. Informellement, wbfrme a voisinage complet
est un probleme dans lequel pour chaque paire de voisiasistie des états qui sont leégitimes séparément
mais pas simultanément. Par exemple, dans le problemeuflage maximal, si un processus n’est pas
dans un couplage, alors son état est correct a conditiertais ses voisins soient dans des couplages.

f. C’est-a-dire, il contient un processus distingué.
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Cette classe de problemes comporte bien d’autres prasieomme I'ensemble indépendant maximal et la
construction d’arbre couvrant.

Nous avons alors introduit une notion de stabilité moinsti@gnante : un algorithme est dilhalement
k-stablesi dans toutes ses exécutions, il existe un suffixe au cauged chaque processus lit les variables
de communication d’au plusvoisins difféerents au moins une fois. Cette propriétdatides solutions auto-
stabilisantes : dans [MIKWO09], Masuzawé al présentent un algorithme auto-stabilisant de constmcti
d’'arbre couvrantinalementl-stablepour des réseaux enracinés de topologie quelconquen@epe une
fois encore, tous les problémes n'’admettent pas de snlatito-stabilisanténalement kstable En effet,
nous avons démontré dans [DMTO09] que les problemessinage complet n'admettent pas de solutions
auto-stabilisanteBnalement kstableou k est inférieur au degré dans les réseangnymes

Finalement, nous avons introduit une version affaiblieadfnblement kstabilité : un algorithme est dit
finalementx, k)-stablesi dans toutes ses exécutions, il existe un sous-ensempl®dessuSde taillex et
un suffixe d’exécution au cours duquel chaque process&dites variables de communication d’au plus
k voisins difféerents au moins une fois.

4  Algorithmes

Dans cette section, nous illustrons les notions dsfitacié et definalement(x, 1)-stabilite en auto-
stabilisation avec deux algorithmes. Ces deux algorithtsnasécrits pour des réseacndorésde topologie
guelconqueColorésignifie que chaque processus dispose d'une constameleurs C qui differe de celle
de ses voisins. Nous supposons en outre que les couleutssdement ordonnées.

Ensemble Independant Maximal. Nous proposons tout d’abord un algorithme auto-stabiligaincons-
truit unensemble ine@pendant maximalu réseau. Uensemble ingépendanest un sous-ensemble de pro-
cessus tel que aucun processus de cet ensemble n’est vaisiawre processus de cet ensemble. Un
ensemble indépendant est iaiximalsi aucun de ses sur-ensembles n’est un ensemble indépendan

Dans notre algorithme, chaque processus dispose d'urebleide communicatio8 qui a deux états
possibles dominantetdomiré. Le but de notre algorithme est de converger vers une coatigarou I'en-
semble des processuslominants> forme un ensemble indépendant maximal. Ainsi, toute cardigon
legitime de notre algorithme vérifie les deux propréaivantes :

— Tous les voisins d'un processus dominant sont des proedssninési6dépendance

— Chaque processus dominé a au moins un voisin dominentifnali€).

En plus de la variabl§, chaque processus utilise une variable int€ae Cette variable désigne un voisin
du processus et permet d'obtenir lefficacié : un processus ne lit que I'état de communication de son
voisin pointé pacCur.

Ensuite, en fonction de la valeur @&echaque processysadopte la stratégie suivante :

— Si p est dominar(c'est-a-dire S, = dominany, alorsp regarde I'un aprés |'autre les états de commu-
nication de ses voisins (a chaque actiprit I'état de communication de son voisin pointé gzur
puis change la valeur deéur pour son voisin suivant). S découvre que l'un de ses voisigsest
aussi dominant, alors la propriété d'indépendanceielie. Dans ce cas, sqgitsoitq doit devenir do-
miné. Nous utilisons alors les couleurs pour faire un cl@berministe, c’est-a-dire, le processus ayant
la plus grande couleur devient dominé. Noter que dans unfgemation légitime, chaque dominant
contrdle continuellement ses voisins.

— Si p est domi@ (c’est-a-dire,S, = domirg), alors p doit avoir la garantie qu’au moins I'un de ses
voisins est dominant (maximalité). Si le voisin p@ointé partCurp n’est pas dominant alogsdevient
dominant. Aussi, pour accélérer le temps de convergende,voising de p pointé parCurp a une
couleur plus grande que celle galorsp devient dominant méme giest dominant.

Nous avons prouvé dans [DMTO09] qu’en suivant cette sgiatéotre algorithme était auto-stabilisant, 1-
efficaceetfinalemen(L“"an*lJ ,1)-stableol Lmaxest lalongueur (en nombre d’arétes) du plus long chemin
élémentaire du réseau, c’est-a-dire, qu’une fois tplgdrithme a convergé, au moimé%ﬁlj processus
ne lisent plus que les variables de communication d'un seigirv. Enfin, notre algorithme stabilise en
O(A x §c) rondes ot est le degré du réseautet est le nombre de couleurs differentes utilisées.
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Couplage Maximal. Notre deuxieme algorithme auto-stabilisant construtauplage maximalu réseau.
Un couplageest un ensemble d’arétes tel qu'il n’y aucun sommet quirestient a deux arétes differentes
de I'ensemble. Un couplage est dibximalsi aucun de ses sur-ensembles n’est un couplage.

Dans notre algorithme, les processus utilisent la variatifrneCur de la méme maniére que dans
I'algorithme précédent afin d’obtenir laefficacié.

Ensuite, le principe de base de I'algorithme est de crégpdées de voisins mariés=. Les liens entre
ces paires constituent le couplage maximal. Pour créguaiess, chaque processus utilise une variable de
communicatiorPR qui désigne un voisin ou est égale a 0. Deux voisins s@riéssi et seulement si ils se
désignent I'un I'autre avec leurs variableR.

LorsquePR, vaut 0, cela signifie que le processus’est pas marié et qu'il n'a pas trouvé de voisin a
qui proposer le mariage. Dans ce cagst ditlibre.

LorsquePR, désigne un voisim, cela signifie que le processpsest soit marié aveg soit il a proposé
un mariage a.

Chague processus maintient une variable de communicaiméédénneéV afin d'informer tous ses voisins
de son statutnharié ou pas mare).

En se basant sur ces 3 variables, chaque processslique la stratégie suivante :

— pn’estautorisé a se marier qu'avec le voisin pointé@ai,. Donc, siPR, ¢ {0,Curp}, alorsPR, est

affecté aCury, (ce cas est toujours consécutif a une faute).

— p maintient & jouM,, de telle maniére qukl, soit vrai lorsqu'il est marié.

— Sipest libre et que son voisin désigné @arr, lui propose un mariage, alopsaccepte en affectant
PR, aq.

— preéinitialisePR; & 0 lorsquep n’est par marié et que son voisin pointé P&y, est soit(i) marié avec
un autre processu®R, ¢ {0, p}) soit (i) a une couleur plus petite que la sienne. La conditin
évite quep attende un voisin déja marié. La conditifn est utilisé pour casser les cycles.

— Lorsquep est libre, il doit essayer de se marier. Donc, il regarde un &s états de communication
de ses voisins jusqu’a trouver un voisin libre avec uneaaublus grande que la sienne. Dopdait
varierCurp jusqu'a ce qu'’il trouve un voisiqg vérifiant la condition, dans ce cagpropose le mariage
aq en affectanPR, aq.

Nous avons prouvé dans [DMTO09] qu’en suivant cette ggiat@otre algorithme était auto-stabilisant,

1-efficaceetfinalement (Zg—’m ,1)-stableoumest le nombre d’arétes du réseah st le degré du réseau,

c'est-a-dire, gqu’une fois que l'algorithme a convergé,raoins[zg—'l"l] processus ne lisent plus que les

variables de communications d'un seul voisin. Enfin, notge@thme stabilise en au plug\ + 1)n+ 2
rondes i est le nombre de processus).

5 Conclusion

Dans cet article, nous nous sommes intéressés a la msation du surcolit en communication des al-
gorithmes auto-stabilisants calculant des points fixegof@hmes silencieux). Nous avons tout d’abord
proposé de nouvelles mesures permettant d’évaluer ce@,particulierement dans la phase stabilisée.
Dans un second temps, nous avons proposé deux algorithmessorcolit en communication est amoin-
dri. Dans nos travaux futurs, nous souhaiterions géiserahotre approche en proposant une méthode de
transformation automatique d’un algorithme auto-stahiit en un algorithme auto-stabilisant efficace.
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