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Construction auto-stabilisante d’'un arbre
couvrant maximisant le nombre de feuilles

Stephane Rovedakis

1| aboratoire IBISC, Université d’Evry, 91000 Evry, Fran@ipporté par le projeANR SHAMAN).

Pour router les messages dans des réseaux auto-orgaisése les réseaux sans fil ad-hoc ou de senseurs, un en-
semble dominant connexe (CDS) est souvent utilisé. Latngi®on d’'un arbre couvrant maximisant le nombre de
feuilles (MLST) permet d’obtenir un CDS de petite taille poauter les messages dans ce type de réseaux tout en
économisant I'énergie. Le paradigme de I'auto-stafiiii est une technique générale et flexible permettatrader

les fautes transitoires qui peuvent survenir sur les éfésconstituant un réseau auto-organise.

Le probleme de la construction d’'un MLST est un problemedifficile a résoudre, ainsi une solution approchée est
recherchée. Nous proposons un algorithme distribué tetstabilisant pour la construction d’'un MLST considéran
une topologie arbitraire, sans aucune connaissance segsdau et ayant un meilleur rapport d’approximation que les
travaux existants. Cet algorithme permet de construire l@eapproximation par rapport & une solution optimale,
c’est-a-dire que I'arbre couvrant construit posséde ambire de feuilles au moins égal a la moitié des feuillesd’
solution optimale.

Keywords: Tolérance aux pannes, auto-stabilisation, algorithreidué, construction d’arbre couvrant.

1 Introduction

Les réseaux sans fil sont employés dans un nombre grantdiaaplications (ad-hoc, de senseurs, de
robots ...). Ce type de réseaux fonctionne d’'une facoo-atganisée, et ne possede aucune structure fixe,
ni aucune gestion centralisée. Ce mode de fonctionnemgrdse a ses composants de construire et de
maintenir collaborativement une structure de commuroaatiilisée par les applications haut niveau. Un
ensemble dominant connef@DS) est un sous-ensemble connexe de noeuds tel que taut hoes de cet
ensemble, appelé noeddmirg, est voisin d’au moins un noeud du CDS. Un CDS est souventaapl
pour le routage dans ce type de réseaux, a cause de sactienglide I'existence du moinsun chemin
entre toute paire de noeuds. Afin d’optimiser I'énergie cberche a minimiser la taille du CDS car les
noeuds dans le CDS consomment plus d’'énergie pour génexfie. Le probleme de la construction d’'un
arbre couvrant maximisant le nombre de feuil{p_ST) consiste a construire un arbre couvrant le réseau
ayant le plus grand nombre de feuilles possible. Ce problést intéressant d’'un point de vu théorique,
mais aussi d'un point de vu pratique pour la communicatiarsdas réseaux auto-organisés. En effet, la
construction d’'un MLST permet d’obtenir un CDS (noeudsrimés du MLST) dont la taille est minimisée
du fait de la maximisation du nombre de noeuds dominésligsidu MLST).

Les réseaux sans fil sont sujets aux changements topoxgEqaux fautes. Pour traiter ces évenements,
nous utilisons le paradigme delito-stabilisation{Dol00]. L'auto-stabilisation est une technique flexible
permettant de tolérer les fautes dans les réseaux et $t8nsgs distribués. Un algorithme distribué est
dit auto-stabilisantsi a la suite de fautes ou d'attaques placant le systems wla état global arbitraire,
le systeme retrouve en un temps fini un comportement (&gt correct sans intervention extérieure.
Comme aucune hypothese n’'est faite sur la nature des faetits technique tolére aussi les changements
dynamiques sur la topologie du réseau car ces modificasmmisvues comme des fautes par le systeme.

Travaux pr écedents. Le probleme de la construction d'un MLST est NP-difficile&soudre de fagon
optimale. Solis-Oba a proposé dans [SO98] un algoritheqgisntiel permettant de construire une-1
approximation d'un MLST optimal dans un graphe quelcondiegorithme possede deux phases. La
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premiere phase construit une foret’arbres ayant un grand nombre de feuilles. La racine deuwsharpre
deF estun noeud de degré au moins trois n'appartenant a adote Bline regle de croissance est appliquée
sur un noeud feuille d’'un arbre. Il y a deux types de regles qui ajoutent de nouweaeuds n'appartenant

a aucun arbre : (1) ajoute au moins deux voising @) ajoute un voisiru a v ayant lui-méme au moins
deux voisins. Ces regles sont appliquées sur un arbrejtemtela est possible (en privilegiant le premier
type), sinon un nouvel arbre est construit. Lorsqu’il n’glsts possible de construire un nouvel arbe,
contient soit des arbres ayant au moins quatre noeuds soitiqgue noeud. La seconde phase connecte les
arbres dé= de maniére arbitraire pour obtenir un arbre couvrant.

A notre connaissance, il n’existe gu'un seul travail prgasun algorithme distribué auto-stabilisant
pour le probleme du MLST [DKKTre]. Une/B-approximation d’'un MLST optimal est calculée pour un
graphe quelconque. L'algorithme est une composition dergu@uches auto-stabilisantes : (1) chaque
noeud calcule le plus grand couple (degré et identifiant dioeud) du réseau, (2) une forét d’arbres est
construite s’apparentant a celle construite dans [SO@83 wontenant le minimum d’arbres possible, (3)
a chaque aréte du graphe est attribué un poids égale a @ appartient & un arbre de la foréteasi e
connecte deux noeuds du méme arbre ou a 1 sinon, (4) panmipbh arbre couvrant les arbres de la forét
sont fusionnés a I'aide du calcul d’'un arbre couvrant ddgminimum utilisant les poids attribués en (3).

Nos résultats. Nous proposons un algorithme distribué auto-stabilipanir le probleme du MLST, ca-
pable de tolérer les fautes transitoires pouvant sungams un réseau. L'algorithme proposé apporte plu-
sieurs améliorations comparé a [DKKTre]. Tout d’abardtre algorithme construit uneg/ 2-approximation
d’'un MLST optimal. Ensuite, la topologie du réseau coasidést arbitraire mais aucune connaissance sur
le réseau n’est nécessaire, contrairement a [DKKTréhguessite la connaissance du nombre de noeuds
du réseau. Enfin, I'algorithme retourne un MLST en au (@gs?) rounds, contrairement & [DKKTre] qui

a besoin dans le pire des cas d’au mdisn) rounds (meilleure complexité connue) pour le calcul d'un
arbre couvrant de poids minimum, atest le nombre de noeudsrate nombre d’'arétes du réseau.

2 Modele et notations

Le réseau est modélisé par un graphe non-oriénté(V,E), ouV est 'ensemble des noeuds=£ |V|)
etE est 'ensemble des arétes & |E|). Les noeuds voisins du noeudlansG sont notésN(v). Un arbre
couvrantT de G est un sous-graphe acyclique et connex&deel queT = (Vr,Et),Vr =V etEr CE.

Le degte d'un noeudians le sous-grapt®&est le nombre de noeuds voisins\dgansS, notédegs(v). Une
feuille dans un arbr& est un noeud dont le degré dan§ est égal a un (i.edegr(v) = 1).1(T) retourne
I'ensemble des noeuds feuilles danéi.e., | (T) = {v:v e Vr,degr(v) = 1}).

On considere un systeme distribué asynchrone danslleqague noeud € V possede un identifiant
unique, notéD,. Le modele a états [Dol00] est utilisé pour la commuti@ades noeuds, ou tout noeud
v eV peutlire la valeur des variables de ses voisigsN(v) et réciproquement.

L’ état locald’un noeud est défini par la valeur de ses variables localds son compteur de programme.
Une configurationdu systéme est l'union des états locaux de tous les noaudgsgieme. La transition
d’une configuration & une autre est réalisée par I'eti@owl’'une action atomique sur un noeud. Uxration
atomiquesur un noeud est un calcul interne basé sur I'état\det de I'état de ses voisinse N(v). Une
executiondu systeme est une séquence infinie de configuratieagco, ¢, ... Gi, .. .), ou chaque configu-
rationci,1 est obtenue deg; en exécutant au moins une action atomique. Dans la suites, cansidérons
gue le systeme peut partir d'une configuration quelcongoel’autres termes, I'état local d’'un noeud peut
étre corrompu. Aucune borne sur le nombre de noeuds cousmigst supposée. Dans le pire des cas,
le systeme peut partir d’'une configuration ou I'état desttes noeuds sont corrompus. Afin de traiter ces
fautes, nous utilisons le paradigme dauto-stabilisation

Définition 1 (algorithme auto-stabilisant) Etant doné unprédicat de legitimite(non-vide). 4, un algo-
rithme 4 est ditauto-stabilisanssi les deux conditions suivantes sont respest (i) Toute ekcution deq

partant d'une configuration satisfaisart; préserveLg (cloture. (ii) Toute ekcution deq partant d'une
configuration arbitraire contient une configuration qui isit £4 (convergence

Tun prédicat de légitimité est défini sur les configunagialu systeme et indique si une configuration est correct®pu
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Uneconfiguration égitimepour le probléme considéré est une configuration ou igjuerarbre couvrant
T est construit. De plus, nous désirons avoir upig-approximation pour le probléeme du MLST, c’est-a-

dire ‘L'((TT))“ > % ou T* est une solution optimale.

3 Notre algorithme auto-stabilisant pour le probleme du MLST

L'algorithme possede deux couches auto-stabilisantéswg&es simultanément. La premiere couche
reprend la phase 1 de [SO98] et construit une férét’'arbresfeuillus constituée cBtoilesd’au moins
trois branchesu de noeudssolés(Fig. 1(a)). La seconde couche termine la phase 1 et rdalisease 2
de [SO98] en fusionnant tous les arbres de la fer@ig. 1(b)) pour obtenir un arbre couvran{Fig. 1(c)).

La premiére couche contraint la foféta ne contenir que des noeuds isolés ou des étoiles ayambias
trois branches permettant la construction d’un arbre @ntwaontenant un plus grand nombre de feuilles.

FiG. 1: Exemple de construction d’'un MLST par I'algorithme.

3.1 Construction d'une forét d’arbres feuillus

Pour tout noeud € V, on définitMax, comme le couple degré et identifiantdg.e.,Max, = (degs(v),1Dy)),
et on noteMax,[0] = degs(v) (resp.Max,[1] = ID,). Les noeudw ayant localement le plus gramdax,
deviennent racines de leur étoile (ou noeuds isoléspnsirdevient feuille de I'étoile des ayant le plus
grandMax, dans le voisinage de Ainsi, Max identifie I'étoile du noeud racine

Pour construire ces étoiles, trois variables sont mairgsrsur chaque noewd maxly indique le plus
grandMax, dans le voisinage de(avecu € N(v) U{v}), nbf, stocke le nombre de noeuds voisintl que
maxl, = Max, etroot_l, est égal a I'identifiant de I'étoil®ax, contenant (avecu € N(v) U {v}).

Tout d’abord, chaque noeudcorrige sa variablenaxl, de sorte a ce qu’elle soit égale au plus grand
Max local, c’est-a-dire sinaxly # ValMax(v) alorsmaxly :=ValMax(v) avecValMax(v) = max{Max, :
ue N(v)U{v}}. Ensuite, en se basant sur la valeur des variabkesl, de ses voisinsi chaque noeud
compte le nombre de fils qu'il pourrait avoir dans son étalmsi, sinbf, # Nbfils(v) alorsnbf, prend
la valeur retournée pabfils(v), avecNbfils(v) = [{u: u € N(v),maxl, = Max,}|. Enfin, lorsque les
variablesmaxly et nbf, sont corrigées (c’est-a-dimaxl, = ValMax(v) et nbf, = Nbfils(v)), alors le
noeudv peut déterminer I'identifiant de son étoile. Il y a deux éasonsidérer soi est la racine de son
étoile, soitv possede un voisin avec un plus graniflax, etu est la racine de son étoile. Doncnif, > 3
etroot_l, # Max, alorsv se déclare racine de son &toile en corrigeant sa vaniabtd, a Max,. Dans le
cas otnbf, < 3 etroot_ly # maxly, le noeuds met a jour sa variablmot_|, égal amaxl,. Dans ce dernier
cas, soitv possede un voisino tel queMax, < Max, alorsv choisit le voisinu ayant le plus grandax,,
sinonv est un noeud isolé et devient la racine de son étoile.

3.2 Construction de I'arbre couvrant

La seconde couche considére une fér&farbres qui doivent fusionner jusqu’a obtenir un uniquee
couvrant. Les étoiles construites par la premiere coaohstituent les arbres de base de la férét'arbre
couvrant final est enraciné au noeudle plus grandMax, et contient toutes les arétes des étoiles. Une
étoile e, est rattachée a une éto#e si I'identifiant dee, est supérieur (i.eMax, < Maxe,). Pour cela,
une élection est faite dans chaque étoile. Les noeudedtailee; sélectionnent le plus grand identifiant
parmi les étoiles voisines, et la racine élit le plus gradehtifiant. Si une étoile voisine; posséde un
identifiant localement supérieureg, alors le noeud de; voisin d’un noeud de&; le prend comme parent
pour fusionner avee, (dans le cas d’'une feuille il y a une inversion de parent&dgn
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Cette construction nécessite cing variables sur chaqeadwo: p, stocke l'identifiant du noeud pa-
rent dev dans I'arbreyoot, est égal aMax avecr le noeud racine de I'arbre contenantd, est la dis-
tance (en nombre de sauts) entretr, root_cand, indique le plus grandoot, dans le voisinage de et
root_cand neig, indique le voisinu tel queroot_cand, = root,.

Chaque arbrd; dansF a un identifiant stocké danmsot;, égal a la variableoot_I; du noeud racine
deT;. Larbre T; d'identifiant plus petit que I'arbrg; se rattache &;. Pour cela nous adaptons I'approche
utilisee dans [AKY91], en considérant des étoiles qinignent un arbre au lieu de simple noeuds. Un
noeudv estcohérentsi (1) v est racine de son arbregt = ID,, root, = root_l, etd, = 0, ou (2)v n’est pas
racine etpy € N(v),root, = rootp,,root, > root_l, etdy = dp, + 1.

La seconde couche se découpe en trois parties : la presg&gbarge de vérifier et corriger I'état des
noeuds, la deuxieme identifie les paires d’arbres qui aiftesionner et la derniére réalise les fusions.

Correction de I'état d’'un noeud. 1l'y a deux classes de noeuds : les noeuds racines d'une etdiés
noeuds feuilles d’une étoile. Dans le premier cas, si laideen’est pas cohérent aloksréinitialise son
état et devient racine de son arbre, c’est-a-pire- IDy, root, = root_I, etd, = 0. Dans le second cas, si le
noeudv n’est pas cohérent alovgéinitialise son état et prend comme parent la racine dégmle calculée
par la premiére couche, c’est-a-djpe= root_l,[1], root, = rootp, etdy = dp, + 1.

Calcul de I'identifiant maximum. Chaque noeud cohérentalcule dansoot_cand, le plus grand iden-
tifiant de I'arbre avec lequel réaliser la prochaine fusi®at identifiant est égal au plus gramat, parmi

les voisinsu hors de son arbre siest feuille d’'une étoile, ou le maximum parmi le plus graoaok, (u hors

de I'étoile dev) et le plus grandoot_cand, (avecu dans la méme étoile qusi v est racine d’'une étoile. De
plus, la raciner d’'une étoile stocke dans la variabsteot_cand neig, I'identifiant du noeud dans son étoile
voisin du noeud ayant le plus grand identifiant d’arbre daldDela permettra de pouvoir réaliser une fusion
atravers une feuille de I'étoile. Ainsi, si sur un noeutieenty les variablesoot_cand, etroot_cand neig,

ne contiennent pas l'identifiant d’arbre localement maximet I'identifiant du noeud voisin de cet arbre,
alorsv corrige ces deux variables en conséquence.

Fusion. Etant donné un noeud cohérentiont les variablesoot_cand, et root_candneig, sont cor-
rigées. Il faut considérer deux cas : soiést le noeud d’'une étoile adjacent au noeud de I'arbre tide
tifiant maximum, soitv est racine d'une étoile et n'est pas adjacent au noeud derd'a’identifiant
maximum. Dans le premier cas, soiest racine d’'une étoile ou la racine de I'étoile da sélectionné
comme identifiant d’arbre maximum la valeur calculée ypér’est-a-direroot_candog 1,1 = root_cand,
etroot_cand.neigoot 1,1 = IDv). Alors v doit fusionner avec I'arbre de plus grand identifiant en sisei
sant comme nouveau parent le voisitel queu a le plus grand identifiarmbot,. Il faut noter qu’en cas
d’égalité,v choisira le voisin ayant le plus gramdlax,. Pour celay met a jour ses variables comme suit :
root, = root_cand,, py = max{IDy, : u € N(v),root, = rootcand,} etd, = dp, + 1. Dans le second cas, si le
noeud feuilleu de I'étoile dev a changé de parent (c’est-a-diowt_cand.neig, = ID et py # IDy), alors

v choisitu comme nouveau parent et met a jour ses variables commersot}, = ro0tyot_cand.neig,s Pv =
root_candneig, etdy = dp, + 1.

Lemme 1 Partant d’'une configuration arbitraire, I'algorithme retmne unel/2-approximation d’un arbre
couvrant maximisant le nombre de feuilles optimal dans @phe quelconque. Sa compléxén temps est
de Q(n?) rounds et en @moire de Qlogn) bits, avec n le nombre de noeuds du graphe.
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