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In tro duction

L'histoire récen te de l'informatique retiendra, parmi les év olutions ma jeures, la pro-

lifération des réseaux dynamiques et des équip emen ts qui leur son t asso ciés. Ces réseaux

p euv en t être très v ariés dans leur nature. Bien qu'il n'existe pas à ce jour de classi�cation

complète, il est cep endan t admis de les séparer en deux grandes familles : ceux qui p ossè-

den t une infrastructure, et ceux qui n'en p ossèden t pas. Dans les réseaux infrastructurés,

les di�éren ts participan ts s'in terconnecten t par le biais de disp ositifs dédiés et stables. Ces

disp ositifs arbitren t, cen tralisen t et parfois ac heminen t les comm unications en tre les div ers

équip emen ts du réseau. C'est le cas pas exemple des réseaux de classe IP don t les partici-

pan ts se connecten t via des p oin ts d'accès Wi-Fi. Les réseaux non-infrastructurés son t, au

con traire, caractérisés par l'absence de tels disp ositifs. Dans ce t yp e de réseau les di�éren ts

participan ts comm uniquen t directemen t les uns a v ec les autres, de pro c he en pro c he, et de

manière décen tralisée. La classe des réseaux dynamiques sans infrastructure p eut à son tour

être découp ée selon des critères bien dé�nis. Il est ainsi p ossible, par exemple, de distinguer

d'une part les réseaux dynamiques don t l'év olution top ologique est conn ue à l'a v ance, dits

réseaux à top ologie pr o gr ammé e , comme les réseaux de satellites en orbite basse [WM97],

et d'autre part les réseaux don t l'év olution n'est pas plani�ée, comme ceux qui son t consti-

tués de terminaux mobiles comm unican ts p ouv an t équip er des piétons. On p eut égalemen t

distinguer les réseaux don t l'év olution top ologique est c ontr ôlé e , comme par exemple les

réseaux constitués de rob ots mobiles prenan t des décisions sur leurs déplacemen ts [SMR06],

de ceux don t l'év olution top ologique est subie par le système sous-jacen t. Lorsqu'aucune

h yp othèse n'est faite, ni sur la connaissance de la top ologie, ni sur son con trôle, ni même

sur la liste des participan ts, on parle alors de réseau dynamique (ou mobile) ad ho c, ou

encore de MANet (Mobile A d ho c Net w orks).

Dans la plupart des tra v aux sur les MANets, ces derniers désignen t des réseaux don t les

équip emen ts son t tributaires des déplacemen ts d'une p ersonne ou d'un ob jet (téléphones

ou ordinateurs p ortables, assistan ts p ersonnels, v oitures comm unican tes, etc. ). Ce t yp e de

réseaux mo di�e en profondeur la manière don t l'informatique était jusqu'à présen t utilisée,

car ce n'est plus l'homme qui s'adapte à l'outil, mais, au con traire, l'outil qui s'adapte

à l'homme et le suit dans ses déplacemen ts. Ce paradigme engendre ainsi de nouv elles

p ossibilités, comme la constitution sp on tanée de réseaux à faible coût de fonctionnemen t,

et de nouv eaux problèmes, liés en partie à la nécessité p our ces réseaux de s'auto-organiser.

La gestion de ces réseaux représen te aujourd'h ui un dé� imp ortan t p our la comm unauté

scien ti�que.

Un certain nom bre de tra v aux relatifs aux MANets on t vu le jour ces dernières années,

notammen t dans le domaine du routage où plusieurs proto coles dédiés on t été conçus,

comme DSR [JMB01], A OD V [P er97 ] ou TORA [PC97 ]. L'appro c he du routage dans
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2 Intr oduction

les réseaux mobiles ad ho c a, en tre autres �nalités, l'am bition de masquer le caractère

dynamique du réseau aux applications qui s'y exécuten t. Une couc he de routage ne sem ble

pas systématiquemen t nécessaire à toute tâc he qu'un réseau dynamique doit remplir, et

il est parfois b on de ne pas masquer les informations top ologiques aux applications, en

particulier les informations relativ es à l'év olution du v oisinage de c haque participan t. P ar

ailleurs, cette appro c he supp ose l'existence d'iden ti�an ts uniques sur c haque en tité du

réseau, h yp othèse qui, bien que tec hnologiquemen t réaliste, est fondamen talemen t forte

dans un cadre théorique.

Dans nos tra v aux, nous nous sommes in téressés à l'étude des réseaux dynamiques de

la manière la plus générale p ossible ( i.e., a v ec le moins d'h yp othèses con traignan tes), a v ec

p our principal ob jectif d'essa y er d'en comprendre la substance, les p ossibilités et les lim-

itations. Le domaine de rec herc he qui a servi de supp ort à cette étude est celui de l'al-

gorithmique distribuée, qui o�re par nature un paradigme décen tralisé. L'algorithmique

distribuée recèle de nom breux problèmes fondamen taux, p our la plupart dev en us clas-

siques, qui p ermetten t de caractériser les capacités et les limitations d'un réseau. On p eut

citer parmi les plus conn us de ces problèmes l'élection (distinction d'un participan t parmi

les autres), le dénom bremen t (ou c omptage du nom bre de participan ts), la propagation

d'information ou encore la construction de structures couvran tes telles que les anneaux ou

les arbres (par ailleurs utilisés dans le domaine du routage).

Si l'on considère un réseau don t la top ologie est susceptible de v arier à tout momen t,

sans a v ertissemen t préalable, alors les seules comm unications que doit mettre en ÷uvre un

algorithme distribué son t celles qui impliquen t des v oisins directs. Cet état de fait nous a

naturellemen t orien té v ers le domaine des calculs lo caux, p our lesquels une étap e de calcul

distribué doit se dérouler sur un ensem ble restrein t de participan ts, éloignés les uns des

autres d'une distance maximale b ornée en nom bre de sauts, que nous a v ons limitée à 1

en con texte dynamique. Les calculs lo caux dans le cadre des réseaux statiques on t fait

l'ob jet de plusieurs tra v aux. On p ourra notammen t citer [LMS95 ], où Lito vsky , Métivier

et Sop ena discuten t en tre autres du problème de l'élection dans les réseaux anon ymes,

par le biais de calculs lo caux. Les traitemen ts y son t présen tés sous la forme de règles de

réétiquetage de graphes, p ortan t uniquemen t sur des sommets v oisins en tre eux. Depuis

ce tra v ail précurseur, de nom breux résultats sur les calculs lo caux son t disp onibles dans la

littérature. Une partie imp ortan te de ces résultats consiste en la caractérisation, p our un

problème donné, des h yp othèses sur le réseau qui son t nécessaires et/ou su�san tes p our

qu'un algorithme donné fonctionne, qu'il ait une certaine complexité, ou même qu'il puisse

exister, etc. Ces h yp othèses p euv en t p orter sur di�éren tes propriétés, comme par exemple

l'absence de certaines symétries dans la top ologie du réseau [Ang80], la présence ou non

d'iden ti�an ts uniques p our les participan ts, une b orne sur la taille, ou encore la p ossibilité

de distinguer un participan t parmi les autres a v an t le début du calcul. En�n, les analyses

qui accompagnen t ces résultats p orten t généralemen t sur l'étude de la terminaison des

algorithmes, sur la capacité à détecter cette terminaison, ou sur l'étude de la complexité

en temps ou en mémoire des algorithmes.

A v ec les réseaux dynamiques apparaissen t de nouv eaux paramètres à prendre en compte.

En premier lieu, le succès ou l'éc hec d'un algorithme p our un réseau donné dép endra très

fortemen t des év olutions top ologiques qui s'y son t pro duites au cours de l'exécution, et

non plus seulemen t d'h yp othèses traditionnelles telles que celles p ortan t sur la taille ou la

forme du graphe ou les connaissances initiales don t disp osen t les n÷uds. En second lieu, les
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algorithmes dans ce con texte ne son t pas tous faits p our terminer. Les algorithmes visan t à

construire des structures couvran tes sur le réseau devron t par exemple ten ter de les main-

tenir au fur et à mesure des c hangemen ts top ologiques, sans qu'un état terminal ne soit

jamais attein t. De la même manière, un algorithme de propagation d'information ne p ourra

jamais terminer sans h yp othèse sur le nom bre maximal de participan ts. Cette thèse a ten té

de p oser quelques bases p our la conception, l'analyse (et accessoiremen t la visualisation)

d'algorithmes à base de calculs lo caux dans le cadre des réseaux dynamiques. Les tra v aux

que nous présen tons son t essen tiellemen t théoriques et se situen t au niv eau d'abstraction

des graphes, bien qu'ils soien t susceptibles de déclinaisons pratiques. Ils s'inscriv en t en ce

sens dans un cadre très général, qui ne dép end d'aucun con texte tec hnologique donné.

Structure du do cumen t

Le présen t do cumen t est comp osé de sept c hapitres don t c hacun traite d'un asp ect bien

précis de nos rec herc hes. Les paragraphes ci-dessous en résumen t le con ten u.

Chapitre 1 : Préliminaires

Ce premier c hapitre in tro duit les notions qui seron t utiles à la compréhension du do cu-

men t. Ces notions son t p our l'essen tiel issues de la théorie des graphes ainsi que du domaine

des réétiquetages de graphes. Nous in tro duisons égalemen t le t yp e d'étiquetage que nous

manipulerons le plus fréquemmen t dans ce do cumen t, à sa v oir l'étiquetage des sommets et

des brins d'ar êtes (notion que nous distinguons des p orts de c ommunic ation ).

Chapitre 2 : Mo dèles de calculs et formalismes asso ciés

Dans ce c hapitre, nous discutons des raisons qui nous on t incités à utiliser des mo dèles

de calculs lo caux, et présen tons une liste non exhaustiv e des plus conn us d'en tre eux, à

sa v oir les calculs lo caux sur les étoiles fermé es et ouvertes et sur les arêtes (ou paires de

sommets). Le c hapitre présen te ensuite la première con tribution de la thèse, qui réside

en l'adaptation de ce t yp e de mo dèles aux graphes dynamiques. Cette adaptation a fait

l'ob jet d'une publication à PDCS'05 [CC05 ]. Le c hapitre s'ac hèv e par quelques exemples

d'algorithmes don t les propriétés son t discutées.

Chapitre 3 : Sync hronisation en tre v oisins

Les mo dèles de calculs lo caux présen tés dans le c hapitre 2 supp osen t c hacun l'existence

d'une pro cédure de sync hronisation sous-jacen te à la réalisation des calculs. Ces pro cé-

dures, égalemen t distribuées, déterminen t les v oisins qui v on t tra v ailler ensem ble et son t

généralemen t exécutées en tre c haque étap e de calcul. Après a v oir présen té quelques unes des

pro cédures existan tes, nous en prop osons une nouv elle adaptée aux réseaux dynamiques.

Cette pro cédure, moins équitable que les autres, p ermet au con traire d'utiliser des critères

ph ysiques ou algorithmiques p our fa v oriser les in teractions en tre certains liens de comm u-

nication plutôt que d'autres. Les premiers élémen ts de ce mo de de sync hronisation on t été

publiés lors de la conférence W ASA'06 [CC06 ].
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Chapitre 4 : Analyse d'algorithmes

Le c hapitre 4 s'in téresse à l'analyse d'algorithmes distribués basés sur des calculs lo-

caux dans le cadre des réseaux dynamiques. Comme év o qué plus haut, il existe plusieurs

manières d'analyser un algorithme. Dans ce c hapitre, nous prop osons un nouv eau cadre

d'analyse dédié à ce que notre con texte a de sp éci�que : son asp ect dynamique. L'ob jectif

est de fournir un ensem ble d'outils p ermettan t de caractériser, p our tout algorithme donné,

les conditions nécessaires ou su�san tes, sur la dynamique du réseau, p our qu'il atteigne

ses ob jectifs. Nous distinguons à ce prop os deux t yp es fondamen taux d'algorithmes, selon

que leurs ob jectifs consisten t à atteindre une con�guration sp éci�que (algorithmes dits

à �nalité ), ou à main tenir con tin uellemen t une propriété (algorithmes dits de maintien ).

T outes les caractérisations son t exprimées par le biais de propriétés sur les graphes év o-

lutifs, omniprésen ts dans ce c hapitre et don t nous a v ons étendu certaines dé�nitions. Les

propriétés que l'analyse fait émerger dé�nissen t à leur tour, de fait, des classes de graphes

dynamiques bien particulières, p our lesquelles on p eut dire que tel algorithme fonctionne

ou ne fonctionne pas. La dernière partie du c hapitre mon tre que certaines de ces classes

en englob en t d'autres, et que le cadre d'analyse prop osé p ermet ainsi, indirectemen t, d'al-

imen ter l'élab oration d'une classi�cation des réseaux dynamiques. Le c hapitre se termine

par une discussion sur l'in térêt d'une classi�cation de ces réseaux, en particulier dans le

domaine de l'algorithmique distribuée.

Chapitre 5 : Dév elopp emen ts logiciels

Dans ce c hapitre nous présen tons les réalisations logicielles qui on t été e�ectuées au-

tour de nos tra v aux de rec herc he. Ces réalisations comprennen t a v an t tout un sim ulateur de

réétiquetage de graphes dynamiques s'inspiran t de ce que prop ose la plateforme ViSiDiA

p our les graphes statiques [MMZG]. Cet outil p ermet en tre autres d'éditer un algorithme

à base de réétiquetages, en utilisan t le mo dèle de calcul qui a été prop osé au c hapitre 2.

Les algorithmes édités p euv en t ensuite être testés sur une top ologie dynamique, don t les

év olutions son t pilotées directemen t par l'utilisateur p endan t l'exécution. Sur la base de

ce sim ulateur, nous a v ons égalemen t réalisé un éditeur de graphes év olutifs, qui p ermet

d'exp orter les graphes créés v ers un format de �c hier dédié. Ce format de �c hier est une

représen tation à plat des év olutions top ologiques qui se pro duisen t dans un réseau : la

structure du graphe est �xe et les informations concernan t les c hangemen ts top ologiques

son t mémorisées sous forme d'attributs des élémen ts du graphe. Un autre format de descrip-

tion de graphes dynamiques, nommé Dynamic Gr aphStr e am (ou DGS ) [PD], représen te

au con traire les év olutions du réseau par un �ux d'év ènemen ts séquen tiels qui s'appliquen t

à la structure même du graphe (a jouts ou retraits d'arêtes et de sommets). Un double

con v ertisseur a été dev elopp é p our p ermettre de transformer ces �c hiers DGS en graphes

év olutifs, et vic e versa . Ce con v ertisseur p ermet notammen t de mettre en comm un les

graphes dynamiques issus de nos tra v aux et ceux qui son t issus de sim ulations faites par

l'équip e qui est à l'origine de DGS , ces dernières utilisan t des mo dèles de mobilité réal-

istes via le sim ulateur Madho c [HC]. Le dernier outil que nous a v ons dév elopp é est un

v éri�cateur de propriétés p our graphes év olutifs. A ce jour, le v éri�cateur implémen te le

test des propriétés nécessaires et su�san tes qui on t été mises en évidence au c hapitre 4.

Il p ermet ainsi de déterminer la classe à laquelle appartien t un graphe dynamique donné

et par conséquen t de sa v oir quels algorithmes y fonctionneron t, ou n'y fonctionneron t pas.
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Com biné au con v ertisseur de graphe dynamique, ce v éri�cateur de propriétés p ermettra

de tester une grande v ariété de graphes issus des sim ulations de Madho c . L'in tégralité des

réalisations logicielles présen tées dans ce c hapitre est le fruit de nos tra v aux. La plupart

d'en tre elles, don t le sim ulateur de réétiquetage de graphes dynamiques, a été publiée sous

licence GPL [FSF ] et est accessible sur [Cas07].

Chapitre 6 : Assistance au dév elopp emen t d'applications réelles

Le sixième c hapitre s'in téresse à ce que p eut app orter notre mo dèle de calcul au do-

maine du génie logiciel. Nous prop osons dans cette partie une métho de de dév elopp emen t

d'applications distribuées p our réseaux dynamiques qui p ermet d'utiliser comme base un

algorithme de réétiquetage de graphe. L'arc hitecture corresp ondan te est comp osée de trois

niv eaux hiérarc hiques. Elle n'a pas été implémen tée et nous n'en prop osons ici que le

princip e : c haque équip emen t du réseau est doté d'une couc he de sync hronisation, au-

dessus de laquelle s'exécute un moteur de réétiquetage, au-dessus duquel s'exécute à son

tour l'application. La couc he de sync hronisation régit le c hoix des v oisins qui v on t co op érer.

A c haque sync hronisation réussie, la couc he de sync hronisation passe la main au moteur

de réétiquetage, qui applique de manière distribuée les règles de l'algorithme c hoisi. P ar le

biais d'un mécanisme d' interfac es ob jets, l'application qui s'exécute en haut de cette pile

est alors prév en ue, et exécute un traitemen t de haut niv eau corresp ondan t. Plus précisé-

men t, l'application asso cie à c haque règle de l'algorithme un traitemen t particulier qui sera

exécuté à c haque fois que la règle est jouée par le moteur de réétiquetage. La généricité na-

turelle qu'o�ren t les réétiquetages de graphes p ermet ainsi aux applications de s'a�ranc hir

d'un certain nom bre de traitemen ts a y an t trait à l'organisation du réseau, et donc de se fo-

caliser sur des asp ects haut niv eau. Dans les exemples d'utilisation que nous donnons, nous

faisons l'h yp othèse que c haque terminal p ossède une plateforme d'exécution orien tée ob jet,

de t yp e J2ME [R TH

+
03] ou équiv alen t. En �n de c hapitre, nous prop osons une extension

du mo dèle de calcul prenan t en compte le cas où les liens de comm unication p euv en t être

rompus en cours de réétiquetage. Ce problème se p ose dès lors qu'on ne considère plus les

réétiquetages comme étan t atomiques, h yp othèse que nous a v ons faite dans le cadre de nos

tra v aux théoriques. L'arc hitecture présen tée dans ce c hapitre a été publiée dans le cadre

de la conférence ICAS'06 [Cas06 ].

Chapitre 7 : P ersp ectiv es

Ce c hapitre regroup e des axes de rec herc he et des extensions qui découlen t des tra v aux

e�ectués. Les pistes de rec herc he étan t nom breuses, nous a v ons décidé d'en faire un c hapitre

à part en tière.

Dép endance en tre c hapitres

Les c hapitres de cette thèse en tretiennen t des liens de dép endance les uns a v ec les autres.

Même si elle sem ble préférable, une lecture linéaire du do cumen t n'est pas obligatoire. Le

c hapitre 4, par exemple, p eut être lu directemen t après le c hapitre 2. Le lecteur p ourra se

référer à la �gure 1 page suiv an te p our connaître les liens de dép endance en tre c hapitres.
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Chap. 2 Chap. 3 Chap. 4 Chap. 5 Chap. 6

Fig. 1 � Liens de dép endance de lecture en tre les c hapitres de cette thèse
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Dans ce c hapitre nous donnons des dé�nitions générales, con v en tions et notations qui

seron t utilisées dans l'ensem ble du do cumen t.

1.1 Dé�nitions générales sur les graphes

Dé�nition 1.1 Un gr aphe non-orienté G est un triplet c onstitué d'un ensemble de

sommets V(G) , d'un ensemble d'ar êtes E(G) et d'une r elation endpoints qui asso cie

à chaque ar ête de E(G) deux sommets (non né c essair ement distincts) de V(G) .

Si e est une ar ête de E(G) , et si u et v sont deux sommets de V(G) tels que endpoints(e) =
f u; vg, alors u et v sont app elés extr émités de e, et e est dite incidente à u et v .

Dé�nition 1.2 Une b oucle est une ar ête dont les deux extr émités sont identiques. Des

ar êtes multiples sont des ar êtes ayant la même p air e de sommets p our extr émités.

Un gr aphe simple non-orienté est un gr aphe non-orienté n 'ayant ni b oucles ni ar êtes

multiples. De tels gr aphes p euvent êtr e sp é ci�és p ar leur ensemble de sommets et leur en-

semble d'ar êtes, en c onsidér ant chaque ar ête c omme une p air e de sommets distincts, et en

notant e = uv (ou e = vu) si u et v sont les extr émités de e. L es sommets u et v sont alors

dits adjac ents , ou voisins (c es termes ne sont p as exclusifs aux gr aphes simples).

Dans ce do cumen t, sauf men tion con traire, le terme gr aphe désignera un graphe simple

non orien té.

Dé�nition 1.3 Un gr aphe est dit �ni si son ensemble de sommets et son ensemble d'ar êtes

sont tous deux �nis. L e nombr e de sommets d'un gr aphe G est app elé or dr e de G , le nombr e

d'ar êtes d'un gr aphe G est app elé tail le de G .

Dé�nition 1.4 Soient H et G deux gr aphes.

H est un sous-gr aphe de G si et seulement si V(H ) � V (G) et E(H ) � E(G) .

7
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H est un gr aphe p artiel de G si et seulement si V(H ) = V (G) et E(H ) � E(G) .

H est un sous-gr aphe induit de G si et seulement si V(H ) � V (G) et E(H ) est

l'ensemble des ar êtes de G dont les deux extr émités sont dans V(H ) . Pour tout ensemble

S � V (G) , on note G[S] le sous-gr aphe induit de G dont les sommets sont les éléments de

S .

Dé�nition 1.5 L e voisinage d'un sommet u dans un gr aphe G , noté NG(u) , est l'ensem-

ble des sommets adjac ents à (ou voisins de) u , i.e., 8v 2 V(G); v 2 NG(u) , 9 e 2 E(G) j
endpoints(e) = f u; vg. On note é galement I G(u) l'ensemble des ar êtes incidentes à u , i.e.,

8u 2 V(G); 8e 2 E(G); e 2 I G(u) , u 2 endpoints(e) .

L e degré d'un sommet u , noté degG(u) est le nombr e d'ar êtes incidentes à u : degG(u) =
jI G(u)j (aussi é gal à jNG(u)j p our les gr aphes simples).

Dé�nition 1.6 Si les sommets du gr aphe sont tous de de gr é 0 ( E(G) = ; ), on dit que G
est un stable . Un gr aphe G est bip arti si on p eut p artitionner les sommets de V (G) en

deux ensembles V1 et V2 tels que G[V1] et G[V2] sont des stables.

Dé�nition 1.7 Dans un gr aphe simple G , un chemin � est une suite de sommets P =
(u0; u1; :::; un ) tel le que p our tout 0 � i < n , ui 2 V(G) et f ui ; ui +1 g 2 E(G) . L es sommets

u0 et un sont les extr émités du chemin, les autr es sommets de P sont les sommets

internes du chemin. L a longueur d'un chemin est le nombr e d'ar êtes tr aversé es, soit n .

Un chemin dont tous les sommets sont distincts est dit élémentair e .

Un chemin dont les extr émités sont c onfondues est un cycle . Un cycle élémentair e est

un cycle dont tous les sommets internes sont distincts. Un anne au est un gr aphe c onstitué

uniquement d'un cycle élémentair e.

Remarque : Les c hemins p euv en t égalemen t être représen tés par une suite alternée u1; e1;
u2; e2; :::; un de sommets et d'arêtes, don t c haque arête ei relie ui à ui +1 dans le graphe.

Dé�nition 1.8 L a distanc e entr e deux sommets u et v de G , noté e dist G(u; v) est la

longueur du plus c ourt chemin de u à v . L e diamètr e d'un gr aphe c onnexe G , noté D(G) ,

est la plus gr ande distanc e entr e deux de ses sommets, i.e., D(G) = maxf dist G(u; v) j
u; v 2 V(G)g.

Dé�nition 1.9 Deux sommets u et v sont dits c onne ctés si et seulement si il existe un

chemin de u à v . Un gr aphe c onnexe est un gr aphe dont tous les sommets sont c onne ctés

deux à deux, i.e., p our tous les sommet u; v 2 V(G) , il existe un chemin entr e u et v .

Dans un gr aphe G , un ensemble c onnexe est un sous-ensemble de V(G) dont tous

les éléments sont c onne ctés deux à deux. L a c omp osante c onnexe c ontenant un sommet

donné est le plus gr and ensemble c onnexe c ontenant c e sommet.

Dé�nition 1.10 Un arbr e est un gr aphe c onnexe sans cycle.

Un arbr e c ouvr ant d'un gr aphe G est un arbr e qui c ontient tous les sommets de G .

Une for êt est un gr aphe dont toutes les c omp osantes c onnexes sont des arbr es.

Une for êt c ouvr ante d'un gr aphe G est une for êt qui c ontient tous les sommets de G .

Dé�nition 1.11 Un gr aphe G est dit c omplet si et seulement si 8x; y 2 V(G); f x; yg 2
E(G) . On note K n le gr aphe c omplet de tail le n .
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Dé�nition 1.12 Dans un gr aphe G , on app ele étoile de c entr e u , noté e BG(u) , le sous-

gr aphe de G c onstitué de u , de ses voisins NG(u) et de ses ar êtes incidentes I G(u) .

Plus génér alement, on app ele b oule de c entr e u et de r ayon k , noté e BG(u; k) ou sim-

plement B (u; k) le sous-gr aphe de G c onstitué des chemins (sommets et ar êtes) issus de u
de longueur inférieur e ou é gale à k , i.e.,

V(BG(u; k)) = f v 2 V(G) j dist G(u; v) � kg.

E(BG(u; k)) = ff v; wg 2 E(G) j dist (u; v) � k � 1 et dist (u; w) � kg.

Dé�nition 1.13 Dans un gr aphe G , un ensemble de sommets S � V (G) est dit dominant

si tout sommet de V(G) n S a un voisin dans S .

Dé�nition 1.14 Un isomorphisme d'un gr aphe simple G vers un gr aphe simple H est

une bije ction f : V (G) ! V (H ) tel le que uv 2 E(G) si et seulement si f (u)f (v) 2 E(H ) .

On dit que G est isomorphe à H , noté G �= H , si et seulement si il existe un isomorphisme

de G vers H .

1.2 Graphes étiquetés

Les graphes sur lesquels nous tra v aillons son t étiquetés par un ensem ble d'étiquettes L ,

qui p eut être �ni ou in�ni. On supp osera l'ensem ble L m uni d'un ordre total, noté < L .

Un graphe étiqueté, noté (G; � ) , est un graphe G m uni d'une fonction d'étiquetage

� : V (G) [ E(G) ! L qui asso cie une étiquette à c haque sommet v 2 V (G) et à c haque

arête e 2 E(G) . Lorsque la fonction d'étiquetage n'aura pas à être explicitée, les graphes

(G; � G ); (H; � H );... seron t dénotés G , H ,... ; on dit que le graphe G est le graphe sous-

jacen t de G .

On dit que l'étiquetage d'un graphe (G; � ) est uniforme si et seulemen t si il existe

deux étiquettes �; � 2 L telles que p our tout sommet v 2 V(G); � (v) = � et p our toute

arête e 2 E(G) , � (e) = � .

Les notions de graphes partiels, sous-graphes, sous-graphes induits s'étenden t aux

graphes étiquetés, a v ec préserv ation de l'étiquetage :

Dé�nition 1.15 Un gr aphe H = ( H; � ) est un gr aphe p artiel (r esp. sous-gr aphe, sous-

gr aphe induit) d'un gr aphe G = ( G; � ) si H est un gr aphe p artiel (r esp. sous-gr aphe,

sous-gr aphe induit) de G et p our tout x 2 V(H ) [ E(H ); � (x) = � (x) .

Dé�nition 1.16 Deux gr aphes étiquetés sont dits isomorphes si et seulement si leurs

gr aphes sous-jac ents sont isomorphes et qu'on p eut p asser de l'étiquetage de l'un à l'éti-

quetage de l'autr e p ar une bije ction � .

Une o c curr enc e de G = ( G; � ) dans G' = ( G0; � 0) est un isomorphisme entr e G =
(G; � ) et un sous-gr aphe H = ( H; � ) de G' tel que G et H ont le même étiquetage :

� (� ) = � ave c � = fonction identite (autr ement dit � = � ).

Dé�nition 1.17 Soit G = ( G; � ) un gr aphe étiqueté. On p arle de sur-étiquetage , ou

d' étiquetage pr o duit lorsque la fonction d'étiquetage � : V (G) ! L n2 N
asso cie à chaque

élément étiqueté du gr aphe plusieurs valeurs de L . On désigne alors p ar r e gistr e les dif-

fér entes c omp osantes des étiquettes ainsi formé es.
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1.3 Etiquetage des sommets et des brins d'arêtes

Dans ce do cumen t, il nous arriv era fréquemmen t de considérer des graphes don t les

brins d'arêtes, et non les arêtes, son t étiquetés. Lorsque les graphes manipulés son t des

graphes simples, cela revien t à asso cier à c haque sommet une étiquette p our c hacun de

ses v oisins. Nous distinguons ici la notion de brins d'arêtes de la notion traditionnelle de

� p orts � p our souligner, dans un con texte de graphes dynamiques, le fait que ces brins

p euv en t exister même après que l'arête corresp ondan te a été supprimée.

Dé�nition 1.18 Un brin d'ar ête , en c ontexte statique, p eut êtr e dé�ni c omme une p air e

c onstitué e d'un sommet v et d'une ar ête e tel le que e est adjac ente à v . Dans un c ontexte

dynamique, un brin d'ar ête à la date t p eut êtr e dé�ni c omme une p air e c onstitué e d'un

sommet v et d'une ar ête e tel le que e est adjac ente à v à la date t ou a été adjac ente

au sommet v à une date antérieur e à t . Cela r epr ésente le fait qu'un brin d'ar ête p eut

c ontinuer à exister apr ès suppr ession de l'ar ête c orr esp ondante. L a suppr ession du brin

dans c e c ontexte doit alors êtr e e�e ctué e de manièr e explicite.

Dé�nition 1.19 Un gr aphe dont les sommets et les brins d'ar êtes sont étiquetés, noté

(G� ) est un gr aphe G muni d'une fonction d'étiquetage � : V (G) [ (V (G) � E(G) j e 2
I G(v)) ! L qui asso cie une étiquette à chaque sommet v 2 V (G) et à chaque p air e f v; eg 2
V(G) � E(G) j e 2 I G(v) . En c as de suppr ession d'ar ête (en c ontexte dynamique), le brin

c orr esp ondant c onserve son étiquetage.

La �gure 1.1 donne l'exemple d'un graphe simple don t les sommets et les brins d'arêtes

son t étiquetés.

1

2

43

4

3

a

b

c

Fig. 1.1 � Exemple d'étiquetage de sommets et de brins d'arêtes dans un graphe simple

Observ ation 1 Il ne faut pas confondre l'étiquetage des brins d'arêtes a v ec une n uméro-

tation de p orts, app elée courammen t étiquetage de p orts , où les sommets attribuen t à

c hacun de leurs v oisins un n uméro lo cal unique p ermettan t de les distinguer les uns des

autres. Nous p ouv ons néanmoins considérer l'étiquetage de p orts comme un cas particulier

d'étiquetage de brins d'arêtes.

Lorsque la fonction d'étiquetage n'aura pas à être explicitée, les graphes (G; � G ); (H; � H );...

seron t égalemen t dénotés G , H ,... ; leur étiquetage sera dit uniforme s'il existe deux éti-

quettes �; � 2 L telles que p our tout sommet v 2 V(G); � (v) = � et p our toute paire
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f v; eg 2 V(G) � E(G) j e 2 I G(v) , � (f v; eg) = � .

Les notions de graphes partiels, sous-graphes, sous-graphes induits son t redé�nies de

la manière suiv an te :

Dé�nition 1.20 Un gr aphe H = ( H; � ) est un gr aphe p artiel (r esp. sous-gr aphe, sous-

gr aphe induit) d'un gr aphe G = ( G; � ) si et seulement si H est un gr aphe p artiel (r esp.

sous-gr aphe, sous-gr aphe induit) de G et p our tout x 2 V (H ) [ (V (H ) � E(H ) j e 2
I H (v)) ; � (x) = � (x) .

Les notions d'isomorphisme, d'o ccurence et de sur-étiquetage resten t les mêmes que

p our les graphes don t les sommets et les arêtes son t étiquetés.

1.4 Réétiquetages de graphes

Dé�nition 1.21 Une r elation de r é é critur e entr e deux gr aphes étiquetés G et H , noté e

G R H est une r elation binair e qui tr ansforme G en H .

Dé�nition 1.22 Nous dir ons qu'une r elation de r é é critur e R entr e G = ( G; � ) et H =
(H; � ) est une r elation de r é étiquetage si et seulement si G = H , autr ement dit si la

structur e du gr aphe est pr éservé e p ar la r elation et que seules les étiquettes changent.
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Les problèmes rencon trés dans les systèmes distribués, bien que très v ariés d'un p oin t

de vue applicatif, p euv en t généralemen t se réduire à un p etit nom bre de problèmes plus

fondamen taux, tels qu'ac heminer une information en tre deux n÷uds distan ts, construire

une structure recouvran te, déterminer le nom bre de participan ts, en c hoisir certains parmi

d'autres, etc. Plus précisémen t, il est p ossible de réduire à un ou plusieurs problèmes fonda-

men taux la ma jorité des problèmes applicatifs de manière à ce que l'existence d'une solution

p our les uns implique l'existence d'une solution p our les autres. Nous p ouv ons citer parmi

ces problèmes fondamen taux les plus étudiés : l'élection (distinction d'un sommet), le nom-

mage (attribution d'une iden tité unique à c haque sommet), le c omptage (dénom bremen t

13
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des sommets), la construction d'arbres ou d'anneaux couvran ts, ou encore la détection de

la terminaison d'un de ces algorithmes.

L'étude de ces problèmes théoriques, qui p ermetten t d'abstraire des problèmes concrets,

nécessite à son tour l'abstraction des ob jets étudiés, à sa v oir, en ce qui nous concerne, les

systèmes distribués dans les réseaux dynamiques. Dans ce c hapitre, nous présen tons le

cadre dans lequel s'inscriv en t nos tra v aux, des notions les plus générales (systèmes dis-

tribués) aux notions les plus précises (calculs lo caux et réétiquetages de graphes). Nous

présen tons ensuite les adaptations e�ectuées sur le mo dèle de calcul et sur le formalisme

des réétiquetages de manière à les rendre applicables aux graphes (et donc aux réseaux)

dynamiques. Le c hapitre se termine a v ec la présen tation de quelques algorithmes.

2.1 Systèmes distribués

2.1.1 Dé�nitions et con texte

Lorsque l'on ten te de dé�nir ce qu'est un système distribué, il est d'usage de citer les

dé�nitions qu'en on t donné Andrew T anen baum et Leslie Lamp ort. Nous ne dérogeons

pas à la règle dans cette section, mais observ ons quelques di�érences en tre les systèmes

distribués ainsi décrits et ceux que nous considérons.

Andrew T anen baum

�A c ol le ction of indep endent c omputers that app e ars to its users as a single c oher ent

system.� [TS01 ] que l'on p ourrait traduire par �Un système distribué est un ensemble d'or-

dinateurs indép endants qui app ar aît à un utilisateur c omme un système unique et c ohér ent.�

Un système distribué est donc un ensem ble d'ordinateurs indép endan ts. Plus générale-

men t, nous parlerons d'en tités de calcul autonomes, ou simplemen t de n÷uds . Dans cette

dé�nition d'Andrew T anen baum, le système se comp orte globalemen t comme une b oîte

noire remplissan t des fonctions précises p our son en vironnemen t extérieur (l'utilisateur).

Ce p oin t de vue ne con vien t pas au cadre des réseaux mobiles ad ho c (et plus généralemen t

des réseaux dynamiques), où le système distribué et son en vironnemen t son t très souv en t

fondus l'un dans l'autre, non seulemen t parce qu'ils son t susceptibles d'in teragir au niv eau

de c haque n÷ud, mais aussi parce que ces systèmes on t fréquemmen t p our �nalité leur

propre organisation.

Leslie Lamp ort

�Y ou know you have a distribute d system when the cr ash of a c omputer you've never

he ar d of stops you fr om getting any work done.� [LL W ] que l'on p ourrait traduire par �Un

système distribué est un système qui vous emp ê che de tr avail ler quand une machine dont

vous n 'avez jamais entendu p arler tomb e en p anne� .

Là encore, la dé�nition n'est pas tout à fait adaptée au cadre de notre étude, car nous

considérons l'instabilité des en tités de calcul et des liens de comm unication comme faisan t

partie in tégran te de la vie du réseau (pannes b yzan tines mises à part). Le système ne doit

donc pas c hanger son mo de de fonctionnemen t, ni s'e�ondrer complètemen t, lorsque de

tels év énemen ts se pro duisen t.
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Dans le cadre de ce do cumen t

Dans le cadre de ce do cumen t, nous considérons un système distribué comme étan t

un en vironnemen t au sein duquel plusieurs en tités de calcul autonomes (ordinateurs, ter-

minaux mobiles comm unican ts, pro cesseurs, pro cessus, etc.), aussi app elées � n÷uds � , col-

lab oren t p our atteindre un ob jectif comm un. Nous app elons � réseau � l'ensem ble constitué

des n÷uds et des liens de comm unication qu'ils partagen t. P ar � lien de comm unication �

en tre deux n÷uds nous en tendons la p ossibilité d'une comm unication en tre ces n÷uds,

que cette p ossibilité soit exploitée ou non. Nous considérons des liens bidirectionnels et

symétriques (le terme de voisins r é cipr o ques est utilisé dans [TWB03 ]). Deux n÷uds qui

partagen t un lien de comm unication son t dits � v oisins � . Dans un cadre dynamique, nous

considérons que l'ensem ble des n÷uds et des liens de comm unication est v ariable dans le

temps : des n÷uds p euv en t apparaître ou disparaître sp on tanémen t à tout momen t, ce qui

corresp ond par exemple à l'allumage ou à l'extinction d'un p ériphérique par un utilisateur.

De même, des liens de comm unication en tre n÷uds p euv en t apparaître ou disparaître au

cours du temps, ce qui corresp ond par exemple au déplacemen t d'un terminal en en viron-

nemen t sans �l, ou à la surv en ue d'un obstacle qui se déplace (v éhicule, individu, etc. ) et

�blo que� la comm unication.

Dans ce do cumen t, nous en tendons par � algorithmique distribuée � le domaine qui

s'attac he à étudier les problèmes fondamen taux des systèmes distribués, c'est à dire à trou-

v er des solutions à ces problèmes, lorsqu'elles existen t, et à décrire les conditions requises

par les solutions qui ne son t pas univ erselles. Ces conditions, ou h yp othèses, p euv en t parfois

p orter sur le déroulemen t même d'un algorithme, mais dans la plupart des cas, ce son t des

h yp othèses sur le réseau sous-jacen t qui son t considérées. P ar exemple, certains problèmes

son t plus faciles à résoudre si tous les � n÷uds � p ossèden t un iden ti�an t unique ( p. ex.

une adresse mac ou IP), ou si l'on sait qu'aucun n÷ud n'est ou ne sera isolé du reste du

réseau. Il p eut être mon tré de la même manière que certains problèmes n'on t pas de solution

du tout lorsqu'une condition particulière est v éri�ée ( p. ex. le nommage dans les réseaux

anon ymes a v ec certaines symétries [Ang80 ]). Si l'on considère uniquemen t des réseaux dé-

cen tralisés, où c haque n÷ud exécute le même algorithme et ne comm unique qu'a v ec ses

v oisins directs, alors l'algorithmique distribuée revien t aussi à étudier les comp ortemen ts

globaux qui p euv en t émerger, de pro c he en pro c he, de ces comp ortemen ts lo caux.

Lorsque les problèmes � classiques � de l'algorithmique distribuée son t plongés dans un

cadre dynamique, ils doiv en t souv en t être redé�nis ; par exemple l'én umération p eut être

en visagée comme le main tien p ermanen t d'une estimation, sur c haque n÷ud, du nom bre

de n÷uds qui son t présen ts dans la même comp osan te connexe. Les outils utilisés p our

représen ter les algorithmes doiv en t aussi être redé�nis a�n de p ouv oir prendre en compte

les � év énemen ts top ologiques � qui se pro duisen t sur le réseau, c'est-à-dire, p our c haque

n÷ud, l'apparition ou la disparition p ossible d'un lien de comm unication v ers un v oisin.

Dans ce do cumen t, lorsque nous parlons de réseau dynamique sans précision supplémen-

taire, cela désigne un réseau anon yme (pas d'h yp othèse sur l'existence d'un iden ti�an t

unique p our les n÷uds), don t les liens de comm unication son t bidirectionnels, et don t tout

n÷ud et tout lien de comm unication est susceptible de disparaître à tout momen t. Sauf

men tion con traire, nous considérons des réseaux don t la dynamique est imprévisible, c.-à-

d. , qu'aucune information sur l'év olution top ologique du réseau n'est conn ue. De même,

nous considérons par défaut que la mobilité des n÷uds n'est pas con trôlée par l'application
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(ce qui p ourrait être le cas de rob ots mobiles [SMR06]). En�n, aucune h yp othèse n'est faite

quan t à l'existence d'une horloge globale dans le réseau, c.-à-d. que les systèmes étudiés

son t, en ce sens, async hrones.

2.1.2 Mo dèles de comm unication

Di�éren ts mo dèles de comm unication p euv en t être utilisés au sein d'un système dis-

tribué. P armi les mo dèles les plus répandus se trouv en t la b oîte aux lettres, la mémoire

partagée et l'en v oi de messages.

Comm unication par b oîte aux lettres

Dans ce mo dèle, c haque n÷ud p ossède une zone mémoire dans laquelle ses v oisins

p euv en t écrire des données. Un n÷ud n1 désiran t comm uniquer a v ec un v oisin n2 doit

ainsi écrire dans la zone mémoire de n2 et, s'il en attend une rép onse, la lire dans sa zone

mémoire lorsque n2 y aura écrit. Dans la plupart des cas, la lecture de ces données par

le n÷ud sous-jacen t a p our e�et de les supprimer, on parle alors de consommation de

messages.

Comm unication par registres

Dans ce mo dèle, c haque lien de comm unication se v oit asso cier deux registres, un de

c haque côté. P our comm uniquer a v ec leurs v oisins, les n÷uds écriv en t dans le registre lo cal

corresp ondan t au lien de comm unication v ers ce v oisin. Chaque registre p eut être accédé

en lecture/écriture par le n÷ud lo cal, et en lecture uniquemen t par le n÷ud distan t.

Comm unication par mémoire partagée

Dans ce mo dèle, les di�éren ts n÷uds qui désiren t comm uniquer en tre eux partagen t

une ressource mémoire comm une. L'accès à cette ressource est généralemen t exclusif p our

les écritures, mais p eut être concurren t en lecture.

Comm unication par en v oi de messages

Ce mo dèle de comm unication est celui qui est le plus fréquemmen t rencon tré dans la

littérature. Dans ce mo dèle, les n÷uds son t reliés en tre eux par des canaux de comm u-

nication, et comm uniquen t en s'éc hangean t des messages. Selon les v arian tes, les canaux

p euv en t être unidirectionnels ou bidirectionnels. Le n÷ud émetteur en v oie un message en

le � dép osan t � dans le canal et le n÷ud récepteur scrute le canal p our recev oir un év en tuel

message.

Abstraction du mo dèle de comm unication

Dans ce do cumen t, nous ne considérons que les systèmes async hrones (sans horloge

globale) don t les n÷uds comm uniquen t par en v oi de messages. Les algorithmes présen tés,

qu'ils relèv en t de l'existan t ou de nos propres tra v aux, fon t cep endan t abstraction du mo d-

èle de comm unication en utilisan t des calculs lo caux. Cette abstraction sur le mo dèle de
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comm unication p ermet, et c'est une de ses qualités, de p ouv oir ensuite rep orter les résul-

tats négatifs (démonstrations d'imp ossibilités) v ers tous les mo dèles de comm unications

existan ts

1

. Les résultats p ositifs ne son t en rev anc he pas tous transp osables dans tous les

mo dèles de comm unication donnés, mais ils fournissen t tout de même de b onnes indications

sur la solution à adopter. Un p on t en tre les calculs lo caux et le mo dèle de comm unication

par en v ois de messages async hrones, dans un con texte statique, a été prop osé par Chalopin

et Métivier dans [CM05 ] et des tra v aux de ce t yp e p ortan t sur les mémoires partagées son t

en cours dans la même équip e.

2.1.3 Principaux mo dèles de calculs lo caux

Les calculs lo caux son t des mo dèles de calculs p ermettan t de décrire les algorithmes

indép endammen t du mo dèle de comm unication sous-jacen t. Chaque étap e de calcul, c.-à-d.

c haque op ération de l'algorithme distribué, est sp éci�ée par un c hangemen t d'état p ortan t

sur un ensem ble connexe de n÷uds, séparés les uns des autres par une distance b ornée.

De nom breux mo dèles de calculs lo caux p euv en t être imaginés, mais les tra v aux dans

ce domaine se b ornen t généralemen t à considérer ceux dans lesquels le c hamp d'action

d'une étap e de calcul est limité à une étoile (un n÷ud ainsi que tous ses v oisins et les

liens de comm unication qui le relien t à eux) ou à une paire (deux n÷uds directemen t

v oisins). Nous ne parlerons ici que de quatre de ces mo dèles de calculs lo caux, qui son t

ceux présen tés �gure 2.1. Di�éren tes v arian tes de ces mo dèles, ainsi qu'une hiérarc hisation

de leurs puissances de calculs resp ectiv es son t étudiées dans [Cha06 ] et [CMZ04 ].

(a) Étoile � fermée � (b) Étoile � ouv erte � (c) P aire � fermée � (d) P aire � ouv erte �

Fig. 2.1 � Mo dèles de calculs lo caux de di�éren tes puissances

Calculs lo caux sur des étoiles � ouv ertes � - LC1

Ce mo dèle, aussi app elé Calculs L o c aux 1 , ou LC1 , est présen té �gure 2.1(b). Dans ce

mo dèle, une étap e de calcul consiste à mo di�er l'état du cen tre d'une b oule de ra y on 1

en fonction de l'état de tous les élémen ts de la b oule. L'état du reste de la b oule n'est,

en rev anc he, pas mo di�é. Deux étap es de calcul p euv en t être e�ectuées en parallèle si et

seulemen t si elles se pro duisen t sur des b oules don t les cen tres son t éloignés d'une distance

sup érieure ou égale à 2.

1

On p ourrait cep endan t imaginer qu'un mo dèle basé sur certaines propriétés de la ph ysique quan tique

p ermette de � dépasser � les notions de lo calité et de v oisinage par la notion d'in trication [BBC

+
93].
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Calculs lo caux sur des étoiles � fermées � - LC2

Ce mo dèle, aussi app elé Calculs L o c aux 2 , ou LC2 , est présen té �gure 2.1(a). Dans ce

mo dèle, une étap e de calcul consiste à mo di�er l'état de tous les élémen ts d'une b oule de

ra y on 1 en fonction de leur état actuel. Deux étap es de calcul p euv en t être e�ectuées en

parallèle si et seulemen t si elles se pro duisen t sur des b oules disjoin tes.

Calculs lo caux sur des paires � ouv ertes �

Ce mo dèle, aussi app elé Calculs L o c aux sur les ar êtes , est présen té �gure 2.1(d). Dans

ce mo dèle, une étap e de calcul revien t à mo di�er l'état d'un n÷ud en fonction de son état

et de celui d'un de ses v oisins. Deux étap es de calcul p euv en t être e�ectuées en parallèle

si et seulemen t si elles se pro duisen t sur des paires don t le n÷ud mo di�é est di�éren t.

Calculs lo caux sur des paires � fermées �

Ce mo dèle, aussi app elé Calculs L o c aux sur les sommets , est présen té �gure 2.1(c).

Dans ce mo dèle, une étap e de calcul revien t à mo di�er l'état de deux n÷uds v oisins en

fonction de leurs propres états. Deux étap es de calcul p euv en t être e�ectuées en parallèle

si et seulemen t si les paires corresp ondan tes son t disjoin tes.

Réétiquetages des arêtes

P our c hacun de ces mo dèles, on p eut distinguer plusieurs sous-mo dèles selon que les

arêtes appartenan t aux paires ou aux b oules p euv en t être réétiquetées ou non. Nous consid-

érons dans ce do cumen t des mo dèles don t les sommets et les arêtes p euv en t être réétiquetés.

Sync hronisation en tre v oisins

Lorsque l'on considère le déroulemen t d'un algorithme de ce t yp e il faut faire en sorte

que les di�éren ts n÷uds se metten t d'accord, a v an t c haque étap e de calcul, sur un certain

nom bre de c hoix concernan t par exemple la sélection du v oisin a v ec lequel l'étap e v a se

dérouler, le c hoix de l'op ération qui v a être e�ectuée, ou les rôles resp ectifs que les n÷uds

v on t jouer dans l'op ération. Cette phase qui précède le calcul est app elée sync hronisation

et fait l'ob jet du c hapitre 3 de cette thèse. Ces sync hronisations p euv en t v arier selon le

mo dèle de calcul considéré.

2.2 Réétiquetages de graphes et calculs lo caux

Cette section présen te l'utilisation des graphes et des réétiquetages de graphes que

l'on utilise p our représen ter resp ectiv emen t les réseaux, et les calculs lo caux qui y son t

e�ectués. Nous nous b ornons ici à présen ter les outils théoriques existan ts qui s'appliquen t

au con texte des réseaux statiques.

2.2.1 Représen tation du réseau

Le réseau est représen té par un graphe simple non orien té G = ( V (G); E(G)) don t

les sommets V (G) représen ten t les n÷uds, et les arêtes E(G) représen ten t les p ossibilités
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de comm unications (bidirectionnelles) en tre n÷uds. Les états des n÷uds son t co dés par

des étiquettes sur les sommets corresp ondan ts, et les états des liens de comm unication

par des étiquettes sur les arêtes. L'état global du réseau p eut donc être donné à tout

momen t par un graphe étiqueté G = ( G; � ) où � est la fonction qui asso cie à c haque

sommet de V(G) et à c haque arête de E(G) une étiquette co dan t l'état du n÷ud ou du

lien de comm unication corresp ondan t. Chacune de ces étiquettes p eut être comp osée de

plusieurs registres ( sur-étiquetage , dé�nition 1.17 page 9). Dans ce do cumen t nous parlerons

indistinctemen t d'étiquette à plusieurs registres, ou d'étiquettes m ultiples p our désigner le

sur-étiquetage.

2.2.2 Représen tation des calculs

Chaque étap e de calcul consiste en un réétiquetage p ortan t sur un sous-graphe de G .

Selon le mo dèle de calcul lo cal c hoisi (et en se b ornan t à ceux de la �gure 2.1 page 17), les

sous-graphes impliqués p euv en t être des étoiles ou des paires de sommets.

F ormellemen t, une règle de réétiquetage est dé�nie par un couple (pr é c ondition, r é éti-

quetage) tel que si la précondition de la règle est v éri�ée par un sous-graphe de G , alors

la partie corresp ondan te est réétiquetée comme sp éci�é par la règle. La �gure 2.2 donne

l'exemple d'une règle abstraite utilisan t le mo dèle de calcul en étoile fermée (a) exprimée

dans le langage logique LIDiA [MO04 ].

pr é c onditions :

� � (v0) = label1
� 9v 2 V(B (v0)) n f v0g j � (v) = label2
r é étiquetage :

� � 0(v0) := label3

Si un sommet v0 est étiqueté label1 et

qu'un de ses v oisins est étiqueté label2 ,

alors v0 est réétiqueté label3 .

Fig. 2.2 � Exemple de dé�nition d'une règle de réétiquetage a v ec le langage LIDiA

Lorsque les préconditions et les réétiquetages le p ermetten t, la règle p eut égalemen t

être décrite de manière graphique, comme mon tré �gure 2.3.

label 1 label 2

label 3

label 4

�!
label 5 label 6

label 7

label 8

Fig. 2.3 � Représen tation graphique d'une règle de réétiquetage LC2

Un algorithme p eut être constitué d'une ou plusieurs règles de ce t yp e. Dans le cas

d'un algorithme à plusieurs règles, des mécanismes de con trôle comme les � priorités en tre

règles � ou les � con textes in terdits � [LMS95 ] p euv en t être utilisés p our déterminer dans

quel ordre et sous quelles conditions les utiliser. Un système distribué complet consiste

alors en une a�ectation d'états initiaux et un ensem ble de règles de réétiquetage. Nous ne

considérons dans ce do cumen t que des systèmes distribués don t c haque n÷ud p ossède les

mêmes règles de réétiquetage, les états initiaux p ouv an t en rev anc he v arier d'un n÷ud à

l'autre.
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2.2.3 Exemple : construction d'un arbre couvran t

Ce paragraphe présen te l'exemple d'un algorithme comp ortan t une seule règle de rééti-

quetage qui p ermet de construire de pro c he en pro c he un arbre couvran t sur le réseau. Les

sommets on t une étiquette qui p eut prendre p our v aleur A ou N selon qu'il fait déjà partie

de l'arbre ou non. De même, les arêtes faisan t partie de l'arbre son t étiquetées 1, les autres

0. Cet algorithme supp ose qu'un sommet, la racine de l'arbre, est distingué des autres au

début du calcul, et étiqueté A . T ous les autres sommets son t initialemen t étiquetés N et

toutes les arêtes 0. La règle de réétiquetage co dan t l'algorithme est présen tée �gure 2.4. On

p eut la lire de la manière suiv an te : lorsqu'un sommet de l'arbre v oit un sommet ne faisan t

pas partie de l'arbre, le nouv eau sommet et l'arête corresp ondan te son t tout deux in tégrés

à l'arbre, et le sommet in tégré devien t capable, à son tour, d'in tégrer d'autres sommets

v oisins. Un exemple de déroulemen t de cet algorithme est donné �gure 2.5.

R A N
0 �! A A

1

Fig. 2.4 � Règle co dan t un algorithme d'arbre couvran t

N A N

N N N0 0

0 0

0 0 0

R

N A N

N A N0 0

0 0

0 1 0

R 2

A A N

N A A0

1

1 0

0 1 0

R 2

Relab elings steps that imply

non-o v erlapping no des can o c-

cur in parallel.

A A A

A A A1 1

1 0

0 1 1

Fig. 2.5 � Exemple d'exécution de l'algorithme de la �gure 2.4

Il est éviden t que le déroulemen t d'un tel algorithme, ainsi que son résultat �nal, dép en-

den t de la manière don t les sommets se sync hronisen t ( i.e. , se c hoisissen t les uns les autres)

p our appliquer les règles. Nous rapp elons que la problématique de la sync hronisation, ainsi

que son adaptation à un cadre dynamique, fon t l'ob jet du c hapitre 3.

2.3 A daptation à un cadre dynamique

Dans cette section, nous présen tons les di�éren tes prop ositions que nous a v ons fait

autour des réétiquetages de graphes p our les utiliser dans un con texte dynamique.
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2.3.1 Calculs lo caux et con texte dynamique

Dans le cadre d'un MANet, et plus généralemen t de tout réseau dynamique imprévisi-

ble, les liens de comm unication en tre n÷uds p euv en t rompre à tout momen t. Dans ce con-

texte, toute h yp othèse d'une comm unication réussie en tre n÷uds non directemen t v oisins

devien t une h yp othèse optimiste. Il apparaît donc nécessaire, plus encore que dans un cadre

statique, de ne faire in terv enir, p our c haque étap e de calcul, que des n÷uds directemen t

v oisins.

2.3.2 Représen tation du réseau

Le réseau est représen té par un graphe simple non orien té G = ( V; E) don t les sommets

V(G) représen ten t les n÷uds, et les arêtes E(G) représen ten t les p ossibilités de comm uni-

cations (bidirectionnelles) en tre n÷uds. Les apparitions ou disparitions de p ossibilités de

comm unication (que nous app elons liens dans ce do cumen t) en tre n÷uds son t représen tées

par des a jouts ou des suppressions d'arêtes dans E(G) . Les mises en route ou extinctions

(ou pannes) de n÷uds son t représen tés par des a jouts ou des suppressions de sommets dans

V(G) . On distingue ainsi les p ériphériques qui s'éteignen t des p ériphériques qui s'isolen t.

Dans la suite, nous désignerons par � graphe dynamique � ce t yp e de graphe.

Les états des n÷uds son t co dés par des étiquettes sur les sommets corresp ondan ts.

L'état des liens de comm unication est co dé par des étiquettes sur les brins d'arêtes. Cela

p ermet de représen ter de façon explicite le fait que l'état algorithmique d'un lien de com-

m unication est mémorisé sur c hacun des n÷uds extrémités, et non sur le lien lui-même.

Les n÷uds p ossèden t donc toujours cette information même lorsque le lien a été rompu.

P ar e�et de b ord, cet étiquetage p ermet égalemen t de représen ter des états asymétriques

sur les arêtes, comme par exemple une relation p èr e/�ls dans un arbre, en a�ectan t des

v aleurs di�éren tes de part et d'autre de l'arête. L'état global du réseau p eut être donné à

tout momen t par un graphe étiqueté G = ( G; � ) où � est la fonction qui asso cie à c haque

sommet de V(G) une étiquette co dan t l'état du n÷ud corresp ondan t, et à c haque couple

(v 2 V(G); e 2 E(G)) j e 2 I G(v) une étiquette co dan t l'état algorithmique du lien de

comm unication corresp ondan t, vu depuis le sommet v .

2.3.3 Représen tation des calculs

Nous distinguons ici deux t yp es de réétiquetages : ceux qui son t causés par les rè-

gles normales de l'algorithme et ceux qui résulten t d'une réaction de l'algorithme à un

év énemen t top ologique.

Règles de réétiquetages normales

Comme dans un cadre statique, les op érations de l'algorithme distribué son t représen-

tées par des règles de réétiquetage p ortan t sur un ensem ble restrein t d'arêtes et de sommets

v oisins. P our des raisons de sync hronisation, nous a v ons écarté de nos tra v aux les mo d-

èles (a) et (b) de la �gure 2.1 page 17, p our lesquels une étap e de calcul implique tous

les sommets d'une b oule de ra y on 1, a�n de nous concen trer sur les mo dèles (c) et (d),

plus réalistes dans un con texte dynamique car c haque étap e n'implique que deux sommets

directemen t v oisins. La �gure 2.6 donne l'exemple d'une règle de réétiquetage abstraite,
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utilisan t le mo dèle de calcul de la paire fermée (c), exprimée dans un langage logique pro c he

de LIDiA. Une représen tation graphique de la même règle est donnée �gure 2.7. A ce stade,

le seul élémen t qui di�ère du cadre statique est l'étiquetage des brins d'arêtes (remplaçan t

l'étiquetage des arêtes).

pr é c onditions :

� � (v0) = label1
� � (v0; (v0; v1)) = label2
r é étiquetage :

� � 0(v0) := label4
� � 0(v1) := label7
� � 0(v0; (v0; v1)) := label5
� � 0(v1; (v0; v1)) := label6

Si un sommet v0 est étiqueté label1 et

que le brin d'arête sortan t v ers le v oisin

considéré est étiqueté label2 , alors v0 se

réétiquette en label4 , v1 en label7 , et leurs

brins resp ectifs de l'arête comm une son t

réétiquetés label5 et label6 .

Fig. 2.6 � Exemple de règle abstraite p ortan t sur des étiquettes de sommets et de brins

d'arêtes

label1
label 2 any

any label4
label 5 label 6

label7

Fig. 2.7 � Représen tation graphique de la règle de la �gure 2.6

Gestion des év énemen ts top ologiques

V us depuis c haque n÷ud du réseau, les év énemen ts top ologiques se réduisen t à deux

t yp es : les apparitions de liens de comm unication v ers un nouv eau v oisin, et les ruptures

de liens de comm unication v ers un v oisin actuel. Sur le graphe dynamique représen tan t le

réseau, cela se traduit par l'a jout ou la suppression d'une arête inciden te. Le mo dèle de

calcul doit donc p ermettre à l'algorithme de réagir à ces deux t yp es d'év énemen ts.

Apparition d'un nouv eau lien de comm unication. Gérer cet év énemen t consiste à

faire en sorte que toute nouv elle arête soit exploitable par l'algorithme. Cela p eut se faire en

attribuan t aux nouv elles arêtes un étiquetage par défaut (�gure 2.8), propre à l'algorithme

considéré. Cet étiquetage est égalemen t appliqué à toutes les arêtes présen tes au début de

l'algorithme.

états initiaux :

� � (vertex; (new edge)) = label5
label 5

label 5

Fig. 2.8 � Apparition d'un lien de comm unication

Rupture d'un lien de comm unication. Lorsqu'un lien de comm unication est rompu

en tre deux n÷uds, la p ossibilité doit être donnée à c hacun des n÷uds concernés de réagir
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par un traitemen t adapté. P our ce faire, une étiquette sp éciale est a joutée à c haque brin

d'arête, indiquan t l'état d'activité du lien, notée � act v alan t on à la création de l'arête.

Lorsque le lien de comm unication corresp ondan t est rompu, l'arête est supprimée mais ses

deux brins p ersisten t et leur étiquette d'activité prend la v aleur of f (�gure 2.9).

� act (vertex; (deleted edge)) = of f ( on ) ( on ) of f of f

Fig. 2.9 � Rupture d'un lien de comm unication

Réaction de l'algorithme. A v ec un tel mécanisme, il devien t p ossible de sp éci�er, via

de simples règles de réétiquetage, la manière don t un algorithme doit réagir à la rupture

d'un lien de comm unication. Ces règles, que nous app elons � règles de réaction à la rup-

ture � , n'impliquen t qu'un seul sommet, et lui a�ecten t l'état qui a été prévu en pareil

cas. Ces règles son t toujours prioritaires sur les � règles normales � , i.e., les règles impli-

quan t plusieurs sommets. La �gure 2.10 donne l'exemple d'une telle règle, décrite a v ec les

notations logiques et graphiques.

pr é c onditions :

� � (v0) = N
� � (v0; (v0; vlost )) = 1
� � act(v0; (v0; vlost )) = of f
r é étiquetage :

� � 0(v0) := J

N of f
1

J

Si un sommet étiqueté N a p erdu

une arête v ers un de ses v oisins

( vlost ), alors que le brin de cette

arête est étiqueté 1, alors il se réé-

tiquette en J , et le brin est dé�ni-

tiv emen t supprimé.

Fig. 2.10 � Exemple de règle de réaction à la rupture

Le système complet. Le système distribué complet p eut être donné par 1) une af-

fectation d'états initiaux, 2) un ensem ble de règles de réétiquetage normales et, option-

nellemen t, 3) un ensem ble de règles de réaction aux ruptures. Ces dernières a y an t p our

v o cation première de rétablir la cohérence lo cale de l'état d'un sommet suite à un év éne-

men t top ologique, nous a v ons c hoisi de les rendre prioritaires sur les règles normales. Cette

priorité p ermet de garan tir qu'aucune op ération normale ne p ourra être e�ectuée par un

sommet don t l'état est incohéren t.

2.3.4 Quelques précisions à tra v ers un exemple

Nous présen tons ici un algorithme complet rep osan t sur des réétiquetages de graphes

dynamiques. Cet algorithme, publié dans [Cas06 ], est complètemen t décen tralisé et ne fait

aucune h yp othèse sur le réseau sous-jacen t en terme de dynamique ou de propriétés (comme

l'existence d'iden ti�an ts uniques).
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Présen tation de l'algorithme

La construction de structures couvran tes tels que les arbres, dans les réseaux instables,

ad ho c ou plus généralemen t dynamiques, on t fait l'ob jet de nom breux tra v aux. On p eut

citer de manière non exhaustiv e la compilation que Gärtner a réalisé [G

�

03] autour des

algorithmes auto-stabilisan ts et les tra v aux qui on t été e�ectués plus récemmen t autour

des réseaux de capteurs ad ho c ( p.ex. [FISR07]).

L'algorithme de la forêt couvran te que nous prop osons, et don t les règles son t données

par l'algorithme 1 page suiv an te, a p our ob jectif de main tenir une forêt d'arbres couvran ts

sur un graphe dynamique, sans e�ectuer la moindre h yp othèse de cen tralisation, de sta-

bilité, ou d'existence d'iden tités. Comme p our la ma jorité des exemples présen tés dans ce

do cumen t, les n÷uds exécuten t tous le même algorithme. Les principales propriétés du

système son t les suiv an tes :

1. En se plaçan t au niv eau d'abstraction des graphes, l'algorithme ne requiert pas l'ex-

istence d'iden ti�an ts uniques p our les sommets (a v ec les tec hnologies actuelles, son

implémen tation e�ectiv e nécessiterait cep endan t de tels iden ti�an ts).

2. Les sommets son t tous initialisés de la même manière, ce qui en fait un algorithme

complètemen t décen tralisé.

3. Lorsqu'un lien de comm unication in terne à un arbre est rompu, la mise à jour globale

des deux comp osan tes ainsi partitionnées se fait en une et une seule op ération lo cale-

men t à c haque extrémité de l'arête rompue.

4. La con v ergence en un temps �ni v ers un seul et unique arbre par comp osan te connexe

n'est pas garan tie p our un temps �ni (ce p oin t précis sera discuté dans le c hapitre 3).

Le fonctionnemen t de l'algorithme est le suiv an t : initialemen t, c haque sommet forme un

arbre isolé don t il est la racine (étiquette J ). Lorsque deux sommets racines se retrouv en t

sync hronisés p our l'application d'une règle de réétiquetage, ils appliquen t la règle r1 , qui

fusionne les deux arbres. Lors de cette fusion, l'un des sommets devien t p ère de l'autre (et

racine de l'arbre résultan t). Le �ls, de son côté, se réétiquette en N (le c hoix de l'attribution

de c hacun de ces deux rôles ne relèv e pas du niv eau d'abstraction auquel se situen t les

règles). L'arête qu'ils partagen t prend alors de part et d'autre les v aleurs d'étiquette 1 et

2 , marquan t ainsi l'orien tation p èr e/�ls . Plus précisémen t, l'étiquette 1 dénote un lien en

direction de la racine, l'étiquette 2 un lien s'en éloignan t. A c haque fois que deux sommets se

sync hronisen t p our appliquer une règle, ils ten ten t en priorité d'appliquer r1 (ordre naturel

des règles). Plusieurs arbres p euv en t ainsi fusionner, de pro c he en pro c he, ne conserv an t

à c haque fois qu'une seule racine. Si r1 n'est pas applicable, ils ten ten t d'appliquer r2 . Si

r2 n'est pas applicable, ils n'appliquen t aucune règle ensem ble. La règle r2 implique une

racine et un de ses sommets �ls , et a p our e�et d'in v erser le rôle de ces deux sommets,

le �ls dev enan t racine, et la racine dev enan t �ls. P our les autres sommets de l'arbre, la

règle r2 ne mo di�e pas la route lo cale v ers la racine, ce c hangemen t n'a donc pas b esoin

d'être propagé. Quand un n÷ud détecte la rupture d'un de ses liens, il exécute la règle

de réaction à la rupture corresp ondan te. Cette réaction est alors prioritaire sur les règles

normales (comme l'indique l'ordre des règles donné par l'algorithme 1). Si le lien p erdu

était un lien v ers la racine (étiquette 1 ), alors le sommet corresp ondan t s'autopro clame

racine (règle ra ), en se réétiquetan t J . Si le lien rompu est un lien v ers un �ls (étiquette

2 ), le résidu (brin) de l'arête corresp ondan te est supprimé sans traitemen t supplémen taire
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(règle rb). Si l'étiquette a p our v aleur 0 (zéro), alors les deux sommets corresp ondan t

n'en tretiennen t aucun lien direct de paren té dans l'arbre, le brin est donc supprimé sans

traitemen t particulier. Cette dernière règle est considérée comme implicite et n'est donc

pas donnée par l'algorithme.

Algorithme 1 Main tien d'une forêt d'arbres couvran ts.

ra :

N of f
1

J

rb :

Any
of f

2

Any

r1 :

J
0 0

J J
2 1

N

r2 :

J
2 1

N N
1 2

J

Quand un sommet p erd une arête qui mène v ers la racine, il devien t

racine.

Quand un sommet p erd une arête qui ne mène pas v ers la racine,

il n'e�ectue aucun traitemen t particulier.

Si les deux sommets son t racine, seul l'un d'eux le reste, et les

arbres fusionnen t sur l'arête impliquée. Les étiquettes de l'arête

son t mises à jour p our indiquer la nouv elle relation p èr e/�ls .

La racine se déplace au sein de l'arbre.

Un exemple de séquence d'exécution de cet algorithme est prop osé �gure 2.11 page

suiv an te. En (a), la top ologie est couv erte par deux arbres di�éren ts, bien que le graphe

soit connexe. La seule règle applicable, r2 , est appliquée à div ers endroits (p oten tiellemen t

plusieurs fois). En (b), deux sommets étiquetés J (sommets racines) se retrouv en t en vis-

à-vis. S'ils c hoisissen t de tra v ailler ensem ble, la règle r1 est appliquée, ce qui a p our e�et

de fusionner les deux arbres. En (c), une rupture top ologique a lieu en tre deux sommets

paren ts dans l'arbre. Celui des deux qui était le �ls s'autopro clame alors racine de son

arbre (règle ra ) en se réétiquetan t J , ce qui lui p ermet d'appliquer (à nouv eau) les règles

r1 ou r2 (en l'o ccurrence, r1 a été appliquée en tre (d) et (e)).

Preuv es de quelques propriétés

Dans cette partie, nous supp osons que l'étiquette J signi�e que le sommet sous-jacen t

p ossède un jeton. T out sommet racine de son arbre est donc un sommet qui a le "jeton"

de son arbre. Cela ne c hange rien à l'algorithme, mais simpli�e les explications des preuv es

ci-dessous.

Prop osition 2.1 Il y a à tout moment au moins un jeton p ar arbr e (apr ès r é action à la

ruptur e en une étap e).

Preuv e 2.1 Initialement, tous les sommets sont étiquetés J et forment un arbr e à un

élément. L a pr opriété est donc vr aie au début du c alcul.

Chaque ruptur e dans un arbr e engendr e deux nouve aux arbr es, l'un d'entr e eux ayant un

jeton, l'autr e l'ayant p er du. Dans l'arbr e sans jeton, le sommet impliqué dans la ruptur e a

p er du son p èr e. Ce sommet applique donc ra et r é génèr e un nouve au jeton. �

Prop osition 2.2 Il ne p eut y avoir deux jetons dans le même arbr e.

Preuv e 2.2 L a seule r è gle pr ovo quant la cr é ation d'un jeton est ra . S'il y a deux jetons

dans le même arbr e, alors deux c as sont p ossibles :

1. ra a été appliqué e alors qu'il y avait déjà un jeton dans l'arbr e.
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1

2

2

1

1
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0

0

0
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0
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1
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1

N

N
N

N
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(c)

2

1

1

2

0

0

0

0

0

0

2

1

2

1

2

1

N

J
N

J

N N

N

(d)

2

1

1

2

0

0

0

0

2

1

2

1

2

1

2

1

N

J
N

N

N N

N

(e)

Fig. 2.11 � Exemple de séquence d'exécution de l'algorithme 1 (les élémen ts doublés en

rouge son t ceux relativ emen t auxquels les traitemen ts v on t s'e�ectuer)

2. ra a été appliqué e deux fois dans l'arbr e simultanément.

Cas 1 : Si ra a été appliqué e, alors le sommet qui l'a appliqué e avait un de ses brins d'ar êtes

étiqueté 1 à o� . Or, de manièr e triviale, un brin d'ar ête étiqueté 1 implique que l'ar ête c or-

r esp ondante c onduisait vers le jeton. L e jeton se tr ouvait donc dans la c omp osante de l'arbr e

dont il a été dé c onne cté.

=) c as 1 imp ossible.

Cas 2 : Soit v et v0
les deux sommets du même arbr e ayant appliqué ra . Il y a tr ois p ossi-

bilités :

1. v est anc êtr e de v0
dans l'arbr e.

�! imp ossible, puisque v0
n 'applique la r è gle que s'il a p er du son p èr e dans l'arbr e.

2. v0
est anc êtr e de v dans l'arbr e.

�! imp ossible, puisque v n 'applique la r è gle que s'il a p er du son p èr e dans l'arbr e.

3. v et v0
ont un anc êtr e c ommun.

�! imp ossible, puisque v et v0
n 'appliquent la r è gle que s'ils ont p er du leur p èr e et

ne sont donc p as dans le même arbr e.

=) c as 2 imp ossible. �
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2.4 Quelques algorithmes

Cette section donne quelques exemples d'algorithmes à base de réétiquetages de graphes

dynamiques. Ces exemples son t constitués de deux algorithmes de propagation d'informa-

tion, deux algorithmes de comptage, et un algorithme d'élection probabiliste.

2.4.1 Algorithme de propagation - v ersion basique

L'algorithme 2 a p our but de propager une information dans le réseau, de pro c he

en pro c he, depuis un émetteur donné. La règle r1 co dan t cet algorithme p eut être lue

in tuitiv emen t de la manière suiv an te : soit A (resp. N ) la v aleur d'étiquette co dan t le

fait que le n÷ud sous-jacen t p ossède (resp. ne p ossède pas) l'information propagée. Si un

n÷ud étiqueté A rencon tre un n÷ud étiqueté N , alors il lui transmet l'information. Le

second n÷ud, qui p ossède désormais l'information (étiquette A ), p eut alors à son tour la

transmettre à ses v oisins, et ainsi de suite.

Algorithme 2 Propagation d'une information (v ersion basique)

Etats initiaux : un sommet distingué étiqueté A , les autres sommets étiquetés N

r1 :

A N A A

Cet algorithme n'est pas sp éci�que aux réseaux dynamiques, et les traitemen ts lo caux

qu'il e�ectue seron t les mêmes dans tous les t yp es de réseaux. Son comp ortemen t global,

en rev anc he, ne dép endra pas des mêmes paramètres dans un con texte statique et dans un

con texte dynamique. Si le réseau est statique et si le graphe corresp ondan t est connexe,

alors tous les n÷uds seron t informés en un nom bre d'op érations inférieur ou égal au di-

amètre du graphe. La connexité du graphe est donc une condition à la fois nécessaire et

su�san te au succès de l'algorithme. Dans un cadre dynamique, les c hoses son t di�éren tes.

En supp osan t que le nom bre total de n÷uds ne v arie pas dans le temps, ce qui est déjà une

h yp othèse, la connexité du graphe à un instan t donné ne sera ni une condition nécessaire,

ni une condition su�san te p our que tous les n÷uds soien t informés. Il se p eut par exemple

que tous les n÷uds soien t informés sans qu'à aucun momen t le graphe n'ait été connexe.

P our cet algorithme comme p our d'autres qui suiv en t, la caractérisation des conditions

nécessaires et su�san tes sur la dynamique du réseau sera e�ectuée au c hapitre 4.

2.4.2 Algorithme de propagation a v ec reprise

L'algorithme de propagation a v ec reprise (ou propagation de do cumen t), présen té al-

gorithme 3 page suiv an te, est un p eu plus complexe que l'algorithme 2. Il p ermet de co der

la propagation d'une information de taille conséquen te, telle un �c hier, et don t le transfert

p eut être in terrompu à tout momen t. Lorsqu'un transfert est in terrompu en tre un n÷ud

émetteur et un n÷ud récepteur, le n÷ud récepteur p eut reprendre le transfert là où il

s'était arrêté a v ec n'imp orte quel n÷ud qui p ossède la suite du do cumen t. La réception du

do cumen t par un n÷ud donné est forcémen t séquen tielle, quel que soit le nom bre d'émet-

teurs impliqués au cours du temps. En�n, on considère que le do cumen t est constitué d'une

suite de blo cs n umérotés.
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L'algorithme fonctionne de la manière suiv an te : c haque sommet p ossède deux éti-

quettes (ou deux registres d'étiquette). La première, qui représen te l'état du sommet, v aut

R ou N selon que le sommet est en train de recev oir le do cumen t ou non. La seconde éti-

quette, n umérique, indique le dernier blo c que le sommet p ossède (n uméro du dernier blo c

reçu). Initialemen t, tous les sommets on t leur première étiquette à N . Celui qui p ossède

le do cumen t complet a le nom bre de blo cs du do cumen t comme seconde étiquette, tandis

que les autres on t cette seconde étiquette à 0. La règle r1 établit une connexion en tre deux

n÷uds s'ils ne p ossèden t pas le même nom bre de blo cs et si celui qui en a le moins n'est

pas déjà en train de recev oir (étiquette N et non R ). Ce sommet est alors réétiqueté R
p our indiquer qu'il est désormais en p osition de récepteur, et l'arête corresp ondan te est

étiquetée de manière à indiquer l'orien tation des transferts ( 2 côté émetteur, 1 côté récep-

teur). Le récepteur, étiqueté R , ne p eut plus appliquer la règle r1 en tan t que récepteur (il

ne p eut ainsi recev oir que d'un émetteur à la fois). Il p eut en rev anc he l'appliquer en tan t

qu'émetteur, dev enan t ainsi sim ultanémen t récepteur p our un n÷ud et émetteur p our un

ou plusieurs autres n÷uds. La règle r2 co de le cas où un récepteur a obten u tout ce que

son émetteur p ouv ait lui donner, la connexion est alors fermée. Le transfert du do cumen t

n'est pas, p our autan t, forcémen t terminé et le n÷ud p eut redev enir récepteur p our un

autre émetteur (on p eut supp oser que le do cumen t est complet lorsque le dernier blo c

reçu con tien t le caractère EOF ). En�n, la règle r3 co de le transfert e�ectif d'un blo c de

do cumen t en tre un émetteur et un récepteur qui son t connectés.

En ce qui concerne les réactions aux ruptures, il y a deux cas p ossibles : 1) L'arête

rompue n'a aucun rôle particulier (étiquette 0 de part et d'autre). Les brins son t alors

supprimés de part et d'autre sans traitemen t supplémen taire. Cette règle est, comme p our

l'algorithme de la forêt couvran te, considérée comme implicite ; 2) L'arête rompue était le

supp ort d'une connexion en tre deux n÷uds. Dans ce cas, l'émetteur supprime simplemen t

le brin lo cal corresp ondan t (règle rb). Le récepteur, quan t à lui, applique ra , et reprend

l'étiquette N , ce qui lui p ermettra de se reconnecter ultérieuremen t à un autre émetteur.

Algorithme 3 Propagation d'un do cumen t a v ec reprise

Etats initiaux : un sommet distingué étiqueté (N; nblocs) , nblocs étan t le nom bre de blo cs constituan t le

do cumen t. T ous les autres sommets étiquetés (N; 0) , tous les brins d'arêtes étiquetés 0.

ra :

R; i
of f

1

N; i

rb :

Any; i
of f

2

Any; i

r1 :

Any; i
0 0

N; j < i Any; i
2 1

R; j

r2 :

Any; i
2 1

R; j = i Any; i
0 0

N; j

r3 :

Any; i
2 1

R; j < i Any; i
2 1

R; j + 1

Quand un sommet p erd l'arête par laquelle il recev ait le do cumen t,

il se rep ositionne comme n'étan t plus en train de recev oir, ce qui

lui p ermet de se reconnecter à un autre émetteur via r 1 .

Quand un sommet p erd une arête par laquelle il en v o y ait le do c-

umen t, il n'e�ectue aucun traitemen t particulier.

Quand un sommet p ossède une plus grande part du do cumen t

qu'un autre sommet, et que ce dernier n'a pas de réception en

cours, alors une connexion s'op ère en tre eux, p ermettan t ensuite

l'en v oi du do cumen t via r 3 .

Si parmi deux sommets connectés le récepteur a obten u tout ce

que l'émetteur p ouv ait lui donner, alors la connexion est fermée.

Si parmi deux sommets connectés le récepteur n'a pas encore

toutes les parties que l'émetteur p ossède, alors la partie suiv an te

du do cumen t est transmise.
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2.4.3 Comptage - v ersion 1

L'algorithme 4 a p our fonction de compter le nom bre maximal de participan ts dans

un réseau. Le fonctionnemen t de l'algorithme est le suiv an t : un sommet compteur est

distingué au début de l'exécution. Ce sommet p ossède deux étiquettes, l'une indiquan t qu'il

est compteur (étiquette C ), l'autre indiquan t le nom bre de participan ts qu'il a déjà compté.

L'état initial du compteur est donc (C; 1), car il s'inclut dès le départ dans le décompte des

sommets. Les autres sommets son t initialemen t étiquetés N , v aleur signi�an t qu'ils n'on t

pas encore été comptés. A c haque fois que le compteur se sync hronise a v ec un sommet

non compté, la règle r1 est appliquée en tre eux. Cette règle a p our e�et d'incrémen ter

le compteur et de marquer le sommet compté comme désormais c ompté (étiquette F ).

Chaque sommet ne p eut ainsi être compté qu'une fois.

Algorithme 4 Comptage a v ec un sommet compteur distingué.

Etats initiaux : un sommet distingué étiqueté (C; 1) , les autres sommets étiquetés N

r1 :

C; i N C; i + 1 F

Soit F l'ensem ble des sommets étiquetés F (sommets comptés), soit N l'ensem ble des

sommets étiquetés N (sommets non comptés), et C l'ensem ble des sommets étiquetés C
(ensem ble à un élémen t). Si l'on supp ose que le nom bre de sommets ne v arie pas dans le

temps, alors cet algorithme p ossède quelques in v arian ts.

A tout instan t du calcul, c haque sommet a l'une des trois étiquettes F , N ou C . Le

nom bre total de sommets est donc égal à la somme des sommets a y an t ces étiquettes :

nbtotal = jFj + jN j + jCj
= jFj + jN j + 1 car il n'y a qu'un compteur.

Soit c le sommet compteur, on désigne par c:counter son deuxième registre d'étiquette,

totalisan t à tout momen t les sommets qu'il a déjà comptés.

Prop osition 2.3 A tout instant du c alcul, c:counter = 1 + jFj .

Preuv e 2.3 A u début du c alcul, c:counter = 1 et jFj = 0 , donc c:counter = 1 + jFj . L a

seule op ér ation qui p eut mo di�er c es variables est l'applic ation de la r è gle r1 . Or, à chaque

applic ation de r1 , c:counter est incr émenté de 1, et un sommet étiqueté N devient étiqueté

F , donc jFj est é galement incr émenté e de 1. �

Prop osition 2.4 jN j = 0 = ) c:counter = nbtotal

Preuv e 2.4

nbtotal = jFj + jN j + 1
donc jN j = 0 = ) nbtotal = jFj + 1
or, à tout moment, c:counter = jFj + 1
donc jN j = 0 = ) c:counter = nbtotal �

Le compteur p ossède donc le décompte total du nom bre de sommets si jN j = 0 ,

autremen t dit si tous les sommets, excepté le compteur, son t étiquetés F .



30 Chapitre 2. Modèles de calculs et f ormalismes associés

Lorsqu'aucune h yp othèse n'est faite sur l'in v ariance du nom bre total de sommets du

réseau, l'algorithme 4 n'a pas de con�guration �nale. Il fournit alors dans le meilleur des

cas une b orne inférieure sur cette v aleur. Les conditions nécessaires et su�san tes sur le

réseau, p our que tous les participan ts soien t comptés, son t étudiées au c hapitre 4.

2.4.4 Comptage - v ersion 2

L'algorithme 5 a p our fonction de compter le nom bre maximal de participan ts ( i.e.

obtenir une b orne inférieure sur le nom bre de sommets du graphe). Con trairemen t à l'al-

gorithme 4, il n'y a pas de compteur distingué au début de l'algorithme et tous les som-

mets démarren t a v ec le même état, ce qui en fait un algorithme totalemen t décen tralisé.

Le fonctionnemen t de l'algorithme est le suiv an t : c haque sommet p ossède deux registres

d'étiquettes. Le premier registre représen te son état : c ompteur ( C ) ou c ompté( F ) . Le deux-

ième, si le sommet est compteur, représen te le nom bre de sommets qui on t été comptés

par lui ou par ceux qu'il a lui-même compté. Ce registre est app elé valeur de c omptage .

Initialemen t tous les sommets son t étiquetés C et 1. A c haque fois que deux sommets

compteurs appliquen t la règle r1 , l'un des deux reste compteur, et l'autre devien t compté.

Le sommet compteur a joute alors à sa v aleur de comptage le nom bre corresp ondan t à la

v aleur de comptage de l'autre sommet.

Algorithme 5 Comptage a v ec m ultiples sommets compteurs, qui fusionnen t.

Etats initiaux : tous les sommets étiquetés (C; 1)

r1 :

C; i C; j C; i + j F

Soit F l'ensem ble des sommets étiquetés F (sommets comptés) et C l'ensem ble des

sommets étiquetés C (sommets compteurs). Si l'on supp ose que le nom bre de sommets ne

v arie pas dans le temps, alors cet algorithme p ossède quelques in v arian ts.

A tout instan t du calcul, c haque sommet a l'une des deux étiquettes F ou C . Le nom bre

total des sommets est donc égal à la somme des sommets a y an t ces étiquettes :

nbtotal = jFj + jCj

P our tout sommet c compteur, on désigne par c:counter son deuxième registre d'éti-

quette, corresp ondan t à sa v aleur de comptage.

Prop osition 2.5 A tout instant du c alcul,

P
c2C c:counter = nbtotal

Preuv e 2.5

Initialement, chaque sommet est étiqueté (C; 1). L a pr op osition est donc véri�é e au début

du c alcul. L a seule op ér ation p ouvant mo di�er c es variables est l'applic ation de la r è gle

r1 . Or, lorsque r1 est appliqué e entr e deux sommets, un seul des deux r este étiqueté C , et

sa valeur de c omptage est augmenté e de la valeur de c omptage de l'autr e. L a somme des

valeurs de c omptage des sommets étiquetés C est donc c onservé e p ar l'applic ation de r1 . �

Prop osition 2.6 jCj = 1 (ave c C = f xg) () x:counter = nbtotal

Preuv e 2.6

Évident, en c onsidér ant l'invariant

P
c2C c:counter = nbtotal
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Le décompte du nom bre total de sommets est donc attein t sur un sommet si et seule-

men t si ce sommet est le dernier étiqueté C , tous les autres étan t alors étiquetés F .

2.4.5 Comptage - v ersion 3 (et élection probabiliste)

Ob jectif de l'algorithme

Comme les deux algorithmes précéden ts, l'algorithme 6 a p our ob jectif de compter

le nom bre maximal de participan ts du réseau. Le fonctionnemen t de cet algorithme est

quasimen t le même que celui de l'algorithme 5, à ceci près qu'une règle p ermettan t aux

compteurs de c hanger de n÷ud est a joutée. Ainsi, quand les compteurs ne fusionnen t pas,

ils se déplacen t dans le graphe.

Algorithme 6 Comptage a v ec m ultiples compteurs qui fusionnen t et circulen t.

Etats initiaux : tous les sommets étiquetés (C; 1)

r1 :

C; i C; j C; i + j F

r2 :

C; i F F C; i

La règle r2 qui a été a joutée par rapp ort à l'algorithme précéden t, ne fait qu'éc hanger

les étiquettes des deux sommets qui l'appliquen t. L'in v arian t et la con�guration �nale

de l'algorithme précéden t ne son t donc pas mo di�és p our cet algorithme. La circulation

des compteurs ne garan tit pas qu'ils auron t tous fusionné en un temps �ni. Cep endan t,

lorsque la dynamicité du réseau est faible en regard des op érations distribuées, la circulation

p ermet de lev er des con�gurations temp orairemen t blo quan tes, comme par exemple si les

compteurs son t éloignés les uns des autres. L'étude de probabilité de fusion dans ce t yp e

d'algorithme (et notammen t de l'algorithme de la forêt couvran te), en regard des op érations

de circulation de compteur (assimilable à un jeton) et de la dynamique du réseau, fait

actuellemen t l'ob jet de tra v aux menés à l'univ ersité du Ha vre par l'équip e RI2C.

L'algorithme 6 p eut être, sur plusieurs p oin ts, comparé à l'algorithme 7 page suiv an te.

Ce dernier a p our but d'élire un unique sommet dans le réseau (ob jectif nécessitan t un

nom bre de sommets in v arian t dans le temps). Cet algorithme d'élection a été utilisé par

Angluin et al. , notammen t dans [AAD

+
06 ]. Le princip e de fonctionnemen t est le même que

p our l'algorithme 6 : initialemen t, tous les sommets son t candidats. Au gré des op érations,

les candidats s'éliminen t les uns les autres (règle r1 ) ou se déplacen t (règle r2 ). S'il ne reste

qu'un candidat à l'arriv ée, alors il p eut être considéré comme élu. Le problème qui se p ose

est alors, comme p our le comptage, de trouv er le mo y en de garan tir qu'il n'y aura plus

qu'un candidat au b out d'un temps �ni. Dans [AAD

+
06 ], les auteurs fon t l'h yp othèse que,

si une con�guration top ologique donnée p eut laisser place à une autre, et que la première

se rép ète indé�nimen t, alors la seconde se rép étera égalemen t indé�nimen t. P artan t de

cette h yp othèse, les auteurs mon tren t qu'il existera de manière rép étée des con�gurations

p ermettan t aux candidats de fusionner. Il n'en reste pas moins que dans un con texte réel,

p our une durée d'exécution �nie et une top ologie don t la dynamique est aléatoire, aucune

garan tie de succès d'un tel algorithme n'a jamais, à notre connaissance, été donnée.
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Algorithme 7 Élection probabiliste, basée sur la circulation et la fusion de "candidats".

Etats initiaux : tous les sommets étiquetés C

r1 :

C C C F

r2 :

C F F C
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Lorsqu'une étap e de calcul distribué est e�ectuée par plusieurs n÷uds, cela supp ose

que ces n÷uds on t au préalable réussi une sync hronisation, c'est à dire qu'ils on t réussi

à décider de leur participation comm une dans l'op ération. Di�éren tes tec hniques de syn-

c hronisation existen t et le c hoix de celle emplo y ée dép end de nom breux critères, parmi

lesquels l'adéquation a v ec le mo dèle de calcul utilisé : les sync hronisations amenan t à des

op érations sur des étoiles ne son t pas les mêmes que celles amenan t à des op érations sur

des paires de n÷uds. Un second critère p eut être par exemple la part laissée au hasard

dans la pro cédure, ainsi que l'équité souhaitée en tre les n÷uds, ces deux considérations

allan t souv en t de pair. En�n, et c'est ce qui nous in téresse tout particulièremen t, la prise

en compte du caractère statique, ou dynamique, de l'en vironnemen t dans lequel la syn-

c hronisation s'op ère est aussi un facteur fondamen tal. Ces di�éren ts asp ects p euv en t a v oir

un impact imp ortan t sur l'exécution des algorithmes, allan t dans certains cas jusqu'à en

régir le déroulemen t complet.

Dans ce c hapitre nous passons en revue les principales métho des de sync hronisation

existan t dans un cadre statique, à sa v oir les éle ctions lo c ales , utilisées conjoin temen t aux

mo dèles de calculs en étoiles LC1 et LC2 , et l'algorithme du R endezvous utilisé en tre autres

33
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lorsque le calcul p orte sur des paires de n÷uds. Nous discutons ensuite des con train tes liées

aux réseaux dynamiques et présen tons di�éren tes v arian tes d'un mo de de sync hronisation

que nous a v ons dév elopp é sp éci�quemen t p our ces réseaux.

3.1 Pro cédures existan tes

Cette section présen te une compilation d'informations concernan t les principales pro cé-

dures de sync hronisation utilisées p our mettre en ÷uvre des calculs lo caux, à sa v oir les élec-

tions lo cales et la pro cédure du Rendezvous. Ces informations on t été compilées à partir

des articles [MSZ00 ], [MSZ02] et [MSZ03 ], de Métivier, Saheb-Djahromi et Zemmari.

3.1.1 Élections lo cales p our calculs lo caux LC1 - - [MSZ02 ]

Chaque sommet v tire au hasard, selon une loi de probabilité uniforme, un en tier dans

un ensem ble f 1; ::; N g con v en u à l'a v ance. Le sommet v en v oie ensuite cet en tier à tous ses

v oisins et reçoit les en tiers de c haque v oisin. Il est élu dans la b oule B (v; 1) (étoile don t il

est le cen tre) si son en tier est strictemen t plus grand que l'en tier de c hacun de ses v oisins ;

cette élection lo cale est app elée élection L 1 et sa pro cédure est donnée par l'algorithme 8.

A c haque élection réussie, une étap e de calcul de t yp e LC1 (section 2.1.3 page 17 - calculs

sur des étoiles � ouv ertes �) p eut être e�ectuée : le cen tre collecte les v aleurs des étiquettes

de c haque sommet de l'étoile et, selon applicabilité du traitemen t, c hange la v aleur de son

étiquette.

Algorithme 8 Élection lo cale L 1

Entr e chaque étap e de c alcul distribué, chaque sommet v r ép ète en b oucle les actions suiv-

antes :

1. v tir e un entier rand(v) au hasar d ;

2. v envoie rand(v) à ses voisins ;

3. v r e çoit les entiers de tous ses voisins.

L e sommet v est lo c alement élu dans B (v; 1) si rand(v) est strictement sup érieur à tous

les entiers qu'il a r e çus de ses voisins.

3.1.2 Élections lo cales p our calculs lo caux LC2 - - [MSZ02 ]

Chaque sommet v tire au hasard, selon une loi de probabilité uniforme, un en tier dans

l'ensem ble f 1; ::; N g. Le sommet v en v oie cet en tier à tous ses v oisins et reçoit les en tiers

de c haque v oisin. Une fois ces en tiers reçus, il en v oie à c haque v oisin w le plus grand des

en tiers pro v enan t des autres v oisins. Le sommet v est élu dans la b oule B (v; 2) si son

en tier rand(v) est strictemen t plus grand que c hacun des en tiers qu'il a reçu au cours de

la pro cédure ; cette élection lo cale est app elée élection L 2 et sa pro cédure est donnée par

l'algorithme 9 page suiv an te. A c haque élection réussie, une étap e de calcul de t yp e LC2

(section 2.1.3 page 18 - calculs sur des étoiles � fermées �) p eut être e�ectuée sur B (v; 1) : le

cen tre collecte les v aleurs des étiquettes de c haque sommet de l'étoile et, selon applicabilité

du traitemen t, c hange p oten tiellemen t la v aleur de toutes ces étiquettes.
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Algorithme 9 Élection lo cale L 2

Entr e chaque étap e de c alcul distribué, chaque sommet v r ép ète en b oucle les actions suiv-

antes :

1. v tir e un entier rand(v) au hasar d ;

2. v envoie rand(v) à ses voisins ;

3. v r e çoit les entiers de tous ses voisins.

4. p our chaque voisin w de v , v envoie à w le nombr e mv=w , qui est le plus gr and entier

que v a r e çu de ses autr es voisins ;

5. v r e çoit les entiers de tous ses voisins ;

L e sommet v est lo c alement élu dans B (v; 2) si rand(v) est strictement sup érieur à tous

les entiers qu'il a r e çus de ses voisins.

3.1.3 Algorithme du R endezvous - - [MSZ00 ] et [MSZ03]

Chaque sommet v c hoisit un de ses v oisins c(v) au hasard. Il y a rendez-v ous en tre v et

c(v) si c(v) a égalemen t c hoisi v . On dit alors que v et c(v) son t sync hronisés. A ce stade

ils p euv en t e�ectuer une étap e de calcul p ortan t, en lecture comme en écriture, sur leurs

deux sommets (section 2.1.3 page 18 - calculs sur des paires). La pro cédure est décrite par

l'algorithme 10.

Algorithme 10 Algorithme du rendez-v ous

Chaque sommet v r ép ète à l'in�ni les actions suivantes :

1. v choisit au hasar d un de ses voisins c(v) ;

2. v envoie 1 à c(v) ;

3. v envoie 0 à tout voisin di�ér ent de c(v) ;

4. p ar al lèlement, v r e çoit les messages de tous ses voisins.

Il y a un r endez-vous entr e v et c(v) si v r e çoit 1 de c(v) .

La �gure 3.1 mon tre quelques exemples de rendez-v ous dans un graphe, suite aux tirages

de 1 et de 0 e�ectués par c haque sommet.

1 !  0

1 !
 

0

 10 !

0 !
 

1

a b

cd

1 !  1

0 !
 

0

 10 !

0 !
 

1

a b

cd

1 !  1

0 !
 

0

 11 !

0 !
 

0

a b

cd

0 réussite 1 réussite (en tre a et b) 2 réussites ( a � b, et c � d)

Fig. 3.1 � Quelques rendez-v ous dans un graphe

Le c hoix de la règle de réétiquetage à appliquer p eut ensuite être régi par di�éren ts

mécanismes, comme les priorités ou les c ontextes inter dits étudiés par Lito vsky , Métivier
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et Sop ena dans [LMS95 ]

1

.

Algorithme de p oignée de mains a v ec agenda dynamique

Un dériv é de l'algorithme du rendez-v ous, l'algorithme de p oignée de mains a v ec agenda

dynamique, a récemmen t été prop osé dans [HMR

+
06 ]. Ce dernier se base sur des nom-

bres tirés aléatoiremen t (selon une loi de probabilité uniforme) dans l'in terv alle [0; 1] sur

c haque sommet, et p our c haque v oisin. Le nom bre mo y en de sync hronisations par round

est sup érieur à celui de l'algorithme du R endezvous , mais l'algorithme supp ose une horloge

globale, h yp othèse que nous p ouv ons di�cilemen t faire dans un cadre ad ho c et dynamique.

A titre d'information, la pro cédure est tout de même présen tée par l'algorithme 11.

Algorithme 11 Algorithme de p oignée de main a v ec agenda dynamique

Entr e chaque étap e de c alcul distribué, chaque sommet v r ép ète en b oucle les actions suiv-

antes :

1. v génèr e un r é el tv(u) , c orr esp ondant à une date alé atoir e c omprise entr e 0 et 1, p our

chacun de ses voisins u ;

2. v attend jusqu'à c e qu'un des événements suivants survienne :

� v r e çoit 1 d'un de ses voisins w ; il envoie alors 0 à tous les autr es.

(Il y a p oigné e de main entr e v et w )

� la date c our ante arrive en un des tv(u) et v n 'a toujours rien r e çu de ses voisins ;

v envoie alors 1 à u , et 0 à tous les autr es voisins.

(Il y a p oigné e de main entr e v et u )

� la date c our ante arrive en 1.

(L e r ound termine sans que v n 'ait pris p art à une p oigné e de main)

Une étap e de c alcul p eut alors êtr e e�e ctué e entr e chaque p air e de sommets ayant é changé

une p oigné e de main.

3.1.4 Bilan et commen taires

Dans les trois principales pro cédures décrites précédemmen t ( LC1 , LC2 et Rendezvous),

le hasard et la rec herc he d'équité jouen t un rôle imp ortan t. Dans le cas du Rendezvous par

exemple, le c hoix du v oisin est aléatoire ( c.f. action 1). En supp osan t que les tirages suiv en t

une loi de probabilité uniforme, cela implique que tout sommet p eut sélectionner c hacun de

ses v oisins a v ec la même probabilité ( i.e. équitablemen t). En rev anc he, la probabilité p our

qu'un sommet soit sélectionné par c hacun de ses v oisins v arie selon le degré du v oisin ( p. ex.

si v est le seul v oisin de u , alors u le c hoisira systématiquemen t). La répartition des rendez-

v ous dans un graphe dép end donc essen tiellemen t de la structure du graphe [MSZ03 ]. La

structure du graphe in�ue égalemen t sur les pro cédures L 1 et L 2 . P ar exemple, on p eut

trouv er dans [MSZ02 ] une étude sur le nom bre mo y en de sync hronisations auquel on p eut

s'attendre à c haque round dans le cas particulier des arbres. Des probabilités de réussite

p euv en t égalemen t être calculées lo calemen t à c haque n÷ud. P our L 1 et L 2 , la probabilité

1

En réalité, la mise en ÷uvre de ces mécanismes de con trôle (qui on t été prouv és équiv alen ts l'un à

l'autre) nécessite une sync hronisation plus forte (et corresp ond au mo dèle de calcul LC 2 ).
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qu'a c haque sommet v d'être élu v aut resp ectiv emen t p1 = 1
d(v)+1 , et p2 = 1

N2 (v) , a v ec N2

le nom bre de sommets à distance inférieure ou égale à 2 de v , plus 1 ( v lui-même). P our le

Rendezvous, la probabilité que deux sommets v oisins v et u se c hoisissen t resp ectiv emen t

est, p our c haque cycle, de

1
d(v)� d(u) . Cette dernière baisse donc fortemen t a v ec l'augmen-

tation du degré mo y en du graphe (de l'ordre du carré). De plus amples informations sur

ces pro cédures p euv en t être trouv ées dans les articles précédemmen t cités.

Dans c hacune de ces trois premières pro cédures, les sommets attenden t de manière blo-

quan te de recev oir des messages de tous leurs v oisins. Ce jeu de réceptions blo quan tes a un

e�et secondaire imp ortan t : c haque cycle d'exécution de la pro cédure, p our le Rendezvous
comme p our L 1 et L 2 , est dép endan t sur c haque sommet des cycles d'exécution des v oisins.

Ce phénomène sync hronise l'exécution de la pro cédure dans ce qu'on app elle des r ounds .

Métivier, Mosbah, Ossam y et Sellami on t mon tré dans [MMOS04 ] qu'en utilisan t l'algo-

rithme du Rendezvous p our sync hroniser un réseau, l'écart de round en tre deux sommets

éloignés d'une distance dist dev enait inférieur ou égal à dist . Cet e�et sync hronisan t,

souhaitable dans certains cas, a des implications qui p euv en t être gênan tes. L'une d'elles,

problématique dans notre con texte, est la non-tolérance du système aux ruptures des liens

de comm unication. En e�et, une telle rupture en traînerait le blo cage des deux sommets

concernés (les réceptions son t blo quan tes) et, de pro c he en pro c he, celui du réseau tout

en tier. De plus, les pro cédures de sync hronisation étan t en phase d'un n÷ud à l'autre,

cela implique que les n÷uds doiv en t attendre à c haque round que tous leurs v oisins aien t

terminé les calculs dans lesquels ils son t impliqués. De pro c he en pro c he, ce phénomène

propage les atten tes sur tout le réseau, et p eut ralen tir à terme un n÷ud situé à grande

distance de l'endroit où a été générée une atten te.

3.2 Sync hronisation à la demande

3.2.1 Motiv ations

Dans un cadre statique, une sync hronisation aléatoire équitable n'aura pas d'impact,

p erformances mises à part, sur le b on déroulemen t d'un algorithme. Dans un cadre dy-

namique, où les liaisons son t v olatiles, p eut en rev anc he apparaître la nécessité de réussir

rapidemen t une sync hronisation, quitte à rendre la pro cédure moins équitable. Dans cette

section, nous prop osons un nouv eau mo de de sync hronisation où les sommets s'adressen t

directemen t des demandes de sync hronisation. Ce t yp e de sync hronisation, qui garde une

part d'aléatoire, élimine les incon v énien ts liés à l'existence des r ounds , et ouvre la v oie à

certaines extensions présen tées dans la section suiv an te.

3.2.2 Princip e de fonctionnemen t

A c haque itération, v tire un nom bre aléatoire rand et attend rand unités de temps

(étap e 1), durée p endan t laquelle il réceptionne d'év en tuelles demandes de sync hronisation

(réception d'un bit à 1) pro v enan t de ses v oisins, et les accepte en mettan t un terme à

l'itération couran te. S'il n'a rien reçu à l'issue de cette étap e, v c hoisit un de ses v oisins au

hasard (étap e 2) et lui en v oie une demande de sync hronisation (étap e 3). Il attend ensuite

une rép onse p endan t un temps �ni ( time out ), temps au-delà duquel il considère a v oir reçu

0. P arallèlemen t aux étap es 2, 3 et 4, v p eut égalemen t recev oir des demandes v enan t de
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ses v oisins, mais les refuse systématiquemen t en leur ren v o y an t 0. Si aucun éc hange de 1
n'a eu lieu à l'issue de l'étap e 4, v recommence la pro cédure. L'algorithme 12 rapp elle les

principales étap es de cette pro cédure.

Algorithme 12 Sync hronisation à la demande

1. v attend une dur é e alé atoir e b orné e ;

2. v choisit un de ses voisins c(v) ;

3. v envoie une demande ( 1) à c(v) ;

4. v r e çoit une r ép onse ( 0 ou 1) de c(v) ;

p ar al lèlement à c es étap es, v p eut r e c evoir des de-

mandes de synchr onisation. Si une demande arrive

p endant l'étap e 1, il y r ép ond p ositivement, en r en-

voyant 1 à l'exp é diteur. Si une demande arrive p en-

dant les autr es étap es, il y r ép ond né gativement, en

r envoyant 0.

Il y a synchr onisation entr e v et un de ses voisins s'ils se sont é changé un 1.

Lorsqu'une sync hronisation est réussie en tre deux sommets, ces derniers ten ten t d'ef-

fectuer une étap e de calcul de t yp e paire, ouv erte ou fermée. Les év en tuelles demandes qui

arriv eraien t p endan t une étap e de calcul son t systématiquemen t refusées.

Observ ation 2 Cet algorithme supp ose qu'un n÷ud p eut émettr e et r e c evoir simultané-

ment sur le r ése au. Cette hyp othèse n 'est p as gênante lorsqu'on se plac e à un nive au ap-

plic atif, où les primitives de c ommunic ation tr ansitent génér alement p ar des pilotes de p é-

riphérique e�e ctuant les multiplexages né c essair es. Si, en r evanche, on désir e implémenter

c et algorithme à tr ès b as nive au et sans fair e de multiplexage, alors on devr a envisager un

fonctionnement lé gèr ement dé gr adé où les demandes de synchr onisation ne ser ont prises

en c ompte que p endant l'étap e 1. L e seul inc onvénient qui en r ésulte est une levé e plus

fr é quente de time out lors des demandes de synchr onisation.

A prop os de l'étap e 1 : Le c hoix d'une durée aléatoire a été décidé a�n d'éviter aux

n÷uds d'en trer en phase les uns a v ec les autres, ce qui aurait pu en traîner la rép étition de

circuits de dép endance en tre n÷uds via les demandes et les rép onses qu'ils s'adressen t et

par conséquen t des rép étitions stériles dans l'exécution de la pro cédure. La v aleur du délai

d'atten te, ou plus précisémen t de l'in terv alle à l'in térieur duquel ce délai doit être c hoisi,

n'est pas sp éci�é par la pro cédure. Cette question fait actuellemen t dans notre équip e

l'ob jet de sim ulations sur des réseaux de capteurs sans �l, sim ulations don t les premiers

résultats obten us seron t év o qués au c hapitre 7.

3.3 Sync hronisation à la demande a v ec critères

Nous présen tons ici une adaptation du mo de de sync hronisation à la demande. Cette

adaptation p ermet de privilégier certains liens de comm unication plutôt que d'autres. Les

mo di�cations app ortées à la pro cédure ne concernen t que l'étap e 2, à sa v oir le c hoix du

v oisin. L'idée directrice est, p our c haque n÷ud, d'attribuer une note à c hacun de ses v oisins

selon des critères décidés lors de la conception ou lors du déploiemen t de l'algorithme. Il

p eut être in téressan t par exemple, selon les b esoins de l'application, de privilégier l'u-

tilisation des liens selon qu'ils maximisen t une des caractéristiques suiv an tes : stabilité,
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instabilité, fort débit, faible latence, c h ute subite de qualité, etc . Il p eut égalemen t être in-

téressan t de privilégier certains liens en tenan t compte de l'historique des comm unications

et des traitemen ts, par exemple en fa v orisan t ceux qui n'on t jamais été utilisés ( r ar eté ),

on t souv en t été utilisés ( fr é quenc e ), on t été marqués par une op ération précise ( mar quage ),

etc.

3.3.1 Application des critères

Les critères p ortan t sur la nature même du lien de comm unication son t app elés Critèr es

physiques . Ils corresp onden t généralemen t à des informations que l'on p eut acquérir de

manière passiv e, par des écoutes régulières sur le v oisinage

2

. Un score est ainsi calculé

p our c haque v oisin, sur la base d'un ou plusieurs critères qui p euv en t être com binés par

des op érations arithmétiques. Quelques exemples de mesure de tels critères son t donnés

�gure 3.2.

critère score caractéristique privilégiée

stabilité score(v) = 1
j� ! (signal (v)) j v ariation minimale du signal.

instabilité score(v) = j� ! (signal (v)) j v ariation maximale du signal.

fort débit score(v) = ! (signal (v)) puissance maximale du signal.

chute du signal score(v) = � (� ! (signal (v))) c h ute maximale du signal.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

sé curité score(v) = isEncrypted (v)?1 : 0 c hi�remen t du canal.

Où ! (signal (v)) désigne la puissanc e p er çue du signal c orr esp ondant au lien de c ommu-

nic ation vers v , et où � ! (signal ) est c alculé en tenant c ompte des dernièr es mesur es

p our c e même lien, lorsqu'el les existent (et en utilisant une valeur nul le sinon).

Fig. 3.2 � Calcul de quelques critères ph ysiques

Les critères p ortan t sur l'historique des comm unications et/ou des traitemen ts son t

app elés Critèr es algorithmiques . Le calcul de ces critères s'appuie généralemen t sur le

déroulemen t des sync hronisations et des réétiquetages a v ec c haque v oisin. La �gure 3.3

donne quelques exemples de critères algorithmiques. Les critères algorithmiques p euv en t

égalemen t être com binés en tre eux par des fonctions arithmétiques. Ces form ules son t alors

appliquées sur le score résultan t des critères ph ysiques, comme indiqué �gure 3.4.

Le score complet de c haque v oisin p eut �nalemen t être exprimé de la manière suiv an te :

score(v) = algo � phys(v) , où la fonction phys() corresp ond à l'application des critères

ph ysiques, la fonction algo() corresp ond à l'application des critères algorithmiques, et v

2

Corresp ondan t par exemple à l'in v o cation des commandes hcito ol sc an et hcito ol info bdaddr p our

Blueto oth, et iw list sc an iface p our Wi-Fi (sur une plateforme Lin ux).
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critère action

r ar eté score(v) est dimin ué à c haque sync hronisation réussie a v ec v .

fr é quenc e score(v) est augmen té à c haque sync hronisation réussie a v ec v .

mar quage score(v) est augmen té si une condition c est v éri�ée.

mar quage score(v) est augmen té si une règle r i a été appliquée.

.

.

.

.

.

.

Fig. 3.3 � Exemples de critères algorithmiques

V oisin Exemple de mo di�c ation

v1 score� 2
v2 score� 2
v3 (score� 3) + 20

... ...

Fig. 3.4 � Impact des critères algorithmiques

corresp ond à c haque v oisin détecté. L'ordre d'application des critères (critères ph ysiques

a v an t critères algorithmiques) re�ète le sens naturel des informations manipulées, qui re-

mon ten t ici du p ériphérique v ers l'application. En�n, selon les désirs du concepteur, on

p eut imaginer qu'en dessous d'un certain score les v oisins soien t tout simplemen t retirés

du tableau. Nous app ellerons ce score particulier seuil .

3.3.2 Ordonnancemen t des v oisins

Le fonctionnemen t global de la pro cédure est donné par les �gures 3.5 et 3.6. A in-

terv alles réguliers, le p ériphérique scanne son en tourage et renseigne, p our c haque v oisin

trouv é, des informations sur le lien de comm unication corresp ondan t (3.6(a)). En fonction

de ces informations, et év en tuellemen t des précéden tes si un historique est disp onible, un

score est calculé p our c haque v oisin (3.6(c)). Si aucun critère ph ysique n'est sp éci�é, un

score par défaut doit être fourni. Le score de c haque v oisin est ensuite (p oten tiellemen t)

mo di�é par l'application des critères algorithmiques (3.6(d) et 3.6(e)). En�n, les v oisins

son t triés par ordre de score décroissan t, et ceux don t le score est inférieur au seuil son t

éliminés (3.6(f )).

A l'issue de ces traitemen ts, le n÷ud sous-jacen t p ossède une liste ordonnée de v oisins

a v ec lesquels il souhaite tra v ailler en priorité. Cette liste p eut alors être utilisée p our guider

le c hoix d'un v oisin lors de l'étap e 2 de la pro cédure de sync hronisation à la demande

(algorithme 12 page 38).
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Scanneur

Ensem ble

ordonné

de v oisins

Filtre

Critères algorithmiques

Critères ph ysiques

Seuil

Moteur de règles de réétiquetage

Réseau ph ysique (imprévisible)

Couc he algorithmique

Couc he de sync hronisation

Couc he ph ysique

Fig. 3.5 � Ordonnancemen t et sélection des v oisins - arc hitecture

3.3.3 A daptation au con texte

La sélection de liens et l'utilisation de critères p ermet égalemen t d'adapter un même al-

gorithme à di�éren ts con textes de mobilité sans le mo di�er. En e�et, sans touc her aux règles

de réétiquetage, mais simplemen t en jouan t sur les critères appliqués, un même algorithme

p eut être déplo y é de di�éren tes manières. Nous illustrons ceci en reprenan t l'exemple de

l'algorithme de propagation de do cumen t (algorithme 3 page 28). Son comp ortemen t p eut

être adapté aux con textes suiv an ts :

F aible mobilité et messages conséquen ts. Si les n÷uds du réseau se déplacen t len te-

men t et que les données à éc hanger son t assez imp ortan tes ( p.ex. une p ersonne souhaite

propager un �c hier m ultimédia dans une salle), alors la priorité p eut être donnée aux liens

de comm unication les plus stables, en fa v orisan t min (� ! (signal )) .

F orte mobilité et p etits messages. Si les n÷uds du réseau son t très dynamiques et que

les messages à transmettre son t courts, p.ex. des automobiles sur une route qui propagen t

une information d'a v ertissemen t relatif à un acciden t, il p eut être in téressan t d'a v ertir

en priorité les v éhicules don t la direction est di�éren te, les autres v éhicules p ouv an t être

a v ertis p eu après. Cela p eut être fait en donnan t la priorité aux liens de comm unication

don t la puissance du signal p erçue v arie le plus vite ( max(� ! (signal )) ).

Couv erture spatiale maximale. Si l'ob jectif de la propagation est de couvrir rapide-

men t une v aste étendue, alors il sera b on d'informer en priorité les n÷uds les plus éloignés,

ce qui p ourrait rev enir à privilégier min (! (signal )) .

Nécessité d'un b on débit. Si l'application nécessite une b onne bande passan te ( p.ex.

p our du str e aming ), le critère c hoisi p ourra être le signal le plus fort ( max(! (signal )) ) ou,

selon la tec hnologie utilisée, le signal étan t dans la plage de fréquence la moins encom brée

( min (bruit (signal )) ), etc.
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V oisin ! (signal ) [ pingtime ] [...]

v1 � 70dB 100ms ...

v2 � 78dB N=A ...

v3 � 76dB 120ms ...

... ... ... ...

(a) Mesures du scanneur

[+

V oisin ! ( signal ) [...]

... ... ...

(b) [Mesures précéden tes]

[+ ...] ]

Application des

critères ph ysiques

ici score = ( ! (signal ) + 100) � 3

V oisin Sc or e

v1 90
v2 66
v3 72

... ...

(c) Résultat temp.

+

V oisin Ex. de formule de critèr es Ex. de valeurs

v1 score = ( score � crit 1) + crit 2 score = score + 30

v3 score = ( score � crit 1) + crit 2 score = ( score � 2) + 45

... ... ...

... ... ...

(d) Critères algorithmiques

Application des

critères algorithmiques

V oisin Sc or e

v1 120
v2 66
v3 81

... ...

(e) Scores �naux

T ri

[et év en tuellemen t seuillage ( p. ex. score > 70)].

V oisin Sc or e

v1 120
v3 81

... ...

(f ) T ableau �nal ordonné

Fig. 3.6 � Ordonnancemen t et sélection des v oisins - exemple de fonctionnemen t détaillé
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3.4 Critères étendus p our les réseaux sans �l

La sync hronisation à la demande a v ec critères présen tée précédemmen t prop ose d'u-

tiliser l'état ph ysique ou algorithmique des liens de comm unication inciden ts à un n÷ud

p our l'aider à c hoisir les v oisins a v ec lesquels il souhaite tra v ailler en priorité. Nous pro-

p osons ici d'utiliser les capacités naturelles de br o adc ast des tec hnologies sans �l p our aller

plus loin, en p ermettan t aux n÷uds de considérer l'état même de leurs v oisins comme un

critère p ossible de sync hronisation.

Princip e de fonctionnemen t : A in terv alles réguliers, les n÷uds di�usen t des informa-

tions sur leur état. Comme p our les critères sur les liens de comm unication, ces informations

p euv en t être de nature ph ysique (niv eau de c harge de batterie, capacité cpu, etc. ) ou al-

gorithmique (étiquette du sommet, étiquettes des brins d'arêtes, etc. ). Chaque n÷ud p eut

mettre à jour ces informations sur ses v oisins, en parallèle de l'étap e 1 de la pro cédure (Al-

gorithme 12 page 38), étap e qui précède le c hoix d'un v oisin. Ces données n'in�uan t que

sur le c hoix du v oisin, une v aleur p érimée n'aura pas d'impact sur la cohérence des calculs.

En�n, ces informations p euv en t être traitées comme n'imp orte quel critère algorithmique,

via le tableau de la �gure 3.6(a).

3.5 Exemple d'utilisation

L'algorithme 1 page 25 p ermet de main tenir une forêt d'arbres couvran ts sur un réseau

dynamique. P our rapp el, cet algorithme rep ose sur la circulation de jetons qui représen ten t

c hacun, à tout momen t, la racine d'un arbre di�éren t. Lorsque deux sommets racines

(sommets a y an t un jeton) appliquen t la règle r1 , cela a p our e�et de fusionner les deux

arbres de manière instan tanée. Le reste du temps, les jetons circulen t au sein de leurs arbres

par application de la règle r2 .

La pro cédure de sync hronisation utilisée dans le cadre de cet algorithme p eut a v oir un

impact déterminan t sur les op érations de circulation et de fusion des jetons. P ar exemple,

si le mo de de sync hronisation ne privilégie aucun lien de comm unication particulier, alors

il se p eut que deux v oisins dans le réseau aien t c hacun un jeton, et qu'ils ne fusionnen t

pas, comme dans l'exemple de la �gure 3.7 page suiv an te. Il est égalemen t p ossible que

certaines sync hronisations n'ab outissen t à aucun réétiquetage, si les deux v oisins sync hro-

nisés ne v éri�en t les préconditions d'aucune règle. C'est le cas par exemple lorsque l'arête

sous-jacen te à la sync hronisation est étiquetée 0 de part et d'autre et que les sommets

corresp ondan ts ne son t pas tous deux racines.

Le mo de de sync hronisation à la demande a v ec critères, si l'on supp ose comme en 3.4

que les critères p euv en t s'étendre aux étiquettes des sommets, p ermet de résoudre ces

problèmes assez simplemen t. Ce mo de p ermet par exemple de fa v oriser : 1) les fusions par

rapp ort aux circulations, 2) les circulations en tre elles, en utilisan t à c haque fois l'arête

la plus anciennemen t parcourue par le jeton (idée inspirée de [GL93 ]). La mise en ÷uvre

de ces priorités p eut se faire de la manière suiv an te : à c haque application de la règle r2

(règle de circulation), le sommet u qui reçoit le jeton marque lo calemen t le v oisin v duquel

il l'a reçu. Ce marquage a p our v aleur la date lo cale à laquelle la règle a été appliquée.

Les v oisins desquels u n'a jamais reçu le jeton p euv en t être marqués a v ec la date de début
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Dans l'exemple ci-con tre, deux sommets racines (étiquette

J ) se trouv aien t à p ortée l'un de l'autre. Ils étaien t donc

dans la capacité de fusionner leur deux arbres via l'applica-

tion de la règle r1 . Cep endan t, la pro cédure de sync hronisa-

tion mise en ÷uvre ici les a c hacun, par hasard, sync hronisés

a v ec un autre de leurs v oisins (en rouge sur le dessin). C'est

donc la règle de circulation du jeton, r2 , qui sera �nalemen t

appliquée de part et d'autre, et la p ossibilité de fusion sera

temp orairemen t supprimée.

Fig. 3.7 � Exemple de fusion manquée

d'exécution de l'algorithme. La form ule suiv an te p eut alors être utilisée comme form ule de

critère :

P our tout v oisin v ,

score(v) = (isLabelled_ J (me) and isLabelled_ J (v))?2 : 0
+( isLabelled_ 2(edgeT o(v)) and (isLabelled_ J (me)))?1 : 0

+ 1
date marquage (v)

Une telle com binaison aura p our conséquence de fa v oriser les demandes de sync hronisa-

tions en tre racines (première op érande). Si une racine n'a aucune autre racine à p ortée, alors

elle privilégiera les sync hronisations a v ec ses enfan ts dans l'arbre (deuxième op érande), et

privilégiera p our ces dernières les v oisins a y an t la date de marquage la plus ancienne

(troisième op érande). En�n, si l'on instaure un seuil minim um de 1 p our les scores ainsi

obten us, cela supprime les demandes de sync hronisation en tre sommets don t les états n'au-

raien t mené à aucun réétiquetage. Il est imp ortan t de rapp eler ici qu'à aucun momen t

l'algorithme n'a lui-même été mo di�é.

L'optimisation de la circulation du jeton nous a été prop osée par Guinand et Pigné de

l'univ ersité du Ha vre, qui mènen t actuellemen t des tra v aux sur son impact en terme de

p erformances. Il sem blerait, selon leurs premiers résultats de sim ulation, que le mo de de

circulation du jeton divise à lui seul par un facteur deux le temps mo y en nécessaire à une

fusion dans la forêt.
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Dans ce c hapitre, nous prop osons un nouv eau cadre d'analyse p our les algorithmes

distribués en en vironnemen t dynamique. Ce cadre a p our but d'aider à dégager, p our un

algorithme donné, les propriétés sur la dynamique du réseau qui son t nécessaires ou su�-

isan tes à la réalisation de ses ob jectifs. Les outils théoriques que nous utilisons ici son t
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les réétiquetages de graphes (p our les algorithmes), les graphes év olutifs (p our les réseaux

dynamiques) et la logique du premier ordre [CPW ] (p our exprimer les propriétés néces-

saires et su�san tes). Con trairemen t au c hapitre 2, qui ne faisait aucune h yp othèse sur la

représen tation du temps, nous passons ici à une représen tation discrète des dates et év éne-

men ts liés au réseau. La première section de ce c hapitre présen te les principales dé�nitions

relativ es au mo dèle des graphes év olutifs. La seconde le complète a v ec plusieurs dé�nitions

rep osan t sur ces graphes, la plupart d'en tre elles faisan t partie de notre con tribution. Ces

dé�nitions son t nécessaires à la compréhension des sections suiv an tes. La section 3 prop ose

un ensem ble de concepts p our l'analyse d'algorithmes, concepts que nous utilisons p our

l'étude de quelques algorithmes dans la section 4. En�n, la dernière section prop ose une

ébauc he de classi�cation de graphes dynamiques, p ortan t en grande partie sur les classes

que l'analyse de la section 4 a fait émerger. Cette dernière section, ainsi que le c hapitre, se

termine par une discussion sur les usages liés à une telle classi�cation dans le con texte de

l'algorithmique distribuée et des réseaux dynamiques.

4.1 Les Graphes Év olutifs

Les graphes év olutifs son t des ob jets com binatoires p ermettan t de représen ter des in ter-

actions qui év oluen t de manière discrète dans le temps. Ces ob jets on t été utilisés comme

mo dèle de réseau dynamique dans plusieurs tra v aux récen ts, comme [F er04 ] et [Jar05 ] don t

nos premières dé�nitions son t issues. La présen te section s'attac he ainsi à dé�nir de manière

formelle ce qu'est un graphe év olutif, à tra v ers les di�éren ts élémen ts qui le comp osen t. Ces

élémen ts son t 1) un graphe sous-jacen t G qui représen te l'union de tous les sommets et de

toutes les arêtes existan t au cours de la vie du réseau 2) une suite de dates ST , don t c haque

élémen t désigne le momen t où un (ou plusieurs) c hangemen ts top ologiques se pro duisen t

dans le réseau 3) une suite de graphes SG don t c haque élémen t, sous-graphe du graphe

sous-jacen t, représen te l'état du réseau à une date donnée de ST . Une fonction de délai de

tra v ersée d'arête � p eut égalemen t être a joutée à la dé�nition d'un graphe év olutif mais

celle-ci n'étan t pas nécessaire à nos tra v aux, nous l'abstrairons après l'a v oir malgré tout

expliquée.

4.1.1 Graphe sous-jacen t

Dé�nition 4.1 (Gr aphe sous-jac ent G = ( V; E) ) On app el le gr aphe sous-jac ent d'un

gr aphe évolutif le gr aphe G = ( V; E) , r epr ésentant tous les sommets et ar êtes ayant existé,

à un moment ou à un autr e, dur ant la p ério de de temps c ouverte p ar le gr aphe évolutif

c onsidér é.

Nous utilisons ici des arêtes et non des arcs car nous ne considérons que des liens de

comm unication bidirectionnels. Les dé�nitions données dans cette section resten t cep en-

dan t correctes p our des graphes orien tés.

4.1.2 Gestion du temps

Dé�nition 4.2 (Domaine temp or el T ) L e domaine temp or el T est l'ensemble de toutes

les dates, dur é es, délais, etc. p ossibles. Selon les c as c onsidér és, c et ensemble p ourr a êtr e

identi�é à N ou R+ , c.-à.-d. aux ensembles N ou R+ munis de �1 et + 1 .
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Dans le mo dèle des graphes év olutifs, c haque série d'év énemen ts top ologiques surv enan t

dans le réseau (apparition ou disparition d'un ou plusieurs n÷uds, et/ou d'un ou plusieurs

liens de comm unication) est asso ciée à une date dans T , date à laquelle il se pro duit.

L'ensem ble ST = t0; t1; :::; t last représen te la suite des dates corresp ondan t à ces év énemen ts.

A c hacune de ces dates (excepté t last ) est asso cié un graphe Gi , sous-graphe du graphe

sous-jacen t, représen tan t l'état du réseau duran t l'in terv alle [t i ; t i +1 [.

Dé�nition 4.3 (Sé quenc e temp or el le ST ) Nous app elons Sé quenc e temp or el le ST =
t0; t1; :::; t last une suite or donné e de dates r epr ésentant la sé quenc e de vie d'un r ése au. Dans

c ette sé quenc e, t0 est la date c orr esp ondant à l'état initial du r ése au, t last est la date c orr e-

sp ondant à son état �nal, et chaque élément de t1; :::; t last � 1 c orr esp ond à une date où un

ou plusieurs événements top olo giques s'y sont pr o duits.

Dé�nition 4.4 (Sé quenc e de sous-gr aphes SG ) Soit Gi = ( Vi ; E i ) le gr aphe r epr ésen-

tant les n÷uds disp onibles ( Vi ) et les liens disp onibles ( E i ) dur ant l'interval le de temps

[t i ; t i +1 [. L a suite or donné e de tous c es sous-gr aphes de G , app elé e sé quenc e de sous-gr aphes,

est noté e SG = G0; G1; :::; Glast � 1

4.1.3 Délais

Dé�nition 4.5 (Délai de tr aversé e d'une ar ête � ) On app el le � : E � T ! T la

fonction indiquant le temps de tr aversé e, à un instant donné, de chaque ar ête de G .

La représen tation du délai de tra v ersée des arêtes v arie selon le mo dèle de graphe év o-

lutif considéré. Dans [Jar05 ], c haque arête se v oit asso cier un temps de tra v ersée propre et

constan t dans le temps ; la propagation des messages dans les arêtes suit donc un mo dèle

FIF O . Il est p ossible, sans mo di�er le mo dèle, de représen ter des délais v arian t de manière

discrète dans le temps p our c haque lien de comm unication, en dupliquan t l'arête corre-

sp ondan te autan t de fois qu'il y a de v ariations de son délai de tra v ersée et en a�ectan t

aux di�éren tes copies obten ues les dates de présence et les délais de tra v ersée corresp on-

dan ts. Lorsque le délai est constan t dans le temps, l'ensem ble de départ donné dé�nition 4.5

( E � T ) se réduit à E .

4.1.4 Dé�nition complète d'un graphe év olutif

Le système complet p eut être donné par les dé�nitions 4.6 ou 4.7, selon que l'on con-

sidère le délai de tra v ersée des arêtes ou non. Dans la suite du présen t do cumen t nous

n'utiliserons que des graphes év olutifs rép ondan t à la dé�nition 4.7.

Dé�nition 4.6 (Gr aphe évolutif ave c délais) Soit un gr aphe G = ( V; E) , SG une suite

or donné e de sous-gr aphes de G, ST une suite cr oissante de T c ontenant un élément de plus

que SG (élément c orr esp ondant à la dernièr e date du r ése au). Soit � une fonction de E � T
vers T . L e système G = ( G; SG ; ST ; � ) est app elé gr aphe évolutif ave c délais.

Dé�nition 4.7 (Gr aphe évolutif sans délai) Soit un gr aphe G = ( V; E) , SG une suite

or donné e de sous-gr aphes de G, ST une suite cr oissante de T c ontenant un élément de

plus que SG . L e système G = ( G; SG ; ST) est app elé gr aphe évolutif sans délais, ou plus

simplement gr aphe évolutif.



48 Chapitre 4. Anal yse d'algorithmes

4.2 Autres dé�nitions sur les graphes év olutifs

Dans cette section, nous prop osons une série de dé�nitions et concepts p ortan t sur les

graphes év olutifs. Nous in tro duisons dans un premier temps la dé�nition de la représen ta-

tion étiquetée d'un graphe év olutif, souv en t utilisée dans la littérature mais n'a y an t pas,

à notre connaissance, été déjà formalisée. Nous prop osons égalemen t les notions de sous-

graphes et de coup es temp orelles d'un graphe év olutif (dé�nitions 4.8 et 4.14). En�n, nous

réutilisons la dé�nition existan te des tr ajets dans les graphes év olutifs, p our dé�nir les

notions de tr ajets strict (dé�nition 4.10), tr ajet c anoniques (dé�nition 4.11) et destinations

c ommunes (dé�nition 4.13).

4.2.1 Représen tation étiquetée

Un graphe év olutif G = ( G; SG ; ST) p eut être représen té par un graphe étiqueté (G; � T ) ,

a v ec G le graphe sous-jacen t de G, et � T : E (G) ! S n
T la fonction qui asso cie à c haque

arête de G une étiquette indiquan t les in terv alles de temps p our lesquels elle est disp onible,

c'est-à-dire tel que 8e 2 E(G); 8t i 2 ST ; t i 2 � T (e) , e 2 E(Gi ) . Le graphe év olutif ainsi

obten u sera noté G = ( VG; EG; � T ) .

La �gure 4.1 représen te l'état d'un réseau aux quatre dates t0 = 1 , t1 = 2 , t2 = 3 et

t3 = 4 . La �gure 4.2 page ci-con tre donne la représen tation étiquetée du graphe év olutif

corresp ondan t.

date t0 date t1

c

d

e
a

b

c

d

e
a

b

date t2 date t3

c

d

e
a

b

c

d

e
a

b

Fig. 4.1 � Suite de sous-graphes SG de G, indiquan t la top ologie du réseau à quatre dates

di�éren tes
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1

1,2

1,2,3

3,4

2,3

1

3,4

a

b

c

d

e

Fig. 4.2 � Représen tation étiquetée du graphe év olutif de la �gure 4.1

Dans la suite du c hapitre nous utiliserons tan tôt l'une ou l'autre des deux dé�nitions

d'un graphe év olutif ( G = ( VG; EG; � T ) ou G = ( G; SG ; ST) ).

4.2.2 Sous-graphe év olutif

Soien t L 1 et L 2 deux v aleurs d'étiquette (indiquan t c hacune une suite de dates, par

exemple " 1 3 4 "). Si toutes les dates de L 2 son t aussi présen tes dans L 1 , alors l'étiquette

L 2 est dite incluse dans L 1 . Cette inclusion est notée L 2 � L 1 .

Soien t G1 = ( VG1 ; EG1 ; � T1 ) et G2 = ( VG2 ; EG2 ; � T2 ) deux graphes év olutifs tels que

EG2 � EG1 . Nous notons � T2 � � T1 le fait que 8e 2 EG2 ; � T2 (e) � � T1 (e)

Dé�nition 4.8 (Sous-gr aphe évolutif ) Soient G = ( VG; EG; � T ) et G0 = ( VG0; EG0; � 0
T )

deux gr aphes évolutifs. G0
est app elé sous-gr aphe évolutif de G si et seulement si VG0 � VG,

EG0 � EG et � 0
T � � T . Nous notons c ette r elation G0 � G .

1,2

3

1,2
,4

a

b

c
3

1,4

a

b

c

1,2

3

2

a

b

c

4

a

b

G G0 G00 G000

Fig. 4.3 � Un graphe év olutif G et trois de ses sous-graphes év olutifs G0
, G00

et G000

4.2.3 T ra jets

Un tra jet p eut être vu comme un c hemin dans le temps d'un sommet v ers un autre.

Ci-dessous nous donnons la dé�nition formelle d'un tra jet, issue de [F er04 ], et ra joutons
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les dé�nitions des tra jets stricts et des tra jets c anoniques utilisés de manière récurren te

dans la suite du c hapitre.

Soit ST une suite de dates dans T et � une date de T qui n'est pas forcémen t dans

ST . Nous notons predecesseur(� ) la date max(t i 2 ST j t i � � ) et successeur(� ) la date

min (t i 2 ST j t i > � ) .

Dé�nition 4.9 (T r ajet dans un gr aphe évolutif ) Soit G = ( G; SG ; ST) un gr aphe

évolutif, soit P un chemin P = e1; e2; :::; ek j ei 2 EG . Soit P� une suite cr oissante de

dates P� = � 1; � 2; :::; � k j � i 2 T . L e c ouple J = ( P; P� ) est un tr ajet dans G si et

seulement si 8� i 2 P� ; ei 2 Gpredecesseur(� i ) . Un tr ajet d'un sommet a vers un sommet b
ser a noté J (a;b) .

Il est imp ortan t de remarquer que la notion de tra jet n'est pas symétrique : l'existence

d'un tra jet d'un sommet a v ers un sommet b n'implique pas l'existence d'un tra jet de b
v ers a.

Dé�nition 4.10 (T r ajet strict dans un gr aphe évolutif ) Un tr ajet strict est un

tr ajet dont chaque date de tr aversé e d'ar ête app artient à un interval le de temps di�ér ent

(dans ST ). Plus formel lement, 8� 1; � 2 2 P� ; predecesseur(� 1) 6= predecesseur(� 2) . Un

tr ajet strict d'un sommet a vers un sommet b ser a noté J strict (a;b) .

Dé�nition 4.11 (T r ajet c anonique dans un gr aphe évolutif ) Nous app elons tr ajet

c anonique la suite des triplets (source; destination; date) , indiquant chacun que l'ar ête

(source; destination) ser a tr aversé e à une date � tel le que predecesseur(� ) = date (voir

�gur e 4.4). Cette notion p ermet de r e gr oup er en une seule entité tous les tr ajets ayant, p our

chaque ar ête tr aversé e, le même interval le de temps c onc erné. Un tr ajet c anonique ser a dit

strict si les interval les de tr aversé e des ar êtes sont strictement cr oissants.

T dates ( � )

ST
dates canoniques

[ [ [ [

[ [ [ [
1 2 3 4

( predecesseur(� ) )

Fig. 4.4 � Dates dans les tra jets canoniques

Dans ce do cumen t et à partir de cet endroit précis, nous ne manipulerons que des

tra jets canoniques, sauf men tion con traire, que nous app ellerons donc simplemen t tra jets.

La représen tation des tra jets sous forme de triplets don t les dates appartiennen t toutes

à ST p ermet d'assimiler c haque tra jet dans G à un sous-graphe év olutif de G, et donc de

noter J � G .

En�n, le nom bre de triplets d'un tra jet sera app elé sa longueur , et sera noté jJ j . Nous

considérons égalemen t que p our tout sommet x de VG, J (x;x ) = ; est un tra jet strict de

taille n ulle.

V oici quelques exemples de tra jets p ossibles dans le graphe év olutif de la �gure 4.2 page

précéden te :
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� J (a;d ) = f (a; c;1); (c; d;1)g est un tra jet non strict de taille 2.

� J (a;e) = f (a; c;1); (c; b;1); (b; d;1); (d; c;3); (c; e;3)g est un tra jet non strict de taille 5.

� J (b;e) = f (b; c;1); (c; d;2); (d; e;3)g est un tra jet strict de taille 3, et sera noté J strict (b;e) .

4.2.4 Destinations comm unes

Dé�nition 4.12 (Destinations d'un sommet) Soit G un gr aphe évolutif. Soient deux

sommets u; v 2 VG, le sommet v fait p artie des destinations du sommet u si et seulement si

il existe un tr ajet de u vers v . Nous notons v 2 D est(G; u) , ou plus simplement v 2 D est(u)
lorsque la désignation de G est c ontextuel lement implicite.

Observ ation 3 Du fait de l'existenc e de tr ajets de tail le nul le, chaque sommet fait p artie

de son pr opr e ensemble de destinations.

Dé�nition 4.13 (Destinations c ommunes à plusieurs sommets) Soit G un gr aphe

évolutif. Soient n sommets u1; u2; :::; un 2 VG et v 2 VG. L e sommet v fait p artie des

destinations c ommunes à u1; u2; ::: et un , et on note v 2 D est(G; u1; u2; :::; un ) ou

simplement v 2 D est(u1; u2; :::; un ) , si et seulement si 8i 2 1::n; 9J (u i ;v) . Si un sommet v
est une destination c ommune p our tous les sommets du gr aphe, nous notons v 2 D est(G) .

La �gure 4.5 donne quelques exemples de destinations comm unes dans un graphe év o-

lutif.

b 2 D est(G; a; c)
b 2 D est(G; a; b; c; f )
b =2 D est(G; a; c; d)
Dest(G; a; e) = f c; d; f g

1

2

1,2

4

3

1a b
c

d e

f

Fig. 4.5 � Destinations dans un graphe év olutif G

4.2.5 Coup e temp orelle

Dé�nition 4.14 (Coup e temp or el le) L a c oup e temp or el le d'un gr aphe évolutif G =
(G; SG ; ST) , de la date t1 à la date t2 , noté e G[t1 ;t2 [ est le gr aphe évolutif G0 = ( G0; S0

G0;
S0

T) � G tel que les tr ois pr opriétés suivantes sont satisfaites :

1. 8t 2 S 0
T; t1 � t < t 2

2. 8t 2 [t1; t2[; t 2 ST =) t 2 S 0
T

3. 8t 2 S 0
T; G0

t = Gt .

Nous utiliserons égalemen t les notations suiv an tes :

� G[t1 ;+ 1 [ p our désigner G[t1 ;max (ST )[
� G]�1 ;t2 [ p our désigner G[min (ST );t2 [
� G]t1 ;t2 [ p our désigner G[successeur(t1);t2 [
� G[t1 ;t2 ] p our désigner G[t1 ;successeur(t2)[

La �gure 4.6 page suiv an te donne quelques exemples de coup es temp orelles d'un graphe

év olutif.
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1,2
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b

c
3

4

a

b

c

G G[2;4[ G]�1 ;3[ G[3;+ 1 [

Fig. 4.6 � Un graphe év olutif G et trois de ses coup es temp orelles

4.3 Outils p our l'analyse d'algorithmes distribués

Dans cette section, nous présen tons les notions qui seron t utilisées par la suite p our

caractériser les conditions nécessaires ou su�san tes, relativ emen t à la dynamique d'un

réseau, p our garan tir le succès ou l'éc hec d'un algorithme. Les notions in tro duites dans les

deux premières parties de cette section son t illustrées par un sc héma récapitulatif �gure 4.7

page suiv an te, sc héma auquel nous in vitons le lecteur à se référer c haque fois que nécessaire.

4.3.1 Graphes év olutifs et graphes étiquetés

P our rapp el, nous représen tons l'état du système à un momen t donné par un graphe

don t les sommets et les brins d'arêtes son t étiquetés. Ce graphe étiqueté est noté (G� ) , ou

plus simplemen t G en l'absence d'am biguïtés sur la désignation de l'étiquetage.

Dé�nition 4.15 Soit G = ( G; SG ; ST) un gr aphe évolutif, dont les éléments Gt de la suite

SG désignent chacun le gr aphe r epr ésentant le r ése au à la date t . On note G t le gr aphe

Gt muni de son étiquetage à la date t + � , date suc c é dant aux événements top olo giques

de la date t . En c as de suppr ession d'ar ête lors des événements top olo giques de la date t ,

c e gr aphe a les brins c orr esp ondants mar qués à o� (c omme dé�ni à la se ction 2.3.3). De

même, en c as d'ajout d'ar ête, les brins c orr esp ondants ont été étiquetés ave c les valeurs

p ar défaut sp é ci�é es p ar l'algorithme.

Dé�nition 4.16 Étant donné une date t de ST , on app el le gr aphe étiqueté pr é c é dant

les événements de t , noté G t [ , le gr aphe étiqueté qui r epr ésente l'état glob al du système

au moment où les événements de la date t vont se pr o duir e.

Dé�nition 4.17 Étant donné un gr aphe évolutif G = ( G; SG ; ST) , on dé�nit un ensemble

de fonctions, app elé es fonctions d'événements qui, p our tout t de ST , asso cient G t à G t [ .

Nous utilisons la notation suivante :

Evt ( G t [) = G t

4.3.2 Réétiquetages

P our rapp el, nous notons G� R H � la relation de réécriture qui, au graphe étiqueté G� ,

asso cie le graphe étiqueté H � . Nous rapp elons égalemen t que les relations de réétiquetage
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son t des relations de réécriture don t les graphes de départ et d'arriv ée son t isomorphes.

Les étap es de calcul p ouv an t être vues comme des instances de telles relations, nous les

noterons R dans la suite du c hapitre.

Dé�nition 4.18 Soit R A une étap e de r é étiquetage de l'algorithme A . On app el le sé quenc e

de r é étiquetage (de l'algorithme A ) de la date t à la date t + 1 , noté e R A [t;t +1[ , l'ensemble

des r é étiquetages ayant lieu entr e les dates t et t + 1 (temps p endant le quel le gr aphe est

c onsidér é c omme statique). Cette sé quenc e p eut êtr e vue c omme une fonction sur le gr aphe

étiqueté :

R A [t;t +1[ ( G t ) = G t+1[

Dé�nition 4.19 L'état du système de la date t0 à la date t last p eut alors êtr e dé crit c omme

une suc c ession d'événements top olo giques et de r é étiquetages qui débutent sur le gr aphe

initial étiqueté G t0 :

R A [t last � 1;t last [ � Ev t last � 1
� ::: � Ev t i

� R A [t i � 1 ;t i [ � ::: � Ev t 1
� R A [t 0 ;t 1 [ ( G t0 )

La �gure 4.7 récapitule les concepts et notations présen tés jusqu'ici en ce qui concerne

l'étiquetage et les réétiquetages des graphes év olutifs.

temps

t0 t1 t2 ::: t last � 1 t last

debut Evt 1 Evt 2
::: Evt last � 1

f in

z }| {
G0 z }| {

G1 z }| {
Gt last � 1

G 0 G 1[ G 1 G 2[ G last � 1 G last [

R A [ t 0 ;t 1 [
R A [ t 1 ;t 2 [

R A [ t last � 1 ;t last [

Fig. 4.7 � Sc héma récapitulatif sur l'étiquetage des graphes év olutifs

4.3.3 Nature des ob jectifs d'un algorithme

On p eut distinguer deux t yp es fondamen taux d'ob jectifs qu'un algorithme p eut c herc her

à remplir, selon qu'il s'agit de propriétés à main tenir tout au long de son exécution, ou de

propriétés à atteindre à l'issue de son exécution.

Lorsque les ob jectifs de l'algorithme consisten t à main tenir des propriétés au cours

du temps, nous parlons d' algorithme de main tien . De tels ob jectifs p euv en t être par

exemple de mettre constammen t à jour une structure couvran te, ou de main tenir une

propriété de couv erture données (arbre, k-connexité, etc. ), ou de main tenir un leader p our

c haque comp osan te connexe du réseau, ou encore de main tenir sur c haque sommet une

estimation du nom bre de sommets de la comp osan te connexe sous-jacen te, etc.

Lorsque les ob jectifs de l'algorithme consisten t à v éri�er une propriété à l'issue de

son exécution, nous parlons d' algorithme à �nalité . De tels ob jectifs p euv en t être par

exemple de transmettre une information d'un sommet u v ers un sommet v , v ers tous les

autres sommets, v ers au moins 20% des sommets, de dénom brer les sommets, de mesurer

les capacités de calcul cum ulées sur l'ensem ble du réseau, etc.
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Dé�nition 4.20 Soit G = ( G; SG ; ST) le gr aphe évolutif r epr ésentant l'évolution du r ése au

dur ant l'exé cution d'un algorithme de maintien A . Soient t0 et t last la pr emièr e et la

dernièr e dates de ST . Soit P la pr opriété qui doit êtr e maintenue sur le gr aphe étiqueté. On

dit que les obje ctifs de l'algorithme A sont atteints sur G, et l'on note OA ;G, si et seulement

si la pr opriété est r établie entr e chaque série d'événements top olo giques :

OA ;G () 8 t 2 ST n f t0g; P( G t [)

Ou, énonc é de manièr e di�ér ente :

OA ;G () 8 t 2 ST n f t last g; P(R A [t;t +1[ � Ev t ( G t [))

Dé�nition 4.21 Soit G = ( G; SG ; ST) le gr aphe évolutif r epr ésentant l'évolution du r ése au

dur ant l'exé cution d'un algorithme à �nalité A . Soient t0 et t last la pr emièr e et la dernièr e

date de ST . Soit P la pr opriété qui doit êtr e atteinte dur ant l'exé cution, on dit que les

obje ctifs de l'algorithme A sont atteints si et seulement si P est véri�é e sur le dernier

gr aphe étiqueté obtenu :

OA ;G () P ( G t last [)

Les analyses présen tées dans ce do cumen t se limiteron t à quelques cas d'algorithmes

simple à �nalité, qui constituen t un premier test p our le cadre d'analyse que nous pro-

p osons. L'étude d'algorithmes plus complexes, ainsi que d'algorithmes de main tien tels que

l'algorithme de la forêt d'arbres couvran ts (algorithme 1 page 25) est plani�ée à terme.

4.3.4 Conditions sur le réseau

Dans un cadre statique, les conditions d'éc hec ou de succès d'un algorithme distribué

dép enden t essen tiellemen t de propriétés sur le réseau sous-jacen t. Il a été mon tré par ex-

emple qu'on ne p eut pas élire de manière déterministe un n÷ud parmi d'autres quand

le réseau sous-jacen t est anon yme (n÷uds sans iden ti�an t unique) et qu'il comp orte cer-

taines symétries (recouvremen ts) [Ang80 ]. Il est en rev anc he assez simple d'élire si l'une

de ces propriétés n'est pas v éri�ée, comme par exemple dans un arbre. Les caractérisa-

tions de ces cas de succès ou d'éc hec, son t aussi app elées résultats p ositifs ou négatifs. Le

lecteur in téressé p ourra notammen t se référer aux tra v aux de Nancy Lync h, qui a e�ectué

dans [Lyn89 ] une compilation de 100 résultats négatifs p our l'algorithmique distribuée.

Le cas des réseaux dynamiques est plus complexe car il nécessite la prise en compte,

en plus des propriétés habituelles, de toutes les propriétés a y an t trait à la dynamique

du réseau. P our certaines classes de réseaux, la connaissance des propriétés dynamiques

de la top ologie p euv en t aider à prendre des décisions dans les algorithmes. C'est le cas

par exemple des réseaux don t la dynamique est prévisible ( p.ex. satellites LEO [WM97,

F GP02 ]) ou de ceux don t la dynamique est con trôlée ( p.ex. rob ots mobiles [SMR06]). Dans

ce do cumen t, nous nous in téressons aux réseaux don t la dynamique n'est pas conn ue à

l'a v ance ou, plus précisémen t, nous étudions des algorithmes qui n'on t aucune connaissance

relativ e à cette l'év olution.

Il est néanmoins in téressan t, une fois un algorithme conçu, d'étudier les conditions de

mobilité sous lesquelles il atteindra ou non des ob jectifs donnés. C'est de ce t yp e d'étude

que traiten t les paragraphes suiv an ts.
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4.3.5 Conditions nécessaires sur la dynamique du réseau

Dé�nition 4.22 Étant donnés un algorithme A et une pr opriété P dé�nissant ses ob-

je ctifs, on app el le c ondition né c essair e sur la dynamique du r ése au, noté e CN , toute

c ondition p ortant sur un gr aphe évolutif, tel le que :

8G; :C N (G) =) :O A ;G

Autremen t dit, si la condition CN n'est pas v éri�ée sur le graphe év olutif représen tan t

le réseau, aucune exécution ne p ermettra à l'algorithme A d'atteindre ses ob jectifs sur ce

réseau. La mise en évidence d'une condition nécessaire constitue donc un résultat négatif.

4.3.6 Conditions su�san tes sur la dynamique du réseau

Dé�nition 4.23 Étant donnés un algorithme A et une pr opriété P dé�nissant ses obje c-

tifs, on app el le c ondition su�sante sur la dynamique du r ése au, noté e CS , toute c ondition

p ortant sur un gr aphe évolutif, tel le que :

8G; CS(G) =) O A ;G

Autremen t dit, si la condition CS est v éri�ée sur le graphe év olutif représen tan t le

réseau, alors l'ob jectif de l'algorithme A sera attein t. La mise en évidence d'une condition

su�san te constitue un résultat p ositif.

Le cas des conditions su�san tes est plus compliqué car il nécessite de fortes h yp othèses

sur le déroulemen t des sync hronisations sous-jacen tes aux calculs. En e�et, aucun mo de de

sync hronisation étudié, qu'il soit de t yp e rendez-v ous (section 3.1.3), ou à la demande (sec-

tion 3.2), ne p ermet de garan tir qu'une arête donnée, quelle que soit sa durée de présence,

sera utilisée au b out d'un temps �ni. En ce sens, aucune condition sur la dynamique du

graphe ne p eut réellemen t être quali�ée de su�san te. Il est donc imp ortan t de préciser

qu'étan t donné un graphe év olutif G = ( G; SG ; ST) , s'il s'agit de caractériser des conditions

su�san tes, nous ferons toujours l'h yp othèse suiv an te :

Hyp othèse de progression 1 Pour toute date t de ST n f t last g, la p ério de [t; t + 1[ est

� su�samment longue � p our qu'une r è gle de r é étiquetage au moins puisse êtr e appliqué e

sur chaque ar ête pr ésente, si ses pr é c onditions sont déjà r assemblé es au début de la p ério de.

Remarque : In tuitiv emen t, le réalisme de cette h yp othèse dép end du rapp ort en tre les

degrés des sommets du graphe aux instan ts considérés et la durée des p ério des corresp on-

dan tes. Aussi, p our dimin uer l'impact de cette h yp othèse, il p eut être en visagé de fusionner

des p ério des dans le graphe év olutif et, p our c haque fusion, de ne conserv er que les arêtes

qui son t présen tes sur l'ensem ble des p ério des fusionnées. Cette op ération p eut être rép étée

jusqu'à obtenir des probabilités de sync hronisations réussies jugées con v enables. En somme,

cette transformation revien t à ne conserv er que les arêtes don t la durée de présence rend

l'h yp othèse 1 réaliste.

4.4 Analyse de quelques algorithmes simples

Dans cette section, nous analysons quelques algorithmes simples et caractérisons les cas

où leur exécution réussit a v ec certitude, et les cas où leur exécution éc houe a v ec certitude

par le biais de propriétés nécessaires ou su�san tes sur les graphes év olutifs.
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4.4.1 Propagation d'information

L'algorithme 2, déjà év o qué au second c hapitre, a p our but de di�user une information

dans le réseau, de pro c he en pro c he, à partir d'un sommet émetteur.

L'algorithme

P our rapp el, les sommets son t étiquetés A s'ils p ossèden t l'information, N s'ils ne

la p ossèden t pas. Initialemen t, tous les sommets son t étiquetés N , sauf un, l'émetteur,

étiqueté A . Lorsqu'un sommet étiqueté A se retrouv e sync hronisé a v ec un sommet étiqueté

N , il lui transmet l'information (application de la règle r1 ). Le sommet informé p eut alors

comm uniquer à son tour l'information à ses v oisins.

Rapp el de l'algorithme 2 Propagation d'une information, v ersion basique

Etats initiaux : un sommet distingué étiqueté A , les autres sommets étiquetés N

r1 :

A N A A

Ob jectif 1

Nous aimerions caractériser ici les graphes év olutifs p our lesquels il existe au moins

un sommet p ouv an t transmettre, de pro c he en pro c he, son information à tous les autres

sommets. A v ec cet ob jectif, l'algorithme 2 est un algorithme à �nalité, don t la propriété à

atteindre est la suiv an te :

P2( G ) () 8 v 2 VG; � (v) = A

Comme dé�ni dans la section précéden te, l'ob jectif d'un algorithme à �nalité est attein t

dans un graphe G = ( G; SG ; ST) si et seulemen t si la propriété P2 est v éri�ée à la �n de

l'exécution sur le graphe étiqueté sous-jacen t :

OA 2 ;G () P 2( G t last )

Soit C1 la condition telle qu'il existe au moins un sommet p ouv an t joindre tous les

autres par un tra jet dans le graphe év olutif :

C1 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; 9J (u;v )

Prop osition 4.1 L a c ondition C1 est né c essair e. A utr ement dit s'il n 'existe aucun sommet

p ouvant joindr e tous les autr es p ar un tr ajet, alors il ne ser a p as p ossible d'informer tous

les sommets, quel que soit l'émetteur choisi.

Propriété in termédiaire 4.1.1 T out sommet informé, s'il n 'est p as lui-même l'émetteur

initial, a r e çu l'information p ar un tr ajet. Énonc é formel lement :

8v 2 VG j � t 0 (v) = N; 8t 2 T]t 0 ;t last ] , // les dates manipulé es ici n 'app artiennent p as for c ément à ST

� t (v) = A =) 9 u1 2 VG j � t 0� t (u1) = A et J (u1 ;v ) existe dans G[predecesseur ( t 0) ;successeur ( t )[
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Preuv e 4.1.1

(1) Si à un moment donné un sommet non émetteur a l'information, alors il l'a r e çue à une date donné e,

date à laquel le une ar ête existait entr e lui et c elui qui lui a tr ansmis, c e dernier ayant déjà l'information.

8v 2 VG j � t 0 (v) = N; 8t 2 T ]t 0 ;t last ] ; � t (v) = A =) 9 t0 2 T ]t 0 ;t ] ; 9x 2 VG j R 1t 0 (x; v )

or R 1t 0 (x; v ) =) (x; v ) 2 E (Gpredecesseur ( t 0) ) et � t 0(x) = A .

(2) Par r ép étition, il existe donc une suite de dates c orr esp ondant à une suite de r é étiquetages sur des ar êtes

pr ésentes à c es dates, depuis un sommet ayant l'information. Ce qui implique p ar dé�nition l'existenc e,

p our chaque sommet ayant r e çu l'information, d'un tr ajet depuis un sommet l'ayant déjà :

� t (v) = A =) 9 d1 ; :::; dn 2 T ]t 0 ;t ] ; 9u1 ; :::; un 2 VG j 8i 2 1:: n- 1; (ui ; ui +1 ) 2 E (Gpredecesseur ( d i ) ) et

� d1 (u1) = A

d'où � t (v) = A =) 9 u1 2 VG j � t 0� t (u1) = A et J ( u 1 ;v ) existe dans G[predecesseur ( t 0) ;successeur ( t )[ �

Preuv e 4.1

(1) D'apr ès la pr opriété 4.1.1, tout sommet ayant tr ansmis l'information p ar un tr ajet J , s'il n 'est p as

l'émetteur initial (i.e. le seul n÷ud ayant l'information au début de l'algorithme), l'a lui même r e çue p ar

un tr ajet. Par r é curr enc e, il est donc évident qu'il existe une suite de tr ajets temp or el lement entr aînables

(et donc un tr ajet) depuis l'émetteur initial vers tout sommet ayant r e çu l'information :

8v 2 VG; � t last (v) = A =) 9J ( emetteur;v ) et, p ar c onsé quent, :J ( emetteur;v ) =) : (� t last (v) = A) .

(2) :C 1(G) =) 8 u 2 VG; 9v 2 VG j @J ( u;v )

=) 9 v 2 VG j @J ( emetteur;v )

p ar (1), =) : (� t last (v) = A)

=) :P 2( G t last )

=) :O A 2 ;G �

Soit C2 la condition telle qu'il existe au moins un sommet p ouv an t joindre tous les

autres par un tra jet strict dans le graphe év olutif :

C2 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; 9J strict (u;v )

Prop osition 4.2 L a c ondition C2 est su�sante. A utr ement dit, s'il existe un sommet p ou-

vant joindr e tous les autr es p ar un tr ajet strict, et si c e sommet est l'émetteur, alors tous

les sommets ser ont informés.

Preuv e 4.2 9J strict ( u;v ) =) 9 d1 ; d2 ; :::; dn 2 ST ; 9u1 ; u2 ; :::; un 2 VG j 8i 2 1:: n- 1; (ui ; ui +1 ) 2 E (Gd i )

et di +1 > d i , et donc (hyp othèse de pr o gr ession H 1 p age 55) � d i (ui ) = A =) � d i +1 (ui +1 ) = A

donc, p ar r ép étition, 9J strict ( u;v ) =) (� t 0 (u) = A =) � t last (v) = A)

d'où C2(G) =) 9 u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; (� t 0 (u) = A =) � t last (v) = A) =) P 2( G t last ) �

Ob jectif 2

Le deuxième ob jectif est le même que le premier, à sa v oir que tous les sommets doiv en t

être informés à l'issue de l'exécution, mais nous désirons ici que l'émetteur puisse être

n'imp orte lequel des sommets du graphe. Il est donc nécessaire qu'il y ait un tra jet de

n'imp orte quel émetteur p oten tiel v ers tous les sommets du graphe, et su�san t qu'il y ait

un tra jet strict de n'imp orte quel émetteur, v ers tous les sommets du graphe :

La condition C3 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; 9J (u;v ) est une condition nécessaire.

La condition C4 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; 9J strict (u;v ) est une condition su�san te.
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4.4.2 Comptage - v ersion 1

L'algorithme

L'algorithme 4, déjà év o qué au second c hapitre, a p our but de compter le nom bre

maximal de participan ts dans un réseau ( i.e. obtenir une b orne inférieure sur le nom bre

de sommets du graphe).

P our rapp el, le fonctionnemen t de l'algorithme est le suiv an t : un sommet compteur

(étiqueté C ) se c harge de compter les sommets qu'il rencon tre. A c haque fois qu'il rencon-

tre un sommet non compté (étiqueté N ), il incrémen te son nom bre de sommets comptés

(deuxième registre d'étiquette, nommé c ounter ). Chaque sommet compté est alors marqué

comme c ompté (étiquette F ), p our ne pas être compté deux fois. Initialemen t, tous les

sommets son t étiquetés N , sauf un, le compteur, étiqueté C; 1.

Rapp el de l'algorithme 4 Comptage a v ec un sommet compteur distingué.

Etats initiaux : un sommet distingué étiqueté (C; 1) , les autres sommets étiquetés N

r1 :

C; i N C; i + 1 F

Ob jectif 1

On s'in téresse ici à caractériser les graphes év olutifs p our lesquels il existe au moins

un sommet p ouv an t compter tous les autres. Comme mon tré section 2.4.3, l'ob jectif est

attein t quand tous les sommets, le compteur excepté, son t étiquetés F :

P4( G ) () 8 v 2 VG n f compteurg; � (v) = F

Soit C5 la condition telle qu'il existe au moins un sommet v a y an t, au cours du temps,

une arête comm une a v ec c haque autre sommet, ce qui revien t à dire que f vg est un ensem ble

dominan t dans le graphe sous-jacen t G .

C5 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 E G

Prop osition 4.3 C5 est une c ondition né c essair e. A utr ement dit, s'il n 'existe aucun som-

met p artage ant au c ours du temps une ar ête ave c chaque autr e sommet, alors les sommets

ne p ourr ont p as tous êtr e c omptés, et c e, quel que soit le sommet c ompteur.

Preuv e 4.3

:C 5(G) =) 8 u 2 VG; 9v 2 VG n f ug j (u; v) =2 EG

=) 8 u 2 VG; 9v 2 VG n f ug j @R 1(u; v) // R 1 (u; v ) désigne ici une applic ation de la r è gle r 1 sur l'ar ête (u; v )
=) 9 v 2 VG n f ug j : (� t last (v) = F )
=) :P 4( G t last ) �

Prop osition 4.4 C5 est une c ondition su�sante. A utr ement dit, s'il existe un sommet

p artage ant au c ours du temps une ar ête ave c chaque autr e sommet, et si c e sommet est le

c ompteur, alors tous les sommets ser ont c omptés.

Preuv e 4.4

C5 =) 9 u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; 9t 2 ST j (u; v) 2 E (Gt )
et donc (hyp othèse de pr o gr ession H 1 p age 55),

9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; 9t1 ; t2 2 ST j (� t 1 (u) = C et � t 1 (v) = N =) � t 2 (v) = F )
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=) 9 u 2 VG j 8v 2 VG; (� t 0 (u) = C et � t 0 (v) = N =) � t last (v) = F )
=) P 4( G t last ) �

Ob jectif 2

Le deuxième ob jectif est quasimen t le même que le premier, à sa v oir que tous les som-

mets soien t comptés par le compteur à l'issue de l'exécution, mais nous désirons ici que le

compteur puisse être n'imp orte lequel des sommets du graphe. Les conditions qui dev aien t

s'appliquer à un sommet au moins p our l'ob jectif 1 (existence, au cours du temps, d'une

arête comm une a v ec c haque autre sommet) doiv en t donc ici s'appliquer à tous les sommets

(n'imp orte quel sommet doit a v oir, au cours du temps, une arête comm une a v ec c haque

autre sommet) :

C6 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 EG est donc une condition nécessaire et su�san te

p our l'ob jectif 2. Cette condition revien t à exiger que le graphe G , graphe sous-jacen t de

G, soit complet.

4.4.3 Comptage - v ersion 2

Ob jectif de l'algorithme

L'algorithme 5, déjà év o qué au second c hapitre, a p our fonction de compter le nom bre

maximal de participan ts du réseau. Con trairemen t à l'algorithme 4, il ne supp ose pas

l'existence d'un compteur distingué au début de l'algorithme. En e�et, tous les sommets

démarren t a v ec le même état, ce qui en fait un algorithme totalemen t décen tralisé.

P our rapp el, le fonctionnemen t de l'algorithme est le suiv an t : c haque sommet p os-

sède deux registres d'étiquette. Le premier registre représen te son état : c ompteur ( C ) ou

c ompté( F ) . Le deuxième, si le sommet est compteur, représen te le nom bre de sommets qui

on t été comptés par lui et par ceux qu'il a lui-même comptés (qu'on app elle valeur de c omp-

tage ). Initialemen t tous les sommets son t étiquetés C et 1. A c haque fois que deux sommets

compteurs appliquen t la règle r1 , l'un des deux reste compteur, et l'autre devien t compté.

Le sommet compteur a joute alors à sa v aleur de comptage le nom bre corresp ondan t à la

v aleur de comptage de l'autre sommet.

Rapp el de l'algorithme 5 Comptage a v ec m ultiples sommets compteurs qui fusionnen t.

Etats initiaux : tous les sommets étiqueté (C; 1)

r1 :

C; i C; j C; i + j F

Ob jectif

On s'in téresse ici à trouv er les propriétés nécessaires et su�san tes sur les graphes év olu-

tifs p our qu'un sommet atteigne le décompte total du nom bre de sommets. Comme mon tré

section 2.4.4, l'ob jectif est attein t quand il n'y a plus qu'un seul sommet étiqueté C , et

que tous les autres son t étiquetés F :
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P5( G ) () 9 u 2 VG j � (u) = ( C; i ) et 8v 2 VG n f ug; � (v) = F

Soit C7 la condition telle qu'il existe au moins un sommet p ouv an t être join t par tous

les autres par un tra jet.

C7 = 9v 2 VG j v 2 D est(G)

Prop osition 4.5 L a c ondition C7 est né c essair e.

Propriété in termédiaire 4.5.1 8u 2 VG j � t0 (u) = C; 9u0 2 D est(u) j � t last (u0) = C

Preuv e 4.5.1

8u 2 VG j � t 0 (u) = C; @u0 2 D est(u) j � t last (u0) = C =) 9R �
1( u;w ) j w =2 D est(u) et � t last (w) = C

( R �
1( u;w ) désigne ici une suite de r é étiquetages s'op ér ant sur une suite d'ar êtes r eliant u à w )

Or R �
1( u;w ) =) 9J ( u;w ) =) w 2 D est(u)

=) c ontr adiction

Preuv e 4.5

:C 7 =) 8 v 2 VG; 9u 2 VG n f vg j v =2 D est(u)
Or, Lemme 4:5:1, 8u 2 VG j � t 0 (u) = C; 9u0 2 D est(u) j � t last (u0) = C
=) 8 v 2 VG; 9x 2 VG n f vg j � t last (x) = C (il y a donc au minimum 2 c ompteurs à la �n de l'exé cution)

=) :P 5( G t last ) �

Remarque : Nous étudions actuellemen t la dé�nition d'une condition su�san te.

4.5 V ers une classi�cation des réseaux dynamiques

Comme il a été vu dans la section précéden te, les caractérisations des conditions de

succès ou d'éc hec de div ers algorithmes ab outissen t à un ensem ble de propriétés sur les

graphes év olutifs. Chacune de ces propriétés P détermine, de par l'ensem ble des graphes

qui la v éri�en t, une classe particulière de graphes év olutifs F , et donc de réseau dynamique.

D'un p oin t de vue plus formel, c haque propriété P dé�nit une classe d'é quivalenc e en tre

graphes év olutifs. Chaque classe de graphes év olutifs F p eut ainsi être vue comme le

quotient de tous les graphes év olutifs p ossibles par la classe d'équiv alence que P dé�nit.

Dans cette section, nous rapp elons dans un premier temps les di�éren tes classes qui on t

été obten ues par l'analyse de la section précéden te, auxquelles nous a joutons deux classes

issues de la littérature. Une ébauc he de classi�cation est ensuite prop osée sur la base de ces

classes. En�n, la section se termine par une discussion sur l'impact qu'une classi�cation des

graphes dynamiques p eut a v oir, en tre autres, sur le domaine de l'algorithmique distribuée.

4.5.1 Classes résultan t de l'analyse

Classe 1 L a classe F1 est c ar actérisé e p ar la pr opriété C1 et un exemple de gr aphe est

donné �gur e 4.8. L es gr aphes évolutifs qui ne sont p as dans c ette classe ne p ermettent

p as la di�usion d'une information depuis un sommet émetteur, quel qu'il soit, vers tous les

autr es sommets ( C1 est une c ondition né c essair e p our l'obje ctif 1 de l'algorithme 2 p age 27).

C1 = 9u 2 V(G) j 8v 2 VG n f ug; 9J (u;v )
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1

1

1

a

b

c d

1

2

1

a

b

c d
Il existe au moins un

sommet p ouv an t joindre

c haque autre sommet par

un tra jet.

G1 2 F 1 G2 =2 F 1

Fig. 4.8 � Classe 1

Classe 2 L a classe F2 est c ar actérisé e p ar la pr opriété C2 et un exemple de gr aphe est

donné �gur e 4.9. Chacun de c es gr aphes évolutifs p ossè de au moins un sommet p ouvant,

à c oup sûr, informer tous les autr es ( C2 est une c ondition su�sante p our obje ctif 1 de

l'algorithme 2 p age 27).

C2 = 9u 2 V(G) j 8v 2 VG n f ug; 9J strict (u;v )

3

2

1

a

b

c d

1

1

1

a

b

c d
Il existe au moins un

sommet p ouv an t joindre

c haque autre sommet par

un tra jet strict.

G1 2 F 2 G2 =2 F 2

Fig. 4.9 � Classe 2

Classe 3 L a classe F3 est c ar actérisé e p ar la pr opriété C3 et un exemple de gr aphe est

donné �gur e 4.10. L es gr aphes évolutifs n 'app artenant p as à c ette classe ne p ermettent p as

à n 'imp orte quel sommet de fair e p arvenir une information à tous les autr es ( C3 est une

c ondition né c essair e p our l'obje ctif 2 de l'algorithme 2 p age 27).

C3 = 8u; v 2 VG; 9J (u;v )

1

1

1

a

b

c d

1

1

2

a

b

c d Il existe au moins un tra-

jet de c haque sommet v ers

c haque autre sommet.

G1 2 F 3 G2 =2 F 3

Fig. 4.10 � Classe 3

Classe 4 L a classe F4 est c ar actérisé e p ar la pr opriété C4 et un exemple de gr aphe est

donné �gur e 4.11. Dans les gr aphes évolutifs de c ette classe, n 'imp orte quel sommet p eut
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fair e p arvenir une information à tous les autr es ( C4 est une c ondition su�sante p our l'ob-

je ctif 2 de l'algorithme 2 p age 27).

C4 = 8u; v 2 VG; 9J strict (u;v )

1,3

1,4

2,4

a

b

c d

1

1

1

a

b

c d Il existe au moins un tra-

jet strict de c haque sommet

v ers c haque autre sommet.

G1 2 F 4 G2 =2 F 4

Fig. 4.11 � Classe 4

Classe 5 L a classe F5 est c ar actérisé e p ar la pr opriété C5 et un exemple de gr aphe est

donné �gur e 4.12. Dans les gr aphes évolutifs qui ne sont p as dans c ette classe, aucun

sommet ne p eut c ompter tous les autr es via l'algorithme 4 p age 29. En r evanche, dans

les gr aphes évolutifs de c ette classe, il existe un sommet p ouvant c ompter tous les autr es

ave c le même algorithme ( C5 est une c ondition né c essair e et su�sante p our l'obje ctif 1 de

l'algorithme 4).

C5 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 EG

a

b

c d

a

b

c d
Il existe au moins un en-

sem ble dominan t de car-

dinalité 1 dans le graphe

sous-jacen t.

G1 2 F 5 G2 =2 F 5

Fig. 4.12 � Classe 5

Classe 6 L a classe F6 est c ar actérisé e p ar la pr opriété C6 et un exemple de gr aphe est

donné �gur e 4.13. L es gr aphes évolutifs qui n 'app artiennent p as à c ette classe ne p ermettent

p as à n 'imp orte quel sommet de c ompter tous les autr es via l'algorithme 4 p age 29. En

r evanche, dans les gr aphes évolutifs de c ette classe, n 'imp orte quel sommet p eut c ompter

tous les autr es p ar le même algorithme ( C6 est une c ondition né c essair e et su�sante p our

l'obje ctif 2 de l'algorithme 4).

C6 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 EG
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a

b

c d

a

b

c d
Le graphe sous-jacen t est

complet.

G1 2 F 6 G2 =2 F 6

Fig. 4.13 � Classe 6

Classe 7 L a classe F7 est c ar actérisé e p ar la pr opriété C7 et un exemple de gr aphe est

donné �gur e 4.14. Dans les gr aphes évolutifs n 'app artenant p as à c ette classe, aucun sommet

ne p eut c onnaîtr e le nombr e total de p articip ant via l'algorithme 5 p age 30 ( C7 est une

c ondition né c essair e p our l'obje ctif de c et algorithme).

C7 = 9v 2 VG j v 2 D est(G)

1

2

1

a

b

c d

2

1

2

a

b

c d
Il existe au moins un som-

met qui est une destination

comm une à tous les som-

mets du graphe.

G1 2 F 7 G2 =2 F 7

Fig. 4.14 � Classe 7

4.5.2 Autres classes

Classe 8

Gr aphe d'inter action c omplet et in�ni : à tout moment on a la gar antie qu'il exister a dans

le futur une ar ête entr e chaque p air e de sommets. On noter a que dans c e c as pr é cis, la suite

ST est in�nie. Cette classe a été utilisé e p ar A ngluin et al. dans [AAD

+
06]. T oujours selon

les mêmes auteurs, el le p eut r epr ésenter p ar exemple un p etit enclos de volail les doté es de

c apteurs de temp ér atur e où chaque volail le évolue en p ermanenc e au sein de l'enclos.

C8 = 8u; v 2 VG; 8t 2 ST; (u; v) 2 EG[t; + 1 [

Classe 9

Gr aphe d'inter action c onnexe dans le temps, à l'in�ni : à tout moment, on a la gar antie

qu'il exister a dans le futur un tr ajet entr e chaque p air e de sommets. Cette classe est fr é quem-

ment utilisé e dans le domaine du r outage, lorsque l'on supp ose qu'aucun p articip ant ne

quitte le r ése au. Pour c ette classe, la suite ST est é galement in�nie.

C9 = 8u; v 2 VG; 8t 2 ST; 9J (u;v ) � G [t;+ 1 [
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4.5.3 Relations en tre classes

P our rapp el, nous dé�nissons c haque classe de graphe dynamique par une propriété sur

les graphes év olutifs de sorte que tout graphe év olutif v éri�an t cette propriété appartien t

à la classe. Étan t donné une classe F , on désigne par PF sa propriété caractérisan te.

Dé�nition 4.24 (R elation d'inclusion entr e classes) Nous dé�nissons une r elation

binair e d'inclusion entr e classes de gr aphes évolutifs. Cette r elation est dé�nie à la manièr e

usuel le de la thé orie des ensembles : une classe F 0
est dite incluse (ou c ontenue ) dans

la classe F , et l'on note F 0 � F , si et seulement si tout élément de F 0
est dans F . Dans

notr e c as, c ela r evient é galement à dir e que PF 0 =) P F . Par dé�nition, c ette r elation est

tr ansitive (si F 00� F 0
et F 0 � F , alors F 00� F ).

La suite de cette section prop ose quelques relations d'inclusion en tre les di�éren tes

classes rencon trées sections 4.5.1 et 4.5.2.

Prop osition 4.6 F2 � F 1 (Il existe un tr ajet strict d'au moins un sommet vers tous les

autr es =) il existe un tr ajet d'au moins un sommet vers tous les autr es)

Preuv e 4.6

Pour l'obje ctif 1 de l'algorithme 2, C2 est une c ondition su�sante et C1 est une c ondition né c essair e,

tout gr aphe véri�ant C2 véri�e donc aussi C1 , indép endamment de l'algorithme 2.

donc 8G; C2(G) =) C 1(G)
Il était é galement p ossible de pr ouver c ette inclusion en utilisant le fait qu'un tr ajet strict est un tr ajet. �

Prop osition 4.7 F4 � F 3 (Il existe un tr ajet strict de n 'imp orte quel sommet vers tous

les autr es =) il existe un tr ajet de n 'imp orte quel sommet vers tous les autr es)

Preuv e 4.7

Pour l'obje ctif 2 de l'algorithme 2, C4 est une c ondition su�sante et C3 est une c ondition né c essair e,

tout gr aphe véri�ant C4 véri�e donc aussi C3 , indép endamment de l'algorithme 2.

donc 8G; C4(G) =) C 3(G)
Il était é galement p ossible de pr ouver c ette inclusion en utilisant le fait qu'un tr ajet strict est un tr ajet. �

Prop osition 4.8 F3 � F 1 (N'imp orte quel sommet p eut joindr e tous les autr es p ar un

tr ajet =) Il existe un sommet p ouvant joindr e chaque autr e sommet p ar un tr ajet)

Preuv e 4.8

C1 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; 9J ( u;v )

C3 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; 9J ( u;v )

8G; C3(G) =) C 1(G) de manièr e évidente. �

Prop osition 4.9 F4 � F 2 (N'imp orte quel sommet p eut joindr e tous les autr es p ar un

tr ajet strict =) Il existe un sommet p ouvant joindr e chaque autr e sommet p ar un tr ajet

strict)

Preuv e 4.9

C2 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; 9J strict ( u;v )

C4 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; 9J strict ( u;v )

8G; C4(G) =) C 2(G) de manièr e évidente. �

Prop osition 4.10 F6 � F 5 (Il existe au c ours du temps une ar ête entr e chaque p air e de

sommets =) Il existe un sommet ayant, au c ours du temps, une ar ête c ommune ave c

chaque autr e sommet)



4.5. Vers une classifica tion des résea ux d ynamiques 65

Preuv e 4.10

C5 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 E G

C6 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 EG

8G; C6(G) =) C 5(G) de manièr e évidente. �

Prop osition 4.11 F5 � F 2 (Il existe un sommet ayant, au c ours du temps, une ar ête

c ommune ave c chaque autr e sommet =) Il existe un sommet p ouvant joindr e chaque

autr e sommet p ar un tr ajet strict)

Preuv e 4.11

C5 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 E G

C2 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; 9J strict ( u;v )

(u; v) 2 EG =) 9 t 2 ST j (u; v) 2 E (Gt ) =) 9J strict ( u;v ) = f (u; v; t )g
(une ar ête est un tr ajet strict)

donc 8G; C5(G) =) C 2(G) �

Prop osition 4.12 F6 � F 4 (T out sommet a, au c ours du temps, une ar ête c ommune ave c

chaque autr e sommet =) Chaque sommet p eut joindr e tous les autr es p ar un tr ajet strict)

Preuv e 4.12

C6 = 8u; v 2 VG; (u; v) 2 EG

C4 = 8u; v 2 VG; 9J strict ( u;v )

(u; v) 2 EG =) 9 t 2 ST j (u; v) 2 E (Gt ) =) 9J strict ( u;v ) = f (u; v; t )g
(une ar ête est un tr ajet strict)

donc 8G; C6(G) =) C 4(G) �

Prop osition 4.13 F3 � F 7 (Il existe un tr ajet entr e chaque p air e de sommet =) Chaque

sommet p eut êtr e joint p ar tous les autr es p ar un tr ajet)

Preuv e 4.13

C3 = 8u; v 2 VG; 9J ( u;v )

C7 = 9v 2 VG j v 2 D est(G)
C3 =) 9 v 2 VG j 8u 2 VG; 9J ( u;v ) =) C 7

(Si tout le monde p eut joindr e tout le monde, alors il existe un sommet p ouvant êtr e joint p ar tout le

monde)

donc 8G; C3(G) =) C 7(G) �

Prop osition 4.14 F8 � F 9 (A tout moment, il existe une ar ête, dans le futur, entr e

chaque p air e de sommet =) A tout moment, il existe un tr ajet, dans le futur, entr e

chaque p air e de sommet)

Preuv e 4.14

C8 = 8u; v 2 VG; 8t 2 ST ; (u; v) 2 EG[ t; + 1 [

C9 = 8u; v 2 VG; 8t 2 ST ; 9J ( u;v ) � G [t; + 1 [

8u; v 2 VG; 8t 2 ST ; (u; v) 2 EG[ t; + 1 [ =) 9 t0 2 (ST [ [t; + 1 [) j J ( u;v ) = f (u; v; t 0)g � G [t; + 1 [

=) 9J ( u;v ) � G [t; + 1 [

(une ar ête est un tr ajet)

donc 8G; C8(G) =) C 9(G) de manièr e évidente. �

Prop osition 4.15 F8 � F 6 (A tout moment, il existe une ar ête, dans le futur, entr e

chaque p air e de sommet =) Il existe une ar ête, au c ours du temps, entr e chaque p air e de

sommet)

Preuv e 4.15

C8 = 8u; v 2 VG; 8t 2 ST ; (u; v) 2 EG[ t; + 1 [

C6 = 8u; v 2 VG; (u; v) 2 EG

C8 =) 8 u; v 2 VG; (u; v) 2 EG[ t 0 ; + 1 [ =) C 6

donc 8G; C8(G) =) C 6(G) . �
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Prop osition 4.16 F9 � F 4 (A tout moment, il existe un tr ajet, dans le futur, entr e chaque

p air e de sommet =) Il existe un tr ajet strict entr e chaque p air e de sommet)

Preuv e 4.16

C9 = 8u; v 2 VG; 8t 2 ST ; 9J ( u;v ) � G [t; + 1 [

C4 = 8u; v 2 VG; 9J strict ( u;v )

C9 =) 8 u1 ; un 2 VG j 9J ( u 1 ;u n ) = f (u1 ; u2 ; t1); (u2 ; u3 ; t2); :::(un � 1 ; un ; tn � 1)g � G
Or, C9 =) 8 t 2 ST ; 9t0 2 ST j t0 > t et, 8i 2 1:: n- 1; 9J ( u i ;u n ) � G [t 0;+ 1 [

=) 9 t1 ; t2 ; :::; t n � 1 2 ST j 8i 2 1:: n- 1; t i +1 > t i et (ui ; ui +1 ) 2 EG[ t i ; + 1 [

=) 9J strict ( u 1 ;u n ) � G
donc 8G; C3(G) =) C 7(G) �

La �gure 4.15 récapitule toutes les inclusions prop osées. Chaque �èc he de cette �gure

p eut être lue "est incluse dans". En regardan t cette �gure on p eut constater que l'ensem ble

des classes étudiées est connexe par l'inclusion. Il s'agit là d'une propriétée non prémédité.

F8 F9 F4 F3 F7

F6 F5 F2 F1

Fig. 4.15 � Relations d'inclusion en tre quelques classes de graphes év olutifs

4.5.4 In térêt d'une classi�cation

Dans la section 4.5.3, nous a v ons prop osé une ébauc he de classi�cation p ortan t sur une

dizaine de classes de graphes dynamiques. Cette ébauc he de classi�cation, basée sur les

seules notions d'arêtes et de tra jets dans le temps, ne représen te très certainemen t qu'une

in�me partie de ce qui p eut être fait. Les domaines d'application des graphes dynamiques

son t nom breux, et p euv en t in téresser des c herc heurs de disciplines très v ariées, allan t de

l'algorithmique distribuée à la neurologie, ou de l'étude des colonies de fourmis à celle des

réseaux de télécomm unication. Une classi�cation plus p oussée, ainsi que l'adoption d'un

outil théorique comm un, tel que le graphe év olutif, aiderait probablemen t les c herc heurs de

ces disciplines à se p ositionner les uns par rapp ort aux autres, et p ourquoi pas à partager

des résultats. Nous p ensons que ce parallèle en tre di�éren ts tra v aux représen te aujourd'h ui

un axe de rec herc he in téressan t, mais v aste. Nous nous limiterons donc dans ce do cumen t

à discuter des a v an tages qu'une classi�cation p eut a v oir dans le con texte de nos tra v aux,

c'est-à-dire p our l'algorithmique distribuée dans les réseaux dynamiques.

Un algorithme distribué est généralemen t conçu p our un t yp e de réseau cible donné.

On p eut citer par exemple les réseaux mobiles ad ho c (ou MANets), les réseaux ad ho c non

mobiles (parfois app elés à tort MANets), les réseaux statiques, ou encore les réseaux de

capteurs (généralemen t ad ho c ). P our c hacun de ces t yp es de réseaux, le fonctionnemen t

d'un algorithme p eut être soumis à des h yp othèses particulières, comme l'existence d'un

iden ti�an t unique sur c haque n÷ud ou la connaissance d'une b orne sur le nom bre de n÷uds,

etc. T out cela crée une grande div ersité de résultats qui son t di�ciles à comparer les uns

aux autres.
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Usage de la classi�cation p our l'algorithmique

La classi�cation présen tée �gure 4.15, bien que limitée, app orte déjà quelques enseigne-

men ts. Si, par exemple, la solution à un problème donné nécessite que le graphe soit dans

la classe F7 , c'est-à-dire qu'il v éri�e la propriété caractéristique de F7 , alors on sait que

tout graphe issu des classes F3; F4; F6; F8 ou F9 v éri�era égalemen t cette propriété carac-

téristique. Il en v a de même p our les conditions su�san tes : si par exemple la condition C4

est une condition su�san te au succès d'un algorithme donné, alors les graphes issus des

classes F6; F8 et F9 v erron t égalemen t l'algorithme atteindre son ob jectif.

P ar ailleurs, s'il est mon tré qu'une classe de graphes dynamiques Fa est incluse dans une

classe de graphes dynamiques Fb, alors il est égalemen t p ossible d'a�rmer qu'un algorithme

à destination de Fb est moins con traignan t sur la mobilité du système qu'un algorithme à

destination de Fa , et de dire qu'il est, en ce sens, plus général. Ce raisonnemen t p eut ainsi

aider un concepteur d'algorithmes à c hoisir ses h yp othèses de départ quan t à la mobilité

du système.

Usage de l'algorithmique p our la classi�cation

L'app ort fonctionne bien en tendu dans les deux sens, et l'analyse d'algorithmes p eut,

comme nous l'a v ons mon tré, servir de base à la caractérisation de nouv elles classes. L'étude

de résultats existan ts, retranscrits dans le formalisme de nos tra v aux, est une piste de

rec herc he en visagée.
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Dans cette section, nous présen tons les dév elopp emen ts logiciels liés à nos tra v aux.

Ces dév elopp emen ts comprennen t quatre outils ma jeurs. Le premier est un sim ulateur

de réétiquetage de graphes dynamiques ( simuD A GRS [Cas07]), p ermettan t l'édition et

la visualisation d'algorithmes distribués dans un con texte top ologique instable. Certains

élémen ts de ce sim ulateur son t réutilisés dans le deuxième outil, un éditeur de graphes

év olutifs in teractif. Le troisième outil est un con v ertisseur p ermettan t de passer de notre

représen tation des graphes év olutifs v ers un autre format de représen tation de graphes

dynamiques ( Dynamic Gr aph Str e am [PD ]), et vic e versa . Le quatrième et dernier outil

dév elopp é duran t cette thèse est un v éri�cateur de propriétés p our graphes év olutifs. Cet

outil p ermet à l'utilisateur de v éri�er par exemple que des propriétés nécessaires et su�-

isan tes relativ es à un algorithme son t, ou non, satisfaites dans le graphe év olutif fourni en

en trée. En�n, le c hapitre se termine par un sc héma de syn thèse regroupan t ces outils et

mon tran t de quelle manière ils p euv en t être com binés les uns a v ec les autres.
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5.1 Sim ulateur de réétiquetage de graphes dynamiques

A�n de p ouv oir aisémen t tester et visualiser des algorithmes à base de réétiquetages

sur des graphes dynamiques, nous a v ons dév elopp é un outil de visualisation s'inspiran t

de ce que prop ose la plateforme ViSiDiA[MMZG] dans un cadre statique. Cet outil est

essen tiellemen t utilisé comme supp ort de ré�exion p our la conception d'algorithmes, et non

comme plateforme de test automatisée (la visualisation sur une cen taine de sommets reste

cep endan t confortable). Il p ermet notammen t d'éditer des algorithmes, puis d'en tester le

comp ortemen t sur une top ologie dynamique, don t l'év olution est pilotable par l'utilisateur.

Il est ainsi p ossible de casser ou de créer des liens de comm unication (arêtes), en a joutan t,

déplaçan t ou suppriman t des n÷uds du réseau (sommets du graphe) en quelques clics de

souris, et ce, p endan t l'exécution de l'algorithme étudié. Ce t yp e de manipulation p ermet

de tester les réactions de l'algorithme à di�éren ts év énemen ts, et donc de faire émerger

rapidemen t d'év en tuels défauts de conception.

5.1.1 Édition d'un algorithme

L'édition d'un algorithme se fait à tra v ers deux onglets : l'onglet de sp éci�cation des

états manipulés et l'onglet de sp éci�cation des règles de réétiquetage de l'algorithme. Les

algorithmes ainsi édités p euv en t être exp ortés puis réimp ortés dans le sim ulateur.

Édition des états

L'édition des états manipulés au tra v ers de l'onglet mon tré �gure 5.1 p ermet de sp éci�er

les noms et les v aleurs initiales des étiquettes présen tes sur c haque sommet du graphe. A

noter que le nom bre de ces étiquettes (aussi app elées � registres d'étiquette �) n'est pas

limité a priori . Il est égalemen t p ossible, si l'algorithme le nécessite, de sp éci�er les v aleurs

qui doiv en t être a�ectées à un sommet particulier, dit � sommet distingué � , au début de

l'exécution de l'algorithme (ce sommet sera alors automatiquemen t créé et placé en haut

à gauc he de la top ologie au début de c haque exécution).

Nom de l'étiquette qui a été a joutée (ici c olor )

V aleur par défaut de l'étiquette (ici black )

Ajout d'une nouv elle étiquette (en donnan t le nom)

Même c hose qu'au dessus, mais p our

les états du sommet distingué (si l'al-

gorithme le nécessite)

Fig. 5.1 � Édition des états manipulés par l'algorithme

Édition des règles de réétiquetage

L'édition des règles de réétiquetage au tra v ers de l'onglet mon tré �gure 5.2 p ermet de

sp éci�er les règles qui comp osen t l'algorithme, en donnan t p our c hacune les pr é c onditions
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et les actions corresp ondan tes. Rapp elons que p our une règle donnée, si les pr é c onditions

son t v éri�ées, alors les actions corresp ondan tes son t exécutées. Les priorités en tre les règles

normales , c'est-à-dire les règles qui ne son t pas des règles de réactions à la rupture, son t

déterminées par leur ordre d'apparition dans l'algorithme (le cas des règles de réactions à la

rupture est traité plus loin dans ce c hapitre). Les deux sommets prenan t part à l'application

d'une règle normale son t con textuellemen t désignés par v1 et v2, les registres d'étiquette

manipulés son t notés comme des attributs sur ces sommets, c'est-à-dire en utilisan t une

notation p ost�xée ( p. ex. le registre v1:monetiq1 désigne le registre monetiq1 du sommet

v1). Deux registres son t automatiquemen t fournis p our les brins d'arêtes : e dgelab el , qui

représen te l'étiquette d'état algorithmique du brin, et e dgestate , qui v aut o� si l'arête

corresp ondan te a été rompue, on sinon. La désignation de l'arête ( v1, v2) est implicite et

ces deux registres ( e dgelab el et e dgestate ) son t donc désignés comme attributs du sommet

corresp ondan t ( p. ex. le registre v1:edgelabeldésigne l'étiquette du brin d'arête sortan t de

v1 v ers v2). Dans la v ersion actuelle du sim ulateur, les brins d'arête ne p euv en t pas a v oir

d'autres registres que e dgelab el et e dgestate . Nous étudions actuellemen t la p ossibilité de

leur donner, comme p our les sommets, un nom bre de registres illimité.

Fig. 5.2 � Édition des règles de réétiquetage de l'algorithme

Chaque précondition est de la forme suiv an te :

registre comparateur operande [+ modif icateur ]

Le comparateur est un caractère pris parmi f = ; !; <; > g, signi�an t resp ectiv emen t é gal,

di�ér ent, strictement inférieur, strictement sup érieur . L'op érande est soit un autre reg-

istre, soit une v aleur. Les t yp es de v aleurs supp ortés p our les registres et les op érandes

son t les en tiers et les c haînes de caractères. Le mo di�cateur est une v aleur n umérique

(év en tuellemen t négativ e) p ouv an t être a joutée (op érateur + ) à un op érande n umérique.

La v éri�cation de la cohérence des t yp es emplo y és est, à ce jour, laissée à la c harge de

l'utilisateur.

En�n, les préconditions p euv en t être com binées les unes a v ec les autres à l'aide des

op érateurs et ( & ) et ou ( j ) , et d'un paren thésage adapté, comme dans l'exemple suiv an t :

precondition 1 & (precondition 2 j precondition 3)

Les actions suiv en t les mêmes règles de formation que les préconditions, à ceci près que

la p osition du comparateur est o ccup ée par l'op érateur d'a�ectation ( = ) et qu'elles ne se

com binen t les unes a v ec les autres qu'en utilisan t des et ( & ) , par exemple :

(v1:label1 = v2:label1 + 2) & ( v1:label2 = chaine) & ( v2:edgelabel = 3)
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Un exemple de corresp ondance en tre un algorithme de réétiquetage (forêt couvran te) et

son co dage dans l'éditeur est donné �gure 5.3.

ra :

N of f
1

J

rb :

Any
of f

2

Any

r1 :

J
0 0

J J
2 1

N

r2 :

J
2 1

N N
1 2

J

/ / R a

v 1 . e d g e s t a t e = N & v 1 . e d g e s t a t e = o f f \

& v 1 . e d g e l a b e l = 1 / / P r é c o n d i t i o n s

v 1 . l a b e l = J & v 1 . e d g e l a b e l = 0 / / A c t i o n s

/ / ( c i d e s s u s ) l a v a l e u r 0 p o u r l ' é t i q u e t t e d ' u n

/ / b r i n i n d i q u e q u ' i l p e u t d é s o r m a i s ê t r e s u p p r i m é

/ / R b

v 1 . e d g e s t a t e = o f f & v 1 . e d g e l a b e l = 2

v 1 . e d g e l a b e l = 0

/ / R 1

v 1 . l a b e l = J & v 2 . l a b e l = J & v 1 . e d g e l a b e l = 0 \

& v 2 . e d g e l a b e l = 0

v 1 . e d g e l a b e l = 2 & v 2 . e d g e l a b e l = 1 \

& v 2 . l a b e l = N

/ / R 2

v 1 . l a b e l = J & v 2 . l a b e l = N & v 1 . e d g e l a b e l = 2 \

& v 2 . e d g e l a b e l = 1

v 1 . l a b e l = N & v 2 . l a b e l = J & v 1 . e d g e l a b e l = 1 \

& v 2 . e d g e l a b e l = 2

Fig. 5.3 � Représen tation d'un algorithme dans le sim ulateur

Imp ortation / exp ortation des algorithmes

Les algorithmes p euv en t être imp ortés et exp ortés depuis et v ers des �c hiers via les

men us >File>Save A lgorithm ou >File>Op en A lgorithm . La �gure 5.4 décrit le format de

�c hier utilisé p our sto c k er les algorithmes.

name,v alue

name,v alue

...

=

name,v alue

name,v alue

...

=

preconditions

actions

-

preconditions

actions

...

=

suite de couples indiquan t les noms et v aleurs initiales de c haque

étiquette (registre d'étiquette) utilisée.

suite de couples indiquan t les v aleurs initiales à a�ecter à certaines

étiquettes d'un sommet distingué, si l'algorithme le nécessite. Ce

sommet sera automatiquemen t créé au début de l'exécution.

suite de règles comp osées c hacune de deux lignes (préconditions et

actions), et séparées en tre elles par des tirets. La notation utilisée

est celle de la �gure 5.3.

délimiteurs

Fig. 5.4 � Structure d'un �c hier d'algorithme p our le sim ulateur

5.1.2 Con trôle de l'exécution

L'utilisateur disp ose de di�éren tes options p our con trôler le déroulemen t d'un algo-

rithme p endan t son exécution. En premier lieu, il p eut con trôler la top ologie sur laquelle

on t lieu les calculs. Il p eut égalemen t mo di�er la cadence des calculs, en les susp endan t

ou en faisan t v arier leur vitesse jusqu'à la v aleur maximale supp ortée par la mac hine sous-

jacen te. En�n, il p eut mo di�er l'état de tout sommet p endan t le calcul, a�n de pro duire

ou repro duire des con�gurations particulières.
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Con trôle de la top ologie

A tout momen t, l'utilisateur p eut a jouter, déplacer ou supprimer des sommets. L'a jout

se fait en cliquan t a v ec le b outon gauc he de la souris à l'emplacemen t souhaité p our le

nouv eau sommet, ce dernier étan t initialisé a v ec les états initiaux prévus par l'algorithme.

Les déplacemen ts se fon t en e�ectuan t un glisser dép oser du sommet cible, de l'ancienne

p osition à la nouv elle. En�n, un clic droit sur un sommet a p our e�et de le supprimer de

la top ologie. Les arêtes du graphe son t quan t à elles gérées automatiquemen t en fonction

des distances qui séparen t les sommets : une arête relie deux sommets si et seulemen t si la

distance en tre ces deux sommets est inférieure à la p orté radio dé�nie. Cette p ortée p eut

être redé�nie à tout momen t à l'aide d'une barre glissan te. En�n, un moteur d'év énemen ts

aléatoires p eut être activ é ou désactiv é à l'aide du b outon {start|stop} r ando . Ce moteur

a joute, déplace ou supprime des sommets selon un algorithme ne se rapp ortan t à aucun

mo dèle de mobilité particulier (au sens des mo dèles étudiés par exemple dans la thèse de

Hogie [Hog07]). L'algorithme utilisé ici décide de manière aléatoire s'il a joute, supprime,

ou déplace des sommets.

Vitesse de calcul

Comme indiqué ci-dessus, la vitesse d'exécution de l'algorithme p eut être réglée à l'aide

d'une barre glissan te. La v aleur ainsi �xée détermine le temps d'atten te en tre deux op éra-

tions. Le minim um corresp ond à une atten te n ulle et le maxim um à une pause de l'exécu-

tion de l'algorithme. Cette fonctionnalité p ermet essen tiellemen t d'observ er visuellemen t

les calculs lorsqu'ils son t trop rapides.

Mo di�cation des états

La mo di�cation des états se fait via le troisième onglet d'édition, mon tré �gure 5.5.

Après a v oir sélectionné le sommet cible à l'aide du b outon cen tral de la souris, on p eut

e�ectuer sur lui des actions de réétiquetage. L'onglet a�c he aussi toutes les informations

d'état relativ es aux sommets, à sa v oir les v aleurs de ses étiquettes (ici c ounter v aut 3 et

c olor v aut black ), et celles des étiquettes de tous ses brins d'arêtes ( le brin sortant vers le

voisin 0 est étiqueté 2, et est op ér ationnel, c elui sortant vers le voisin 1 est étiqueté 1, et

est op ér ationnel ). L'utilisation de cet onglet ne susp end pas l'exécution.

Fig. 5.5 � Édition d'états de sommets duran t l'exécution de l'algorithme
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5.1.3 Quelques mots sur les asp ects in ternes

Ordonnancemen t des calculs

Con trairemen t à ce qui est en ÷uvre dans la plateforme ViSiDiA, dans notre outil

c haque sommet du graphe ne p ossède pas son propre �l d'exécution ( Thr e ad ). Les dif-

féren tes unités de calcul son t toutes sim ulées par un seul et même �l d'exécution. Nous

nous autorisons cette simpli�cation dans la mesure où notre outil ne sert pas à fournir de

statistiques sur les temps et les répartitions des calculs, mais simplemen t à p ermettre de

les visualiser. En ce sens, notre outil est plus un outil de visualisation qu'un sim ulateur à

propremen t parler. La pro cédure de sync hronisation actuellemen t utilisée est détaillée par

l'algorithme 13. Cette pro cédure se substitue, dans le sim ulateur, aux pro cédures étudiées

au c hapitre 3.

Algorithme 13 Pro cédure de sync hronisation utilisée par le sim ulateur

R ép éter à l'in�ni les actions suivantes :

1. Séle ctionner alé atoir ement un sommet v ;

2. Pour chaque brin d'ar ête de v étiqueté of f , F air e :

Si l'étiquette du brin vaut 0, F air e :

supprimer le brin ;

Sinon , F air e :

T r ouver la 1

èr e

r è gle de ruptur e ayant l'état du brin p our pr é c onditions ;

//(L es r è gles sont p ar c ourues dans l'or dr e donné p ar l'algorithme).

Appliquer c ette r è gle ;

Fin

Fin

3. Si v a des voisins, F air e :

Séle ctionner alé atoir ement un sommet u p armi les voisins de v ;

Pour chaque r è gle r i , tant qu' aucune r è gle n 'a été appliqué e, F air e :

//(L es r è gles sont p ar c ourues dans l'or dr e donné p ar l'algorithme).

v1 = v ; v2 = u ;

Si v1 et v2 véri�ent les pr é c onditions de r i , F air e :

Appliquer les actions de r i sur v1 et v2 ;

T erminer la pr o c é dur e, qui r e démarr er a à l'étap e 1 ;

Sinon , F air e :

Échanger v1 et v2 , et r é essayer c ette même r è gle ;

Fin

Fin

Fin

Moteur de réétiquetage

Les règles de réétiquetage sp éci�ées par les algorithmes son t in terprétées par le moteur

de réétiquetage. P our ce faire, les préconditions de c haque règle son t transformées en arbre

binaire don t c haque feuille représen te une précondition élémen taire, et don t les n÷uds
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in ternes p orten t des op érateurs et ou ou , comme illustré �gure 5.6. Lors de l'exécution

de l'algorithme, les v éri�cations de préconditions son t e�ectuées sur cet arbre, par un

algorithme récursif qui remon te les év aluations des feuilles v ers la racine.

précond. 1 & précond. 2 & (précond. 3 | (précond. 4 & précond. 5)) ()
&

&

précond. 1 précond. 2

|

précond. 3

&

précond. 4 précond. 5

Fig. 5.6 � Exemple d'arbre binaire p our les préconditions

P our des raisons de simplicité, la même structure est utilisée p our sto c k er les actions,

bien que ces dernières ne soien t com binées qu'en utilisan t des et (&).

Disparition de liens

Lorsqu'un lien disparaît, il faut garder en mémoire le brin corresp ondan t a�n de p er-

mettre au moteur de réétiquetage d'appliquer les règles de réaction à la rupture, puis le

supprimer lorsque ces traitemen ts son t terminés. Une suppression d'arête se fait donc en

plusieurs étap es. T out d'ab ord, le démon c hargé de surv eiller l'év olution de la top ologie

marque les deux brins de l'arête disparue à of f (étiquette e dgestate ). Les brins a y an t

conserv é leur étiquette e dgelab el dans l'état initial (v aleur 0) son t ensuite dé�nitiv emen t

supprimés par la pro cédure de sync hronisation (algorithme 13 page ci-con tre). P our les

autres, une règle de réaction à la rupture sera appliquée, et le brin corresp ondan t sera

dé�nitiv emen t supprimé quand l'algorithme lui aura a�ecté la v aleur 0.

Aide à la visualisation

A�n de faciliter la visualisation du réseau, des informations graphiques sur l'état des

sommets et des arêtes on t été a joutées. Lorsqu'au moins un brin d'une arête p ossède

une étiquette di�éren te de 0 (la v aleur 0 désignan t par con v en tion une arête sans in térêt

particulier p our l'algorithme), l'arête corresp ondan te est mise en relief a v ec un trait gras.

De même, lorsqu'un des registres d'étiquette a p our nom c olor , le sim ulateur utilisera

automatiquemen t sa v aleur p our colorier le sommet. Ces e�ets, ainsi qu'une vue d'ensem ble

du sim ulateur, son t présen tés �gure 5.7 page suiv an te.
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Fig. 5.7 � V ue d'ensem ble du sim ulateur

5.2 Éditeur de graphes év olutifs

L'éditeur de graphes év olutifs présen té ici est un outil p ermettan t de créer des graphes

év olutifs ( c.f. dé�nition 4.7 page 47) de p etite taille de manière in teractiv e en n'utilisan t

que la souris. Les graphes ainsi créés p euv en t être exp ortés sous forme de �c hiers texte et

sous forme d'images au format Encapsulated P ostScript. P our des raisons essen tiellemen t

pratiques, notammen t p our réutiliser certaines classes de manipulation de la top ologie, nous

a v ons décidé d'in tégrer cet éditeur au sim ulateur de réétiquetage de graphes (présen té à la

section précéden te).

5.2.1 F ormat du �c hier texte

Le format utilisé p our exp orter les graphes év olutifs dans des �c hiers textes est décrit

�gure 5.8. Ce format s'inspire de celui qu'on t utilisé Mon teiro, Goldman et F erreira p our

des sim ulations a v ec NS2 , dans le cadre d'une étude de p erformance d'algorithmes de

routage p our réseaux dynamiques [MGF06]. La liste des arêtes est précédée d'une liste des

sommets, a�n que les n÷uds n'a y an t pas de lien de comm unication soien t tout de même

consignés dans le �c hier. Les sommets son t considérés comme présen ts du début à la �n

(leur p ério de d'absence p eut être sim ulée par l'absence d'arêtes adjacen tes duran t cette

p ério de). En�n, une section dimensions , qui est facultativ e, a été a joutée p our faciliter la

con v ersion du graphe en image.
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dimensions

dim x dim y

¿
v ertices

id1 [ posx1 posy1 ]

...

id i [ posx i posyi ]

...

¿
edges

idv1 idv2 d1 d2 d3 ...

...

Abscisse et ordonnée maximales parmi les co ordon-

nées de tous les sommets, a�n de faciliter la con v er-

sion du graphe év olutif en P ostScript (facultatif ).

dimensions

346 258

Liste complète des sommets a y an t apparten u au

graphe. P our c haque sommet, des co ordonnées �xes

(facultativ es) p euv en t être fournies p our indiquer la

p osition à lui a�ecter dans l'image P ostScript.

v ertices

v1 346 50

v2 0 258

v3 97 0

Liste complète des arêtes a y an t apparten u au

graphe. Chaque arête est iden ti�ée par ses deux ex-

trémités et est accompagnée d'une liste de dates (ou

in terv alles) indiquan t ses p ério des d'existence.

edges

v1 v3 1 3 5-8

v2 v3 2-3

Fig. 5.8 � F ormat, explications et exemple de �c hier sto c k an t un graphe év olutif

5.2.2 Manipulations

Les manipulations p ermettan t l'édition d'un graphe év olutif se limiten t à quelques

actions e�ectuées à la souris. La pro cédure, illustrée par la �gure 5.9 est la suiv an te : dans

un premier temps, l'utilisateur disp ose les sommets de sa con�guration initiale sur l'espace

à deux dimensions de l'éditeur de top ologie (�gure 5.9(a)). Il p eut égalemen t régler la

p ortée radio régissan t l'existence des arêtes en tre ces sommets. A l'aide du b outon gauc he

(a jout ou déplacemen t), et du b outon droit (suppression), il fait v arier cette top ologie à sa

guise. A c haque clic sur le b outon Evolve step , l'état du réseau p our la date couran te est

consigné, et la date couran te est incrémen tée (�gures 5.9(b), 5.9(c) et 5.9(d)). Après a v oir

consigné l'état �nal souhaité, l'utilisateur p eut exp orter le graphe via le men u File>Exp ort

evolving gr aph . Cette action crée les �c hiers evolving.eps (�gure 5.9(e)) et evolving.txt

(�gure 5.9(f )) dans le rép ertoire exp ort du sim ulateur, c hacun de ces �c hiers con tenan t

une représen tation du graphe év olutif. Les co ordonnées utilisées son t les dernières en date

a y an t été enregistrées p our c haque sommet. Les sommets a y an t été supprimés en cours de

manipulation seron t tout de même représen tés dans le graphe exp orté.

5.3 Véri�cateur de propriétés sur les graphes év olutifs

Le c hapitre 4 de ce do cumen t, dédié à l'analyse d'algorithmes, a p ermis de mettre en

évidence di�éren tes classes de réseaux dynamiques à partir de propriétés sur les graphes

év olutifs. L'idée sous-jacen te à l'outil présen té dans cette section est de p ouv oir tester

automatiquemen t ces propriétés sur des graphes év olutifs fournis en en trée.

5.3.1 Propriétés supp ortées

Les propriétés actuellemen t supp ortées son t les suiv an tes :

1. P1 = 9u 2 V(G) j 8v 2 VG n f ug; 9J (u;v )
(Il existe au moins un sommet p ouv an t joindre tous les autres par un tra jet)
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(a) Instan tané 1 (b) Instan tané 2

(c) Instan tané 3 (d) Instan tané 4

(e) Exp ortation

2-3

2-41-2

d86

d65

877

(f ) ./exp ort/ev olving.eps

dimensions

166 112

v ertices

V ertex@2bb d86 0 18

V ertex@45a877 141 112

V ertex@1b e2d65 166 0

edges

V ertex@2bb d86 V ertex@45a877 1-2

V ertex@2bb d86 V ertex@1b e2d65 2-3

V ertex@45a877 V ertex@1b e2d65 2-4

(g) ./exp ort/ev olving.txt

Fig. 5.9 � Édition d'un graphe év olutif

2. P2 = 9u 2 V(G) j 8v 2 VG n f ug; 9J strict (u;v )
(Il existe au moins un sommet p ouv an t joindre tous les autres par un tra jet strict)

3. P3 = 8u; v 2 VG; 9J (u;v )
(Chaque sommet p eut joindre tous les autres par un tra jet)

4. P4 = 8u; v 2 VG; 9J strict (u;v )
(Chaque sommet p eut joindre tous les autres par un tra jet strict)

5. P5 = 9u 2 VG j 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 EG

(Il existe au moins un sommet a y an t, au cours du temps, une arête comm une a v ec

c haque autre sommet)

6. P6 = 8u 2 VG; 8v 2 VG n f ug; (u; v) 2 EG

(Chaque sommet a, au cours du temps, une arête comm une a v ec c haque autre som-

met)

7. C7 = 9v 2 VG j v 2 D est(G)
(Il existe un sommet p ouv an t être join t par tous les autres au cours du temps)
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5.3.2 F onctionnemen t

Le v éri�cateur prend en en trée un nom de �c hier corresp ondan t au graphe év olutif

que l'on désire tester. Ce �c hier doit être dans le format de la �gure 5.8 page 77, c.-à.-d.

dans celui utilisé par l'éditeur de graphes év olutifs p our ses exp ortations. P our c hacune de

ces propriétés, le v éri�cateur rép ond vr ai ou faux . P ar com binaison des résultats obten us,

l'utilisateur p eut ranger le graphe dynamique testé dans sa classe d'appartenance.

5.4 Con v ertisseur DGS v ers et depuis les graphes év olutifs

Dans le cadre de rec herc hes menées au Ha vre par l'équip e de F rédéric Guinand autour

des graphes dynamiques, un format de description dédié a été élab oré. Ce format, Dynamic

Graph Stream [PD ], p ermet de décrire les év olutions top ologiques d'un réseau en utilisan t

un �ux d'év énemen ts consignés les uns à la suite des autres. Ce format est égalemen t

utilisé par le sim ulateur Madho c [HC] p our exp orter (et à terme imp orter) des graphes

dynamiques générés duran t ses sim ulations. Après a v oir brièv emen t décrit le sim ulateur

Madho c et décrit plus en détail le format Dynamic Graph Stream (DGS), nous présen tons

les algorithmes conçus et implémen tés p our con v ertir ce format v ers notre format de graphe

év olutif, et vic e versa .

5.4.1 Madho c

Au sein d'un partenariat en tre les univ ersités du Ha vre et du Luxem b ourg, Luc Hogie

a dév elopp é un sim ulateur de réseaux mobiles ad ho c, app elé Madho c [HC](Metrop olitan

ad ho c net w ork sim ulator). Madho c compte à ce jour une dizaine de group es de c herc heurs

utilisateurs ainsi qu'une dizaine de con tributeurs. Ce sim ulateur, dédié aux réseaux mo-

biles sans �l, se p ositionne comme l'un des plus �exibles parmi l'o�re actuelle (Net w ork

Sim ulator [NS2 ], GloMoSim [GLO] et OPNet [OPN], etc. ). Ses cas d'utilisation v on t de

l'optimisation de proto coles à l'ém ulation de réseaux IEEE802.11b, en passan t par l'é-

tude d'agen ts mobiles ou la génération de graphes dynamiques. C'est cette génération de

graphes dynamiques qui nous in téresse ici tout particulièremen t, ainsi que la p ossibilité

d'exp orter les graphes générés v ers le format DGS. Di�éren ts mo dèles de mobilité p euv en t

être utilisés dans Madho c, comme par exemple le r andom mobility mo del [Bet01 ], le r an-

dom wayp oint mobility mo del [BRS03], ou encore un mo dèle p ersonnalisable app elé human

mobility mo del [Hog07]. Il est ainsi p ossible de disp oser indirectemen t d'une large gamme

de graphes dynamiques issus de mo dèles di�éren ts.

5.4.2 Description du format Dynamic Gr aph Str e am (DGS)

Le format Dynamic Graph Stream (DGS) a été sp éci�é à l'univ ersité du Ha vre par

Dutot, Guinand et Pigné (de la même équip e que Madho c ). Ce format est accompagné

d'une bibliothèque Ja v a du même nom p ermettan t de le manipuler [PD ]. Le princip e de ce

format est de décrire un graphe dynamique à tra v ers le �ux d'év énemen ts qui s'y pro duit

(a jouts, suppressions de sommets et d'arêtes, c hangemen ts d'état, etc. ).

L'organisation d'un �c hier au format DGS est la suiv an te : au début du �c hier se trouv e

un en-tête donnan t des informations sur la v ersion de DGS utilisée, puis le nom du graphe,

le nom bre d'év énemen ts et le nom bre d'étap es qui constituen t le �ux lui-même. Une étap e
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regroup e les év énemen ts qui se pro duisen t en tre deux relev és top ologiques, ou snapshots , du

réseau. L'en-tête comprend égalemen t des informations relativ es à l'étiquetage des sommets

et des arêtes. Le �c hier con tien t ensuite les étap es et les év énemen ts eux-mêmes, de manière

séquen tielle, comme illustré �gure 5.10.

DGS002

mongraphe 40 90

no des x :n um b er y :n um b er v alues :v ector

edges w eigh t :n um b er

st 0

an "A" ... [autre étiquettes]

an "B" ...

ae "AB" "A" "B"

.

.

.

st 40

de "AB"

dn "A"

nom du graphe, n b d'étap es, n b d'év ènemen ts

v ersion DGS de référence

}

décrit les étiquettes que p euv en t p osséder les

sommets et les arêtes du graphe (facultatif )

suite de primitiv es

st : step // n uméro de l'étap e

an : add no de // a joute un sommet

dn : delete no de // e�ace un sommet

ae : add edge // a joute une arête

de : delete edge // e�ace une arête

cn : c hange no de // c hange la v aleur des étiquettes des sommets

ce : c hange edge // c hange la v aleur des étiquettes des arêtes

Fig. 5.10 � Exemple de �c hier au format DGS

5.4.3 Con v ersion

Nous a v ons dév elopp é deux con v ertisseurs (un dans c haque sens) en tre le format DGS

(�gure 5.10) et le format de graphes év olutifs que nous utilisons (�gure 5.8 page 77). Dans

cette section nous présen tons les algorithmes réalisan t ces con v ersions.

Con v ersion DGS ! graphe év olutif

L'outil que nous a v ons dév elopp é p our con v ertir les DGS v ers notre format de graphes

év olutifs utilise la bibliothèque Gr aphStr e am men tionnée précédemmen t. Le traitemen t

réalisé et décrit par l'algorithme 14 page ci-con tre consiste à rép ertorier les sommets et

arêtes prenan t part au graphe, et à transformer les év énemen ts d'a jouts/suppressions

d'arêtes en in terv alles de temps de présence.

Con v ersion Graphe év olutif ! DGS

La con v ersion d'un �c hier con tenan t un graphe év olutif v ers un �c hier au format DGS

se fait en deux temps. Un ob jet con tenan t le graphe év olutif est d'ab ord instancié au sein

du con v ertisseur, puis utilisé p our récup érer les mo di�cations top ologiques. Ces dernières

son t alors transformées en une suite d'év énemen ts, puis consignées dans le �c hier de sortie.

Ces dernières op érations son t illustrées par l'algorithme 15 page 82. Notre représen tation

des graphes év olutifs ne prenan t en compte que les c hangemen ts relatifs aux arêtes, les

sommets son t tous a joutés dès la première étap e d'év énemen ts DGS.
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Algorithme 14 Con v ersion DGS ! Graphe év olutif

sommets, ar êtes, débuts, �ns, p ério des  ; ;

date  0 ;

Ouvrir le �chier DGS et sauter l'en-tête ;

T ant que ligne  lir eligne(), F air e :

Si ligne==nouvel le étap e, F air e :

date  date + 1 ;

Sinon , Si ligne==ajout d'un sommet s , F air e :

sommets  sommets [ s ;

Sinon , Si ligne==ajout d'une ar ête e , F air e :

// (e est r epr ésenté p ar sa p air e de sommets)

ar êtes  ar êtes [ e ;

débuts[e]  débuts[e] [ date ;

Sinon , Si ligne==suppr ession de l'ar ête e , F air e :

�ns[e]  �ns[e] [ date ;

Fin

Fin

F ermer le �chier DGS ;

Pour chaque ar ête e , F air e :

d_deb, d_�n  0 ;

Tq d_deb  datesuivante(débuts,e,d_deb), F air e :

d_�n  datesuivante(�ns,e,d_�n) ;

Si d_�n==nul l, F air e :

d_�n  date+1 ;

Fin

p ério des[e]  p ério des[e] [ (d_deb,d_�n) ;

Fin

Fin

Ouvrir le �chier de sortie en é critur e ;

Écrir e "vertic es :" puis la liste des sommets ;

Écrir e "e dges :" puis la liste des ar êtes, ac c omp agné es

de leurs p ério des de pr ésenc e ;

F ermer le �chier de sortie ;

Exemple p our une arête (a,b)

st 1

ae "AB" "A" "B"

...

st 3

de "AB"

...

st 5

ae "AB" "A" "B"

...

st 6

de "AB"

...

st 8

ae "AB" "A" "B"

...

#
débuts[{A,B}]=(1,5,8)

�ns[{A,B}]=(3,6)

#

p ério des[{A,B}]=

(1-3),(5-6),(8-lastdate)

//où lastdate est la dernièr e

date de vie du r ése au(date+1)

#

e dges :

...

A B 1 2 3 5 8 9 ... lastdate
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Algorithme 15 Con v ersion Graphe év olutif ! DGS

events[]  ; ;

datemax  dernièr e date r e c ensé e dans le gr aphe évolutif ;

Pour chaque ar ête e, F air e :

Pour chaque début d'interval le de pr ésenc e de e, F air e :

events[début]  events[début] + "ae " + e ;

Fin

Pour chaque �n d'interval le de pr ésenc e de e, F air e :

events[�n]  events[�n] + "de " + e ;

Fin

Fin

Ouvrir le �chier de sortie ;

Écrir e l'en-tête ;

Écrir e "st 0" ;

Pour chaque sommet, F air e :

Écrir e "an " + sommet ;

Fin

Écrir e events[0] (si non vide) ;

Pour chaque date de 1 à datemax, F air e :

Écrir e "st " + date ;

Écrir e events[date] (si non vide) ;

Fin

F ermer le �chier de sortie ;
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5.5 Récapitulatif de la c haîne logicielle

Les outils qui on t été présen tés dans ce c hapitre son t très v ariés dans leur nature (édi-

tion, test, visualisation, con v ersion). Ils s'articulen t tous cep endan t autour d'un seul et

même but : étudier les algorithmes distribués dans le cadre des réseaux dynamiques. Le

sim ulateur de réétiquetage p ermet en tre autres d'assister la conception d'algorithmes. Une

fois les algorithmes conçus, leur analyse (non automatisée) met en évidence les conditions

nécessaires et su�san tes au b on déroulemen t de leur exécution ( c.f. c hapitre 4). Ces con-

ditions, exprimées sous forme de propriétés sur les graphes év olutifs, p euv en t ensuite être

testées sur des graphes de p etite taille issus de l'éditeur ou sur des graphes plus imp ortan ts

issus des sim ulations de Madho c et con v ertis p our l'o ccasion. Les résultats du v éri�cateur

de propriétés sur ces graphes et ces propriétés p ermetten t en�n d'a v oir de b onnes indi-

cations sur le fait qu'un algorithme donné est adapté, ou non, à un con texte de mobilité

donné. La �gure 5.11 récapitule les p ossibilités de com binaison de ces outils.

Véri�cateur de propriétés

Sim ulateur de

réétiquetage

Édition de graphes év olutifs

Conception d'algorithmes

Sim ulateur Madho c

Analyse (h umaine)

V alidation ou non des algorithmes

p our le con texte de mobilité étudié

Con v ertisseur

Algorithmes

Propriétés sur des graphes

év olutifs (nécessaires et/ou

su�san tes au b on déroule-

men t de l'algorithme)

Classi�c ation des gr aphes dynamiques

Mo dèles de mobilité

Dynamic

Graph Stream

Graphes év olutifs

Rép onses

Graphes

év olutifs

Fig. 5.11 � Liens p ossibles en tre les outils logiciels dév elopp és
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Chapitre 6

Assistance au dév elopp emen t

d'applications réelles
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6.4 Extension du mo dèle à la non-atomicité des réétiquetages . . . 92

6.4.1 Problématique du monde réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6.4.2 Au niv eau algorithmique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.4.3 Au niv eau applicatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Dans ce c hapitre nous prop osons une arc hitecture distribuée à trois niv eaux qui p er-

met à une application d'utiliser un algorithme de réétiquetage de graphes comme base de

dév elopp emen t. En utilisan t cette arc hitecture, l'application délègue aux réétiquetages la

gestion de l'organisation du réseau et se fo calise sur les traitemen ts de haut niv eau qui lui

son t sp éci�ques.

L'arc hitecture prop osée est tout d'ab ord présen tée de manière syn thétique, p our donner

au lecteur l'in tuition qui lui facilitera la lecture de la suite de ce c hapitre, suite dans

laquelle nous décriv ons le fonctionnemen t des di�éren tes couc hes et détaillons les liens

que l'application en tretien t a v ec les réétiquetages. Ces liens seron t illustrés à tra v ers deux

exemples récurren ts dans ce do cumen t : la propagation d'information et la forêt d'arbres

couvran ts. Ces deux exemples serv en t égalemen t de base à une discussion sur la généricité

qu'o�ren t par nature les réétiquetages de graphes. En�n, une extension est prop osée p our

prendre en compte le caractère in terruptible des op érations de calculs. Ce problème se p ose

dès lors qu'on ne considère plus les réétiquetages comme étan t atomiques, h yp othèse que

nous a v ons faite dans le cadre de nos tra v aux théoriques.

85
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6.1 Princip e général

Les n÷uds du réseau exécuten t un algorithme de réétiquetage de manière distribuée,

ce qui supp ose qu'ils son t équip és d'une couc he de sync hronisation et d'un moteur de

réétiquetage tous deux em barqués. A c haque fois qu'une règle est jouée, l'application est

prév en ue par le moteur de réétiquetage, qui lui indique la règle exécutée, le rôle joué

dans cette règle (sommet de gauc he ou sommet de droite), ainsi que l'iden ti�an t (au sens

réseau, et non algorithmique) du v oisin concerné. L'application exécute alors un traitemen t

de haut niv eau propre à la règle appliquée. A c haque règle de l'algorithme de réétiquetage

corresp ond donc un traitemen t e�ectif dans l'application.

L'arc hitecture complète, illustrée p our deux n÷uds �gure 6.1, est comp osée de 3 parties.

Au niv eau le plus bas se trouv e la couc he de sync hronisation, don t la principale fonction est

de p ermettre aux n÷uds du réseau de s'appairer le temps d'une étap e de calcul comm une.

Cette couc he gère aussi les détection de nouv eaux v oisins ou de v oisins p erdus. Sur cette

couc he de sync hronisation rep ose un moteur de réétiquetage distribué qui se c harge d'ap-

pliquer les règles de l'algorithme. A c haque fois qu'une règle est appliquée, le moteur de

réétiquetage prévien t l'application en in v o quan t une métho de sp éci�ée par le dév elopp eur

(une p our c haque règle de l'algorithme).

up calls

Sync hronisation

Moteur de

réétiquetage

em barqué

Application

Unité mobile

up calls

Sync hronisation

Moteur de

réétiquetage

em barqué

Application

Unité mobile

Fig. 6.1 � Arc hitecture du système

6.2 Détail de l'arc hitecture et canonicité du dév elopp emen t

L'ob jectif du c hapitre étan t de traiter des asp ect génie logiciel de notre mo dèle de

calcul, nous nous sommes limités, p our la sync hronisation et le fonctionnemen t in terne du

moteur de réétiquetage, à donner les princip es de fonctionnemen t par le biais de pro cédures
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générales. Les liens que le moteur de réétiquetage en tretien t a v ec l'application son t, en

rev anc he, plus détaillés.

6.2.1 Lien en tre la sync hronisation et les réétiquetages

Nous supp osons ici que la couc he de sync hronisation fonctionne selon le mo de de syn-

c hronisation à la demande présen té c hapitre 3, dans sa v ersion basique (section 3.2 page 37),

à sa v oir que c haque n÷ud émet ou reçoit des demandes de sync hronisation, qui p euv en t être

acceptées ou refusées de part et d'autre. Des couples de n÷uds sync hronisés émergen t ainsi

régulièremen t, prêts à appliquer une étap e de calcul comm une. Lorsqu'un nouv eau v oisin

est détecté, qu'un ancien v oisin ne rép ond plus, ou qu'une sync hronisation est réussie, la

couc he de sync hronisation déclenc he la pro cédure suiv an te dans le moteur de réétiquetage :

Algorithme 16 Pro cédure in terne du moteur de réétiquetage

Si un nouve au voisin v a été déte cté, F air e :

-Cr é er un brin lo c al p our r epr ésenter l'ar ête vers v ;

-A�e cter à c e brin la valeur p ar défaut pr évue p ar l'algorithme (c.f. se ction 2.3.3) ;

Sinon , si un voisin v a disp aru du voisinage, F air e :

-Positionner à o� le brin qui r epr ésentait l'ar ête vers v ;

-Appliquer la pr emièr e r è gle de r é action à la ruptur e dont les pr é c onditions

c orr esp ondent, et en avertir l'applic ation.

Sinon , si une synchr onisation est r éussie ave c un voisin v , F air e :

-Envoyer à v l'état du sommet lo c al et du brin lo c al c orr esp ondant.

-R e c evoir c es mêmes informations de v .

-Appliquer, si el le existe, la pr emièr e r è gle dont les pr é c onditions c orr esp ondent,

et en avertir l'applic ation.

(si les deux sommets p euvent jouer le r ôle de chaque c ôté de la r è gle, alors c elui dont

l'identi�ant r ése au est alpha-numériquement le plus p etit jouer a, p ar c onvention, le

c ôté gauche.)

Fin

6.2.2 Lien en tre les réétiquetages et l'application

Nous supp osons ici que le moteur de réétiquetage est écrit en langage Java , qu'il se

présen te à l'application sous la forme d'une classe REngine et qu'il p eut prendre un algo-

rithme en paramètre de constructeur. L'utilisation d'un algorithme A par une application

se fait en plusieurs étap es que nous décriv ons main tenan t.

Préalablemen t au dév elopp emen t de l'application, une in terface (au sens objet du terme)

est générée à partir de l'algorithme que l'on désire utiliser. Cette in terface I comp orte

autan t de métho des qu'il y a de règles dans l'algorithme. P our les règles � normales � , la

signature comp orte deux argumen ts : No de n et b o ole an left . La classe No de est une classe

qui comp orte, au minim um, l'adresse réseau du v oisin a v ec qui la règle est appliquée. left

indique le côté de la règle joué par le sommet sous-jacen t (gauc he si true , droit sinon).

P our les règles de réaction à la rupture, la signature ne comp orte que l'élémen t No de n , qui
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représen te le v oisin p erdu. L'in terface générée est illustrée �gure 6.2. L'algorithme qui sert

d'exemple dans cette �gure est comp osé d'une règle normale r1 et une règle de réaction à

la rupture ra .

r1 :

a
b c

d a0

b0 c0

d0

ra :

e of f

f
e0

p u b l i c i n t e r f a c e M y A l g o L i s t e n e r {

p u b l i c v o i d o n R 1 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) ;

p u b l i c v o i d o n R a ( N o d e n ) ;

}

Fig. 6.2 � In terface générée depuis un algorithme

L'utilisation e�ectiv e de l'algorithme se fait ensuite en deux temps. Le dév elopp eur doit

tout d'ab ord fournir le co de sp éci�que qui sera exécuté lorsque c haque règle est jouée. Cela

se fait en implémentant dans une classe de l'application l'in terface générée. Le lien a v ec

le moteur de réétiquetage est ensuite �nalisé à l'exécution quand, après a v oir instancié un

ob jet de t yp e REngine , cette classe s'enregistre comme Listener auprès de l'instance du

moteur. En d'autres termes, l'application souscrit aux év énemen ts de l'algorithme. Cette

utilisation est illustrée �gure 6.3.

Observ ation 4 Nous avons fait le choix de ne p as p ermettr e à l'applic ation d'ac c é der aux

états internes de la c ouche de r é étiquetage, dont el le fait abstr action. Par ail leurs, du fait

que chaque r é étiquetage engendr e l'invo c ation d'une métho de, l'applic ation p eut maintenir

el le-même toutes les informations dont el le a b esoin.

p u b l i c c l a s s M y A p p l i c a t i o n

i m p l e m e n t s M y A l g o L i s t e n e r {

/ / d é c l a r a t i o n d u m o t e u r d e r é é t i q u e t a g e

p r i v a t e R E n g i n e r e ;

M y A p p l i c a t i o n {

/ / c r é a t i o n d u m o t e u r , a v e c

/ / l ' a l g o r i t h m e e n p a r a m è t r e

r e = n e w R E n g i n e ( ` ` . / m y a l g o . d a g r s ' ' ) ;

/ / s o u s c r i p t i o n a u x é v é n e m e n t s d e l ' a l g o r i t h m e

r e . s e t L i s t e n e r ( t h i s ) ;

r e . s t a r t ( ) ;

}

p u b l i c v o i d o n R 1 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) {

/ / c o d e à e x é c u t e r l o r s q u e r 1 e s t a p p l i q u é e

}

p u b l i c v o i d o n R a ( N o d e n ) {

/ / c o d e à e x é c u t e r l o r s q u e r a e s t a p p l i q u é e

}

}

Fig. 6.3 � Utilisation du moteur de réétiquetage dans une application
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6.3 Illustration de la généricité du dév elopp emen t à tra v ers

deux exemples

Dans cette section, nous présen tons deux exemples d'application rep osan t directemen t

sur un algorithme à base de réétiquetage de graphe. Nous menons ensuite une ré�exion sur

la généricité o�erte par ce t yp e d'algorithme.

6.3.1 Exemple 1 : Algorithme de propagation

L'algorithme de propagation présen té ici est une v arian te de l'algorithme 2 page 27. Cet

algorithme est constitué d'une seule règle qui représen te la transmission d'une information

en tre deux n÷uds v oisins. Si la règle est appliquée de manière rép étée, alors cela représen te

la propagation d'une information sur un réseau, de pro c he en pro c he, par un pro cessus

de t yp e inondation. L'algorithme de propagation et son in terface asso ciée son t présen tés

�gure 6.4.

r1 :

A
0 0

N A
1 2

A p u b l i c i n t e r f a c e P r o p a g a t i o n L i s t e n e r {

p u b l i c v o i d o n R 1 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) ;

}

Fig. 6.4 � Algorithme de propagation et in terface asso ciée

L'utilisation e�ectiv e de cet algorithme est donné �gure 6.5. Il est imp ortan t de remar-

quer ici que l'organisation du réseau est gérée de manière transparen te par les couc hes de

sync hronisation et de réétiquetage, en accord a v ec l'algorithme fourni. Le dév elopp eur de

l'application se consacre ainsi uniquemen t au co de e�ectif des en v ois et des réceptions.

p u b l i c c l a s s M y A p p l i c a t i o n

i m p l e m e n t s P r o p a g a t i o n L i s t e n e r {

p r i v a t e R E n g i n e r e ;

M y A p p l i c a t i o n {

r e = n e w R E n g i n e ( ` ` . / p r o p a g a t i o n . d a g r s ' ' ) ;

r e . s e t L i s t e n e r ( t h i s ) ;

r e . s t a r t ( ) ;

}

p u b l i c v o i d o n R 1 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) {

i f ( l e f t = = t r u e ) { / / s i c ô t é g a u c h e

S o c k e t s = n e w S o c k e t ( n . a d d r e s s , p o r t ) ;

. . . / / i n s t r u c t i o n s d ' e n v o i

} e l s e { / / s i c ô t é d r o i t

S e r v e r S o c k e t s s = n e w S e r v e r S o c k e t ( p o r t ) ;

S o c k e t s = s s . a c c e p t ( ) ;

. . . / / i n s t r u c t i o n s d e r é c e p t i o n

}

}

}

Fig. 6.5 � Utilisation de l'algorithme de propagation dans une application
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6.3.2 Exemple 2 : Algorithme de la forêt couvran te

L'algorithme don t nous parlons dans cette section construit et main tien t une forêt

d'arbres couvran ts sur un réseau. Il a été étudié tout au long de ce do cumen t et son

fonctionnemen t est décrit section 2.3.4 page 23. La �gure 6.6 mon tre l'in terface qui y est

asso ciée.

ra :

N of f
1

J

rb :

Any
of f

2

Any

r1 :

J
0 0

J J
2 1

N

r2 :

J
2 1

N N
1 2

J

p u b l i c i n t e r f a c e S p a n n i n g F o r e s t L i s t e n e r {

p u b l i c v o i d o n R a ( N o d e n ) ;

p u b l i c v o i d o n R b ( N o d e n ) ;

p u b l i c v o i d o n R 1 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) ;

p u b l i c v o i d o n R 2 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) ;

}

Fig. 6.6 � Algorithme de la forêt d'arbres couvran ts et in terface asso ciée

Dans l'implémen tation que nous fournissons �gure 6.7, l'ob jectif est simplemen t de

transmettre à l'application la connaissance de l'arbre en treten u par le moteur de réétique-

tage. Le co de fourni ici main tien t donc à jour un tableau de v oisins dans l'arbre, a v ec une

référence particulière p our le p èr e .

Le détail du co de est le suiv an t : lorsque la règle r1 est appliquée, le v oisin corresp ondan t

est a jouté dans la liste des paren ts, et si le n÷ud sous-jacen t joue le rôle du sommet côté

droit de la règle, le v oisin est égalemen t enregistré comme p èr e . Lorsque la règle r2 est

appliquée, le v oisinage ne c hange pas mais la relation p èr e/�ls est in v ersée en tre les deux

n÷uds considérés. Lors de l'application des règles ra et rb, la référence au v oisin p erdu est

simplemen t enlev ée du tableau de paren ts, en indiquan t p our ra que le n÷ud sous-jacen t

n'a plus de p ère.

Comme p our l'exemple 1, il est imp ortan t de remarquer que quelques lignes de co de

(une vingtaine) su�sen t p our mettre à la disp osition du reste de l'application une gestion

automatisée d'un arbre couvran t. C'est-à-dire qu'à tout momen t, et de manière transpar-

en te, l'application p eut disp oser d'un arbre (qui tend à couvrir sa comp osan te connexe

dans le réseau) et que cet arbre, grâce à l'algorithme de réétiquetage fourni, est considéré

par l'application comme � auto-en treten u � .

6.3.3 Ré�exions sur la généricité des algorithmes

Nous a v ons vu dans ce c hapitre, et surtout à tra v ers les deux exemples précéden ts,

qu'un jeu de règles abstraites de réétiquetage p ouv ait être complété par un ensem ble de

traitemen ts concrets, app ortan t ainsi une signi�cation e�ectiv e à l'algorithme. Un algo-

rithme de réétiquetage p eut ainsi être vu comme un mécanisme abstrait de gestion du

réseau, abstrait dans le sens où il ne sp éci�e pas les traitemen ts e�ectifs que son exécution

déclenc he. En ce sens, un algorithme de réétiquetage est générique, et il p eut servir de base

à di�éren tes applications de haut niv eau.

P ar exemple, l'algorithme de l'exemple 1 (�gure 6.4 page précéden te) que nous a v ons

jusqu'à présen t nommé � algorithme de propagation � , a en fait, de même que son in terface
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p u b l i c c l a s s M y A p p l i c a t i o n i m p l e m e n t s S p a n n i n g F o r e s t L i s t e n e r {

p r i v a t e R E n g i n e r e ;

p u b l i c V e c t o r n e i g h b o r s ;

p u b l i c N o d e f a t h e r ;

p u b l i c N o d e m e ;

M y C l a s s {

r e = n e w R E n g i n e ( ` ` . / s p a n f o r e s t . d a g r s ' ' ) ;

r e . s e t L i s t e n e r ( t h i s ) ;

r e . s t a r t ( ) ;

n e i g h b o r s = n e w V e c t o r ( ) ;

}

p u b l i c v o i d o n R a ( N o d e n ) {

n e i g h b o r s . r e m o v e ( n ) ;

f a t h e r = n u l l ;

}

p u b l i c v o i d o n R b ( N o d e n ) {

n e i g h b o r s . r e m o v e ( n ) ;

}

p u b l i c v o i d o n R 1 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) {

n e i g h b o r s . a d d ( n ) ;

i f ( ! l e f t ) {

f a t h e r = n ;

}

}

p u b l i c v o i d o n R 2 ( N o d e n , b o o l e a n l e f t ) {

i f ( l e f t ) {

f a t h e r = n ;

} e l s e {

f a t h e r = n u l l ;

}

}

}

Fig. 6.7 � Utilisation de l'algorithme de la forêt couvran te dans une application
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asso ciée, une v o cation bien plus générale que celle de propager de l'information. Le même

algorithme p ourrait par exemple être utilisé dans un réseau statique p our construire un

arbre couvran t, en supp osan t que les étiquettes A (resp. N ) signi�en t que le sommet

corresp ondan t est déjà (resp. pas encore) in tégré à l'arbre, et que l'étiquette 1 (resp. 2)

désigne un lien partan t v ers un p ère (resp. un �ls). Un même algorithme p eut ainsi donner

lieu à di�éren ts traitemen ts, selon le sens que lui donne l'application.

Plusieurs signi�cations p euv en t égalemen t être données à l'algorithme de l'exemple 2

(�gure 6.6 page 90), que nous a v ons jusqu'ici nommé � algorithme de la forêt couvran te � . Il

p eut par exemple servir d'algorithme d'élection probabiliste, en imaginan t que les sommets

étiquetés J son t les sommets élus, a v ec la garan tie d'un et un seul sommet élu par arbre (le

nom bre d'arbres tendan t v ers 1 par comp osan te connexe du graphe). Lorsque la connexité

est rompue, un nouv eau leader est généré. Si l'on désire utiliser ce t yp e de propriétés, par

exemple p our régir l'exclusion m utuelle à une ressource donnée, le seul dév elopp emen t à

e�ectuer consiste à placer le co de utilisan t la ressource dans la métho de onR2 (p our lef t
v alan t faux ) d'une classe utilisan t le moteur.

6.4 Extension du mo dèle à la non-atomicité des réétiquetages

6.4.1 Problématique du monde réel

Dans ce c hapitre, nous a v ons prop osé une arc hitecture p our l'utilisation concrète d'un

algorithme de réétiquetage au sein d'une application. Cette arc hitecture p ermet de sp éci-

�er un co de à exécuter p our c haque règle de l'algorithme. A�n que l'état du système de

réétiquetage soit constammen t en phase a v ec l'état de l'application, ces co des doiv en t être

exécutés p endan t les réétiquetages, c.-à-d. que l'exécution de c haque co de doit commencer

après le début, et se terminer a v an t la �n du réétiquetage corresp ondan t dans le moteur

de réétiquetage, comme indiqué �gure 6.8.

Ancienne

étiquette

Réétiquetage

Nouv elle

étiquette

Moteur de

réétiquetage

Application

onRi () f g

Fig. 6.8 � Déroulemen t d'un réétiquetage a v ec exécution de co de

Nous a v ons dans un cadre théorique considéré les réétiquetages comme étan t des op éra-

tions atomiques. En rev anc he, les traitemen ts asso ciés aux règles de réétiquetage ne son t

pas, eux, atomiques. La question qui vien t à l'esprit est alors de sa v oir ce qui p eut être

fait p our aider à gérer les ruptures des liens de comm unication qui se pro duisen t p endan t

l'application d'une règle sur l'arête corresp ondan te. Dans la suite, nous nommons de tels

év énemen ts � ruptures à c haud � .
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r1 :

a
b c

d a0

b0 c0

d0

||

a00
o�

b00
o�

c00

d00

Fig. 6.9 � Règle de réétiquetage m unie d'états de secours

6.4.2 Au niv eau algorithmique

S'il n'y a v ait que les réétiquetages à prendre en considération, alors une solution basique

p our les ruptures à c haud serait de restaurer les états an térieurs au réétiquetage couran t sur

les n÷uds corresp ondan ts. Cette solution ne con vien t évidemmen t pas si l'on tien t compte

des traitemen ts qui s'exécuten t au niv eau sup érieur. En e�et, p our que le système reste

cohéren t en pareil cas, il faudrait que l'exécution de c haque métho de in v o quée depuis le

moteur soit rév ersible, ce qui représen te p our le dév elopp eur une con train te considérable.

La solution que nous prop osons, plus souple, consiste à ra jouter optionnellemen t une

troisième partie aux règles. Cette partie indique les états qui doiv en t être a�ectés aux n÷uds

en cas de rupture à c haud. L'arête n'existan t plus, ces états dits � de secours � son t gérés par

c hacun des deux sommets, indép endammen t l'un de l'autre, et le concepteur doit prév oir

le cas où un seul des deux sommets considère a v oir été in terrompu, l'autre a y an t terminé

ses traitemen ts. Les règles son t donc main tenan t constituées de triplets (pr é c onditions,

actions, actions de r é cup ér ation) , que l'on représen te comme sur la �gure 6.9.

Au niv eau du moteur de réétiquetage, l'état de secours est en fait considéré comme

un état in termédiaire normal en tre l'ancien état et le nouv el état. Le déroulemen t d'un

réétiquetage est alors le suiv an t : quand le réétiquetage commence, les états de secours

son t a�ectés aux n÷uds sous-jacen ts, puis la métho de corresp ondan t à la règle appliquée

est in v o quée. Si la métho de termine normalemen t, le nouv el état stable est a�ecté au

n÷ud, sinon l'état in termédiaire est conserv é (�gure 6.10). Dans les deux cas, le cycle de

réétiquetage couran t est terminé. Il est ensuite du ressort de l'algorithme de faire en sorte

que c haque état de secours �gure dans les préconditions d'au moins une règle.

Ancienne

étiquette

étiquette in termédiaire

Réétiquetage

Nouv elle

étiquette

Moteur de

réétiquetage

Application

onRi () f g

ruptur e

Fig. 6.10 � In terruption d'un réétiquetage a v ec états de secours

6.4.3 Au niv eau applicatif

La rupture d'un lien de comm unication p endan t l'application d'une règle, et donc p en-

dan t l'exécution du co de corresp ondan t, c.à.d. une rupture à c haud, ne p ose pas systéma-

tiquemen t problème. En e�et, si les deux n÷uds on t terminé les comm unications relativ es
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à l'étap e couran te, ou si cette étap e ne nécessite aucune comm unication, alors ils p euv en t

con tin uer c hacun de leur côté l'exécution de la métho de corresp ondan te, sans se soucier du

lien de comm unication comm un.

La plupart des langages de programmation à v o cation générale p ermetten t, à plus ou

moins haut niv eau, de gérer des erreurs de comm unication réseau. En C par exemple, cela

corresp ond à des co des d'erreurs retournés par les fonctions c onne ct , r e ad , write , etc. En

Java des exceptions p euv en t être lev ées lors de l'in v o cation des métho des corresp ondan tes.

Notre prop osition est la suiv an te : lorsqu'une de ces erreurs survien t, l'application réagit

par le traitemen t souhaité puis décide, selon l'état d'a v ancemen t de ses comm unications, si

l'ob jectif du réétiquetage a été, ou non, attein t. S'il a été attein t, alors la métho de in v o quée

doit retourner vr ai , sinon elle doit retourner faux p our prév enir le moteur de réétiquetage.

La gestion des � ruptures à c haud � prop osée ici mo di�e ainsi (de manière minime)

la génération des in terfaces ob jet asso ciées aux algorithmes de réétiquetage. Cette mo d-

i�cation consiste à remplacer le t yp e de retour indéterminé ( void ), par le t yp e b o oléen

( b o ole an ). Au niv eau du moteur de réétiquetage, l'état in termédiaire, s'il a été prévu, est

a�ecté au sommet sous-jacen t au début du réétiquetage, puis la métho de est in v o quée. Si

la métho de retourne vr ai , le nouv el état est a�ecté, sinon l'état in termédiaire (ou l'état

initial si aucun état in termédiaire n'est prévu) est conserv é.



Chapitre 7

Directions de rec herc hes

Les tra v aux e�ectués dans le cadre de cette thèse on t ouv ert un certain nom bre de

pistes de rec herc he, aussi bien dans un cadre théorique que pratique. Le présen t c hapitre

regroup e quelques unes de ces pistes, certaines d'en tre elles déjà très précises et d'autres

plus générales dev an t être a�nées.

P ersp ectiv es issues du c hapitre 2 page 13 : Mo dèles de calculs et formal-

ismes asso ciés

1) Mo dèle de calcul de l'étoile � ouv erte �

Le c hapitre 2 a présen té quelques-uns des mo dèles de calculs lo caux les plus répandus.

P armi ces mo dèles, présen tés �gure 2.1 page 17, nous nous sommes restrein ts à l'étude de

ceux qui n'impliquaien t que deux sommets à c haque étap e de calculs (mo dèles (c) et (d)),

car les pro cédures de sync hronisations asso ciées aux mo dèles (a) et (b) impliquan t plus

de deux sommets ne nous sem blaien t pas réalistes dans un con texte fortemen t dynamique.

P our rapp el, ces pro cédures sync hronisen t tous les sommets d'une b oule de ra y on 1 (étoile

ouv erte) ou d'une b oule de ra y on 2 (étoile fermée) p our c haque étap e de calcul e�ectuée.

Une v arian te du mo dèle de l'étoile ouv erte (�gure 7.1) p ourrait cep endan t a v oir de b onnes

propriétés dans le cadre des réseaux sans �ls.

Fig. 7.1 � Mo dèle de calcul de l'étoile ouv erte

En e�et, si l'on accepte que deux op érations puissen t se dérouler en parallèle lorsque les

deux b oules concernées on t des cen tres disjoin ts (et non plus des cen tres éloignés d'une

distance de 2), alors ce mo dèle ne nécessite aucune sync hronisation. Il su�t à c haque

sommet de di�user son état à in terv alle régulier, et de mo di�er son état en fonction des

états reçus de ses v oisins. Nous p ensons que ce mo dèle, bien qu'a y an t une puissance de

calcul assez faible, p eut être adapté à certains t yp es de traitemen ts (comme par exemple
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la propagation d'information), et mérite donc d'être étudié.

2) Algorithmes

Nous a v ons prop osé quelques algorithmes p our illustrer les réétiquetages de graphes

dynamiques. Il serait in téressan t p our certains d'en tre eux, et notammen t ceux utilisan t

des circulations de jeton(s), de compléter les explications que nous a v ons fournies par une

étude probabiliste, en déclinan t di�éren ts con textes de mobilités et di�éren tes propriétés

sur les arbres (taille et forme notammen t). Comme nous l'a v ons men tionné, l'équip e RI2C

du Ha vre tra v aille actuellemen t sur le sujet. Une autre piste in téressan te serait de p orter

ces algorithmes sur de vrais terminaux mobiles comm unican ts, a�n de connaître les temps

de con v ergences (des arbres, des compteurs, des candidats, etc. ) e�ectifs dans le con texte

tec hnologique actuel ( p.ex. a v ec 802.11 ou 802.15 ).

P ersp ectiv es issues du c hapitre 3 page 33 : Sync hronisation en tre v oisins

Dans le troisième c hapitre de ce do cumen t nous a v ons prop osé un mo de de sync hro-

nisation à la demande. Dans la pro cédure asso ciée, c haque sommet attend d'év en tuelles

demandes de sync hronisation pro v enan t de ses v oisins p endan t une durée aléatoire. Si au-

cune demande ne lui a été adressée à l'issue de cette p ério de il e�ectue lui-même une

demande à un de ses v oisins. L'impact de la durée d'atten te c hoisie, et plus précisémen t de

l'in terv alle au sein duquel cette durée est tirée aléatoiremen t, est actuellemen t étudiée au

sein de notre équip e. Les premiers résultats son t donnés �gure 7.2. On constate notammen t

qu'une v aleur d'atten te trop p etite dégrade les p erformances, du fait de l'encom bremen t

du réseau (radio) d'une part et du nom bre plus imp ortan t de sommets o ccup és lorsque

des demandes leurs son t adressées d'autre part. Les in terv alles p ermettan t le plus grand

nom bre de sync hronisations son t ceux allan t de [100,200] à [140,280] millisecondes (cellules

en tourées d'un cadre gris sur la �gure).

Un rapp ort de rec herc he à paraître [A CC07 ] présen tera des mesures e�ectuées en faisan t

v arier d'autres paramètres tels que la durée des calculs op érés par la couc he sup érieure en tre

deux sync hronisations, que nous a v ons �xée à 10 millisecondes dans ces sim ulations, et le

délai d'atten te des rép onses ( time out ), que nous a v ons �xé à 50 millisecondes. Ce rapp ort

comparera égalemen t les résultats obten us a v ec ceux qu'obtiennen t d'autres mo des de

sync hronisation comme l'algorithme du R endezvous présen té section 3.1.3 page 35.

P ersp ectiv es issues du c hapitre 4 page 45 : Analyse d'algorithmes

1) Algorithmes analysés

Dans le quatrième c hapitre nous a v ons analysé quelques algorithmes simples à �nalité

(algorithmes qui doiv en t atteindre un ob jectif précis à l'issue de leur exécution). Il serait

in téressan t d'e�ectuer le même t yp e d'analyse p our des algorithmes plus compliqués, tel que

l'algorithme de propagation de do cumen t (algorithme 3 page 28), ou p our des algorithmes

de maintien , tel que celui de la forêt d'arbres couvran ts (algorithme 1 page 25). Une

question in téressan te serait par exemple de sa v oir s'il existe une condition su�san te sur

la dynamique du réseau ( c.-à.-d. une propriété sur un graphe év olutif ) p our que c haque
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Fig. 7.2 � Impact du délai d'atten te dans la pro cédure de sync hronisation à la demande

comp osan te connexe soit couv erte par un unique arbre, et ce, en un nom bre b orné de

p ério des suiv an t c haque év énemen t top ologique.

2) Impact de la sync hronisation sur l'analyse

Les caractérisations que nous a v ons e�ectuées dans le cadre de l'analyse du c hapitre 4

ne fon t aucune h yp othèse sur la sync hronisation sous-jacen te aux calculs. Nous p ensons

que le mo de de sync hronisation à la demande a v ec critères (v oir section 3.3 page 38) p eut

a v oir un impact imp ortan t sur les conditions nécessaires et su�san tes. Il serait par exemple

in téressan t de regarder, p our les algorithmes de comptage présen tés, si certains critères de

sync hronisation p ermetten t d'obtenir des conditions moins con traignan tes que celles que

nous a v ons déjà obten ues.

3) Classi�cation

L'élab oration d'une classi�cation des réseaux dynamiques basée sur l'analyse d'algo-

rithmes distribués et les graphes év olutifs représen te p our nous un axe de rec herc he priori-

taire. Nous en visageons dans un premier temps d'analyser par le biais de graphes év olutifs

un certain nom bre d'algorithmes existan ts. La classi�cation p ourra être alimen tée, dans

un second temps, par des tra v aux issus d'autres domaines, tels que l'étude des réseaux de

neurones ou des réseaux d'in teractions so ciales observ ées c hez l'homme ou c hez la fourmi.

P ersp ectiv es issues du c hapitre 5 page 69 : Dév elopp emen ts logiciels

1) Sim ulateur de réétiquetages

Plusieurs pistes de tra v aux, plus pratiques que théoriques, p euv en t être en visagées

autour du sim ulateur de réétiquetages de graphes que nous a v ons dév elopp é. Il serait
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par exemple in téressan t de p ouv oir in tégrer dans les sim ulations des options concernan t

la sync hronisation, et notammen t de p ermettre l'utilisation de la sync hronisation à la

demande a v ec critères. La question de l'in tégration de notre outil à la plateforme ViSiDiA

s'est égalemen t p osée de manière récurren te p endan t cette thèse. Ce son t les imp ortan tes

di�érences d'ob jectif (réseaux dynamiques) et de conception ( Thr e ads p our les sommets,

c hoix de l'in terprétation ou de l'exécution p our les algorithmes, etc. ) en tre notre plateforme

et ViSiDiA qui on t conduit à ne pas réaliser, p our l'instan t, cette in tégration. Cette piste

devra néanmoins être étudiée par la suite.

2) Véri�cation automatique de propriétés sur les graphes év olutifs

Le v éri�cateur de propriétés décrit au c hapitre 5 p ourra progressiv emen t être étendu

aux propriétés que la classi�cation de graphes dynamiques fera émerger.

P ersp ectiv es issues du c hapitre 6 page 85 : Assistance au dév elopp emen t

d'applications réelles

L'arc hitecture décrite dans le sixième c hapitre n'a pas été v alidée exp érimen talemen t.

Son implémen tation sur de vrais terminaux mobiles comm unican ts p ourrait fournir des

résultats in téressan t, tan t sur le plan de la sync hronisation et des algorithmes que sur celui

de l'ingénierie logicielle.



Conclusion

A v an t de conclure ce do cumen t, il con vien t de rep ositionner la con tribution de cette

thèse dans le con texte général de l'algorithmique distribuée. Cette discipline a fait l'ob jet de

nom breux tra v aux ces dernières décennies et on p eut noter deux appro c hes fondamen tale-

men t di�éren tes dans la manière d'ab order le sujet. La première de ces appro c hes consiste à

se p ositionner dans un con texte tec hnologique donné, et à y résoudre di�éren ts problèmes.

La seconde, symétrique, consiste à sélectionner des problèmes fondamen taux donnés, et à

étudier leurs solutions dans di�éren ts con textes. D'un p oin t de vue théorique, la notion

de con texte se traduit généralemen t par des h yp othèses qui son t faites sur le réseau sous-

jacen t. Certains problèmes fondamen taux comme l'élection, le dénom bremen t ou encore la

construction de structures couvran tes on t souv en t été utilisés dans ce cadre et on t p ermis

à la comm unauté d'élab orer progressiv emen t un ensem ble d'h yp othèses récurren tes dans

le domaine de l'algorithmique distribuée. On p eut citer parmi les plus classiques de ces

h yp othèses celles qui on t trait à la forme du réseau, à sa taille, à sa connexité ou encore

aux connaissances initiales que p ossèden t les n÷uds. L'étude de ce t yp e de problèmes dans

le cadre des réseaux dynamiques, en regard des di�éren tes h yp othèses (seconde appro c he),

n'a pas encore été très explorée. Cette thèse est une con tribution aux outils théoriques

facilitan t ce t yp e d'étude. Nous esp érons à terme faire émerger des h yp othèses récurren tes

p ortan t sur la dynamique des réseaux, complétan t ainsi la gamme des h yp othèses générale-

men t considérées.

Autour du mo dèle de calcul

Le c hapitre 2 a prop osé une adaptation du mo dèle des calculs lo caux au domaine des

graphes dynamiques. Le c hoix de ce mo dèle comme p oin t de départ s'est imp osé de lui-

même p our di�éren tes raisons. T out d'ab ord, les calculs lo caux fon t abstraction du mo dèle

de comm unication sous-jacen t, ce qui p ermet de s'a�ranc hir d'un con texte tec hnologique

donné. Ensuite, ils ne p ermetten t que des étap es de calcul impliquan t des v oisins directs

dans le réseau, ce qui nous sem ble être la seule appro c he réaliste dans un con texte dy-

namique général. L'adaptation prop osée p ermet, en plus des op érations normales en tre

v oisins, d'a jouter à un algorithme la capacité de réagir à l'apparition ou à la disparition

d'un v oisin. Ce nouv eau mo dèle de calcul a été illustré par un certain nom bre d'algo-

rithmes ne faisan t aucune h yp othèse sur le réseau. L'algorithme de la forêt couvran te est

d'ailleurs, à notre connaissance, le premier algorithme totalemen t décen tralisé à ne faire

aucune h yp othèse sur la dynamique du réseau ou sur l'existence d'iden ti�an ts uniques p our

les sommets. La con v ergence rapide d'un tel algorithme, qui est une question fondamen-

tale, n'est évidemmen t pas assurée, mais en rev anc he un certain nom bre de propriétés son t
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garan ties quoi qu'il se pro duise dans le réseau.

Dans le c hapitre 3, nous nous sommes attac hés à prop oser un mo de de sync hronisation

adapté aux réseaux dynamiques. La sync hronisation (qui p eut être abstraite selon le niv eau

d'abstraction auquel on se place) est le pro cessus qui régit la répartition des calculs en tre

les di�éren ts v oisins dans le réseau. Le mo de de sync hronisation prop osé a deux propriétés

in téressan tes. La première est qu'il tolère les ruptures de liens de comm unication, condi-

tion nécessaire dans un con texte dynamique. La seconde est qu'il p ermet au concepteur

d'algorithmes d'in�uer sur la répartition des calculs en fa v orisan t certains liens de comm u-

nication plutôt que d'autres. Les critères de sélection p our ces liens p euv en t être v ariés, et

nous a v ons prop osé des mécanismes p ermettan t d'en gérer plusieurs et év en tuellemen t de

les com biner.

Dans les c hapitres 5 et 6, nous nous sommes in téressés à des asp ects plus pratiques de

notre mo dèle de calcul. Le c hapitre 5 a, en tre autres, présen té le sim ulateur de réétique-

tage de graphes que nous a v ons dév elopp é. Ce sim ulateur p ermet d'éditer des algorithmes

décrits dans notre mo dèle de calcul et de visualiser leur exécution sur une top ologie dy-

namique don t les év olutions son t con trôlées par l'utilisateur. Dans le c hapitre 6, nous a v ons

prop osé une arc hitecture logicielle p ermettan t à une application de se déc harger de l'or-

ganisation du réseau sous-jacen t en utilisan t un algorithme décrit dans notre mo dèle. Cette

arc hitecture nous a égalemen t donné l'o ccasion de nous in téresser aux ruptures de liens de

comm unication qui surviennen t en cours de réétiquetage. Une extension du mo dèle prenan t

en compte ce facteur a été prop osée en �n de c hapitre.

Autour de l'analyse

Le c hapitre 4 est cen tral à nos tra v aux. Il présen te un nouv eau cadre théorique p our

l'analyse de problèmes fondamen taux en con texte dynamique. Ce cadre d'analyse ne prend

pas en compte les p erformances ou la complexité des algorithmes, mais p ermet la caractéri-

sation des h yp othèses nécessaires ou su�san tes, en terme de dynamique, à la réalisation de

leurs ob jectifs. L'outil com binatoire qui sert de supp ort à ce cadre d'analyse est le graphe

év olutif. Ce t yp e de graphe est utilisé à tous les étages de l'analyse, à sa v oir p our la dé�ni-

tion des ob jectifs d'un algorithme, p our la déclinaison de ses exécutions p ossibles, et p our

l'expression des propriétés nécessaires et su�san tes qui résulten t de l'analyse. Ces pro-

priétés, à l'instar des h yp othèses usuelles dans les graphes statiques, induisen t des classes

de graphes bien particulières regroupan t c hacune les graphes dynamiques p our lesquels un

algorithme donné fonctionne, ou ne fonctionne pas. Les exemples d'analyse donnés, p ortan t

sur un algorithme de propagation et deux algorithmes de dénom bremen t, nous on t p ermis

de mettre en évidence une dizaine de ces classes, que nous a v ons hiérarc hisées. L'ensem ble

des outils et des métho des que nous a v ons dév elopp és p our l'analyse sem ble ainsi p ouv oir

con tribuer à l'élab oration d'une classi�cation des réseaux dynamiques. La p oursuite de

cette classi�cation est un axe de rec herc he privilégié dans la suite de ces tra v aux.
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Contribution à l 'algorithmique distribuée

d ans les résea ux mobiles ad hoc

-

Calculs loca ux et réétiquet a ges de graphes d ynamiques

Résumé :

Les réseaux mobiles ad ho c son t par nature instables et imprévisibles. De ces caractéris-

tiques découle la di�culté à concev oir et analyser des algorithmes distribués garan tissan t

certaines propriétés. C'est sur ce p oin t que p orte la con tribution ma jeure de cette thèse.

P our amorcer cette étude, nous a v ons étudié quelques problèmes fondamen taux de l'algo-

rithmique distribuée dans ce t yp e d'en vironnemen t. Du fait de la nature de ces réseaux,

nous a v ons considéré des mo dèles de calculs lo caux, où c haque étap e ne fait collab orer

que des n÷uds directemen t v oisins. Nous a v ons notammen t prop osé un nouv eau cadre

d'analyse, com binan t réétiquetages de graphes dynamiques et graphes év olutifs (mo dèle

com binatoire p our les réseaux dynamiques). Notre appro c he p ermet de caractériser les

conditions de succès ou d'éc hec d'un algorithme en fonction de la dynamique du réseau,

autremen t dit, en fonction de conditions nécessaires et/ou su�san tes sur les graphes év o-

lutifs corresp ondan ts. Nous a v ons égalemen t étudié la sync hronisation sous-jacen te aux

calculs, ainsi que la manière don t une application réelle p eut rep oser sur un algorithme

de réétiquetage. Un certain nom bre de logiciels on t égalemen t été réalisés autour de ces

tra v aux, notammen t un sim ulateur de réétiquetage de graphes dynamiques et un v éri�ca-

teur de propriétés sur les graphes év olutifs.

Mots-clés : Réseaux mobiles ad ho c, Graphes év olutifs, Réétiquetages de

graphes dynamiques, Algorithmique distribuée

Contribution to distributed algorithmics

in mobile ad hoc netw orks

-

Local comput a tions and d ynamic graph relabelling systems

Abstract :

Mobile ad ho c net w orks are b y nature unpredictable and unstable. These c haracteristics

mak e it di�cult to design and analyze distributed algorithms whic h ensure giv en prop-

erties. This problem has b een the main concern of the presen t thesis, in whic h w e ha v e

�rst studied some classical distributed problems in this con text. Due to the nature of the

net w ork, w e ha v e considered lo cal computation mo dels, in whic h eac h step in v olv es direct

neigh b ors only . W e ha v e designed a new analysis framew ork, based on graph relab ellings,

that allo ws us to c haracterize algorithms according to the h yp othesis they require on the

net w ork ev olution, and more precisely b y using necessary and/or su�cien t conditions on

the corresp onding ev olving graphs (a com binatorial mo del for dynamic net w orks). W e ha v e

also prop osed a new sync hronization pro cedure, and studied the use of lo cal computation

mo dels in real applications. A t last, a n um b er of soft w ares ha v e b een dev elop ed throughout

this w ork, among whic h a sim ulator for dynamic graph relab ellings and a to ol to c hec k

prop erties on ev olving graphs.

Keyw ords : Mobile ad ho c net w orks, Ev olving graphs, Dynamic graph rela-

b elling systems, distributed algorithmics


