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Résumé

Le partitionnement en clusters est proposé dans les réseaux mobiles sans infrastructure pour amé-
liorer leurs performances. Comme les protocoles de partitionnement sont adaptatifs aux change-
ments topologiques, la structure hiérarchique produite sera dynamique : des clusters peuvent
apparaitre et disparaitre au cours du temps. Par conséquent, tous les protocoles hiérarchiques
doivent étre également adaptatifs a ces changements.

Dans cet article, nous proposons un protocole de connaissance de voisinage des clusters, baptisé
CNK. CNK permet a chaque leader de cluster de connaitre tous ses clusters voisins : 'identité de
leurs leaders, les chemins menant a eux, ainsi que la liste de leurs membres. En plus, CNK est
auto-stabilisant, et réagit efficacement aux changements de la structure hiérarchique. Un service
minimum sera garanti, et maintenu méme suite a I'occurrence des changements de la structure
hiérarchique. Le service minimum est définit comme suit : un leader connait I'identité de tous les
leaders des clusters voisins, ainsi que des chemins menant a eux. Un tel service assure la continuité de
fonctionnement des protocoles de couches supérieures, comme le routage hiérarchique.

Mots-clés : auto-stabilisation, garantie de service, partitionnement, voisinage d'un cluster.

1. Introduction

L’auto-stabilisation est 'une des approches de conception d’algorithmes distribués tolérants aux
pannes. Elle assure que le systéme, indépendamment de sa configuration initiale, retrouve en
un temps fini (appelé temps de stabilisation) une configuration légitime répondant a ses spéci-
fications. Les algorithmes auto-stabilisants sont attractifs vu qu’ils ne nécessitent aucune initia-
lisation globale, ni d’intervention extérieure suite a des perturbations. Cependant, durant toute
la période de convergence vers une configuration légitime, les algorithmes auto-stabilisants ne
garantissent aucune propriété. Si des perturbations empéchant d’atteindre une configuration 1é-
gitime se produisent fréquemment, la disponibilité, la fiabilité, et I'intégrité du systéme seront
fortement compromises. De ce fait, les algorithmes auto-stabilisants ne sont pas totalement ap-
propriés aux réseaux a grand échelle, o1 intrinsequement, les perturbations sont fréquentes.

Dans la derniére décennie, de nouvelles approches visant a étendre 1’auto-stabilisation, ont été dé-
veloppées. Nous nous intéressons aux approches garantissant des propriétés durant la période de
convergence, a savoir : la super-stabilisation [3], la convergence stre [7, 8], et I'auto-stabilisation
robuste [4-6]. La super-stabilisation assure que le systéme préserve une propriété de stireté suite a
une faute subie dans une configuration légitime. Donc, cette approche s’intéresse simplement aux
fautes qui se produisent apres la phase de convergence, et non pas aux fautes qui surviennent du-
rant la convergence. La convergence stire, et I’auto-stabilisation robuste garantissent d’atteindre
trés rapidement une configuration siire ol une propriété de stireté est assurée. A partir d'une telle
configuration, pendant la convergence vers une configuration légitime, aucune action de l'algo-
rithme ne falsifie la propriété de stireté. Ainsi, un service minimum est assuré. De plus, I'auto-
stabilisation robuste maintient le service minimal suite a I'occurrence de certains événements.
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Nous considérons une nouvelle approche appelée auto-stabilisation avec garantie de service. Un
protocole est auto-stabilisant avec garantie de service s’il garantit de fournir un service minimum
tel que (1) il le préserve suite a I'occurrence de certains événements, appelés admissibles, et (2)
il le préserve pendant 1’évolution du protocole pour offrir un service optimum, c-a-d pendant
la convergence vers une configuration légitime. Le but principale de cette approche n’est pas
la rapidité de convergence vers un service minimal, mais la préservation de ce service sous les
actions du protocole ainsi que les événements admissibles. Dans cette approche, les événements
admissibles doivent étre connus, et pris en considération lors de la conception du protocole. Ainsi,
l'occurrence des fautes inconnues est gérée par 1’auto-stabilisation. Alors que, les événements ad-
missibles sont gérés de tel sorte que le service minimum soit offert. Notez que le délai minimum
entre deux occurrences d’événements admissibles peut étre infime. Néanmoins, le service mini-
mum reste toujours assuré.

Motivation. Le partitionnement en clusters est proposé, dans les réseaux mobiles sans infrastruc-
ture, pour améliorer les performances de certains protocoles. Chaque cluster est géré par un leader
qui joue le r6le d'un coordinateur local. Ce partitionnement crée un premier niveau hiérarchique
(niveau 1) sur une topologie plate (niveau 0). Une architecture a multi-niveaux peut étre créée
progressivement : les clusters du niveau i sont considérés comme les nceuds du niveau i+1, et le
partitionnement est réitéré. Par conséquent, la création d'un niveau i+ 1 nécessite la connaissance
du voisinage au niveau i. Plus précisément, chaque cluster doit connaitre ses clusters voisins.

Les protocoles de partitionnement doivent étre auto-adaptatifs aux changements topologiques
du niveau physique (concernant les nceuds et les liens de communication). De ce fait, la structure
produite sera dynamique, puisque des clusters peuvent apparaitre et disparaitre, et la composi-
tion des clusters peut changer au cours du temps. Tous les protocoles hiérarchiques doivent étre
également adaptatifs aux changements de 'organisation hiérarchique. De plus, la connaissance
du voisinage d’un cluster est supposée existante par de nombreux protocoles de routage hiérar-
chique et partitionnement en multi-niveaux, comme [1]. Toutefois, il n’existe pas des protocoles
calculant la connaissance du voisinage des clusters d'une maniére distribuée auto-stabilisante, et
préservant cette connaissance avec une garantie de service.

Contribution. Nous proposons le premier protocole auto-stabilisant avec garantie de service,
baptisé CNK, calculant et maintenant efficacement la connaissance des clusters voisins dans un
réseau partitionné. Le protocole CNK offre une interface (ensemble de données et de fonctions)
aux couches supérieures en présentant une vue succincte du réseau. Chaque cluster connait tous
ses clusters voisins, et des chemins permettant de les atteindre. Plus précisément, chaque leader
connait les chemins menant aux leaders des clusters voisins, ainsi que la liste de leurs membres.
Le protocole CNK réagit de facon efficace aux changements de 1’organisation hiérarchique tels
que : (i) la création de nouveaux clusters, (ii) la destruction de clusters ou (iii) le changement de
composition des clusters. Ces changements ne sont pas des anomalies ou des fautes mais des évé-
nements normaux dans un réseau dynamique. De plus, le délai minimal entre deux perturbations
consécutives peut étre infime (il dépend du protocole de partitionnement et du dynamisme du
réseau). Les événements admissibles sont les changements de 1’organisation hiérarchique cités
précédemment. Le protocole CNK gere ces changements de fagon transparente, de tel sorte qu'un
service utile (minimal) reste assuré apres 1'occurrence de ces changements. Le service minimal
est : chaque leader connait 'identité de tous les leaders des clusters voisins, et les chemins menant a eux.
La garantie de service assure que suite a 1’'occurrence des changements cités précédemment, le
service minimum reste assuré, ce qui permet la continuité du fonctionnement des protocoles hié-
rarchiques (tel que le routage, diffusion, ... ).

Dans une organisation hiérarchique, les messages sont acheminés d’un cluster a un cluster voisin
jusqu’au cluster destinataire (contenant le nceud destinataire). Cette tiche pourrait étre réalisé ef-
ficacement en se basant sur le protocole CNK. Vu qu’a tout instant, chaque cluster connait tous
ses clusters voisins, et les chemins menant vers leurs leaders.

2. Modele

Dans cet article, nous considérons un réseau dynamique. Le réseau est modélisé par un graphe
connexe G = (V,E). V est 'ensemble des sommets (ou nceuds), et E est I'ensemble des arétes (ou
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liens de communication). Un lien existe entre deux nceuds w et v si (u,v) € E. Dans ce cas, wetv
sont voisins. On note N,, I'ensemble des voisins d’un noeud v.

Nous prenons comme modele de calcul le modele a « états » : les variables d'un nceud définissent
son état. L'ensemble des états des nceuds a un instant donné forme la configuration du systeme.
Les variables des nceuds sont partagées : chaque nceud peut lire les variables de ses voisins, mais
il ne peut modifier que les siennes. L’algorithme de chaque nceud v est un ensemble de régles, de
la forme R;i(v) : Garde; — Action;. La garde d'une regle R (v) est exprimée a 'aide des variables
locales de v, ainsi que celles de ses voisins. L'action d’une regle R;(v), modifie une ou plusieurs
variables du nceud v. Une regle est exécutable si elle est activable, c-a-d si sa garde est satisfaite.
On dit qu'un nceud est activable, s’il a au moins une regle activable. Un pas de calcul consiste en
un ou plusieurs nceuds qui exécutent une régle. Une exécution est une succession de pas de calcul.
On dit qu’une exécution est équitable, si pour tout nceud qui est infiniment souvent activable le
long de cette exécution, alors il exécutera son action en un temps fini.

Nous utilisons la notion de cycle asynchrone pour mesurer la complexité en temps. Un cycle asyn-
chrone d’une exécution e commengant a partir d"une configuration c, est le suffixe minimal de e
pendant lequel tout nceud activable en ¢ exécute une regle.

3. Probléeme de connaissance des clusters voisins

Dans cet article, nous nous plagons dans une architecture hiérarchique basée sur des clusters a 1-
saut. Dans cette architecture, le leader d’un cluster est a distance 1 des autres membres du cluster.
On dit que deux clusters Cq, C, sont voisins s’ils possedent deux noeuds x et y qui soient voisins
(c-a-d, I3x € Cy A dy € C; Ax € Ny). Notons alors que deux leaders u et v de deux clusters
voisins sont au plus a distance 3 entre eux. De plus, les chemins entre v et u ne comportent aucune
passerelle qui soit leader. Dans la Figure 1, les clusters de CHT et CH4 ne sont pas voisins bien
que CH4 soit a distance 3 de CH1 : CH4 et CH1 ne sont pas voisins dans le graphe induit (Figure
2) par le partitionnement présenté dans la Figure 1.

Notre objectif est que chaque cluster connaisse tous ses clusters voisins. Donc, chaque leader v
doit connaitre les clusters ayant des leaders u a distance 3 au plus de v. Tel que, les chemins entre
v et u ne comportent aucune passerelle qui soit leader.

CH5 CH3

CH1 CH2

FIG. 2 — Abstraction d"un réseau partitionné.
FIG. 1 - Exemple d"un réseau partitionné.

Notons aussi que 1’apparition ou la résignation d’un leader peut provoquer 'apparition de nou-
veaux clusters voisins. Dans la Figure 1, si v5 devient leader, et CH3 devient non leader, alors CH1
gagnera 2 clusters voisins : ceux de v5, et de CH4.

Définition 1 Le 3R-voisinage d'un neeud v est I'ensemble des nceuds a distance 3 au plus de v, et acces-
sible depuis v par un chemin ne comportant aucun leader.

Spécifications du probléme : la connaissance du voisinage doit vérifier les propriétés suivantes :
e Complétude : Chaque leader connait tous les leaders de son 3R-voisinage, ainsi que les chemins
menant a eux.

e Exactitude : les renseignements stockés par chaque leader v sont tous exactes : (1) tous les che-
mins connus par v sont valides. (2) v connait la composition exacte de tous les clusters voisins.
Définition 2 (configuration légitime) : Dans une configuration légitime, les propriétés de complétude
et d’exactitude sont satisfaites.

L'intérét de 'auto-stabilisation avec garantie de service dépend principalement de deux facteurs.
1. La définition du service minimum : ce service est la propriété de complétude.
2. La liste des événements admissibles : toutes les actions du protocole de partitionnement.
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4. Interaction entre le protocole CNK et le protocole de partitionnement

Bien que le protocole CNK suppose 'existence d"un protocole auto-stabilisant de partitionnement
en clusters a 1-saut, CNK ne dépend pas des spécifications d’un tel protocole. Néanmoins, il né-
cessite une coopération de ce dernier, pour assurer la guarantie de service.

Le protocole de partitionnement indique a chaque nceud v son statut hiérarchique via la variable
Status, (mise a jour seulement par ce protocole). Les statuts hiérarchiques habituels d"un nceud
v sont : Cluster-head (Status, = CH) qui joue le role d'un leader, et ordinaire (Status, = O).
Cependant, pour maintenir la connaissance des clusters voisins, une interaction entre le protocole
de partitionnement et CNK est mise en place. Cette interaction est illustrée dans la Figure 4.

En effet, deux statuts hiérarchique intermédiaires sont intro-

duits, a savoir : Presque-ordinaire (Status, = NO), et Presque- Status = CH Status = NO
cluster-head (Status, = NCH). 3 .

. . . - —=Ready =
Un Cluster-head v voulant devenir ordinaire, prend le statut ~Ready = RCH—= d

presque-ordinaire. Alors qu'un nceud ordinaire u voulant de- "_]
venir Cluster-head, prend le statut presque-Cluster-head. ( Status = Ncn:(_status =0
En passant vers l'un des statuts intermédiaires, le protocole
de partitionnement envoie une requéte au protocole CNK, et
se met en attente d'une autorisation pour changer de statut.
L’autorisation sera communiqué via la variable Ready (une variable du protocole CNK). La valeur
RO de la variable Ready, (d'un nceud v), indique que v est prét a étre ordinaire. Alors que, la
valeur RCH, indique que v est prét a étre cluster-head.

La variable Ready est mise a jour uniquement par la protocole CNK. Pour tout nceud ordinaire,
la valeur par défaut de Ready est RO, alors que pour les cluster-heads est RCH.

Un neceud v presque-cluster-head peut devenir cluster-head seulement si Ready, = RCH, mais il
peut revenir au statut ordinaire a tout moment (méme si Ready, = RCH). De méme, un nceud
u presque-ordinaire peut devenir ordinaire seulement si Ready, = RO, mais il peut revenir au
statut cluster-head a tout moment (méme si Ready, = RO).

FIG. 3 - Interaction avec le pro-
tocole de partitionnement.

Important. Il est a noter que la notion d’'un nceud leader utilisée pour définir les spécifications du
probleme (section 3), désigne un nceud qui est soit cluster-head, soit presque-ordinaire.

5. Le protocole CNK : Calcul auto-stabilisant des tables de voisinage

De maniere décentralisée, chaque nceud v maintient une Table de Voisinage KT,, dont la structure
est illustré dans la Figure 4. Algorithme 1 décrit les variables et les macros utilisées par chaque
neeud v, alors que les regles de calcul de la table sont décrites dans Algorithme 2.

Dans le protocole CNK, chaque nceud v maintient une variable HS, indiquant son statut hiérar-
chique. HS, est mise a jour a Status, via la regle RO (décrite ultérieurement dans Algorithme 2).
Notez que 'utilisation de la variable HS,, est nécessaire di a I'impossibilité de partager la variable
Status,, vu qu’elle est une variable du protocole de partitionnement.

La table de voisinage KT, est mise a jour par quatre type de regles, Ri(v),i € [0 — 3]. Chaque
regle Ri(v)(i > 0) permet au nceud v de récupérer des informations concernant des leaders a
distance i, connaissant uniquement les tables de ses voisins. De maniére générale, chaque regle Ri
est composée de trois sous-regles : insertion d’un nouveau enregistrement (Ri;), mise a jour d'un
enregistrement (Ri,), et suppression d’enregistrements (Ri3).

Nom id G1 G2 Liste Hs pif
Type || ID | IDor L | IDor L | {IDs} | {CH, NO, NCH, O} | {B, C, F}

FIG. 4 - Structure de la table de voisinage.

Chaque enregistrement de cette table correspond a un cluster voisin, et un chemin menant vers
son leader. Les champs id, G1, G2, Hs et Liste correspondent respectivement a l'identité d'un leader
u, la 187¢ et 2°™¢ pagserelle sur le chemin de v vers u, le statut de u et la liste des membres de son
cluster. L'utilité du champ pif, sera discuté par la suite (voir Section 6).
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En I'absence d'une premiere (resp. deuxiéme) passerelle dans un chemin, le champs G1 (resp. G2)
aura la valeur L. Par exemple, a partir du réseau illustré par Figure 1, quand les tables seront
calculées, I'enregistrement (CH3,v3, L) appartient a KTcn1, et (CH1,v3, L) appartient a KTcns.

Algorithme 1: : Variables et macros du nceud v.

Variables d’entrée (depuis 1’algorithme de partitionnement)

Status, € {CH, O, NO, NCH}; Le statut de v.
Head, € {IDs};1’identité du leader de v.

1
2
3
4 Variables de sortie (vers 1’algorithme de partitionnement)
5 Ready, € {RO, RCH}; (définie dans la section 4)

6 Variables partagées

7

8

9

HS, € {CH, O, NO, NCHJ}; Le statut de v, mis a jour selon Status,.
KT, :La table de voisinage, dont la structure est décrite par Figure 4.

Macros

10 Cluster, = SiHS, € {CH,NO}alors {z € N, : Head, =v}U{v};
11 Si HS, = NCH alors {v};

12 Insert(dest, g1, g2, List, status), ajoute un enregistrement a KT, oit le champ pif est misa C.
13 Delete(dest, g1, g2), supprime l'enregistrement de KT, vérifiant id = dest, G1 = g1, G2 = g2.
14 UpdatePIF(x,y, z,t), met a jour le champs pif a t, dans I'enregistrement de KT, vérifiant id =x, g1 =y, g2 =2z

15 UpdateReady : Si HS, = CHalors Ready, := RCH;
16 Si HS, = O alors Ready, :=RO;

6. Le protocole CNK : Mécanisme de garantie de service

La garantie de service assure que 'autorisation attribuée & une requéte de changement de sta-
tut, a savoir la mise a jour de la variable Ready (voir Section 4), ne falsifie pas la propriété de
complétude. La mise & jour de Ready constitue alors un point cruciale dans le protocole CNK.

6.1. Comment mettre a jour la variable Ready ?

Suite a une configuration initiale incorrecte, un nceud v peut étre amené a corriger la valeur de sa
variable Ready,. Si le nceud v est ordinaire et Ready, est a RCH, v corrige la valeur de Ready, a
RO via la regle RCo (v). De méme, si v est cluster — head et Ready, est a RO, alors v corrige la
valeur de Ready, a RCH via la regle RCcn (v). Ces deux regles sont décrites dans Algorithme 3.

La mise a jour de Ready par un nceud presque—cluster—head ou presque—ordinaire nécessite
un traitement particulier. Etudions ces deux cas un par un.

Cas 1. Selon la spécification de la propriété de complétude, un nceud presque-cluster-head v
(n’étant pas encore leader) n’a pas besoin de connaitre les leaders de son 3R-voisinage, ni d’étre
connu par eux. Cependant, dés que v met a jour Ready, a RCH, il peut devenir leader par une
action du protocole de partitionnement. En tant que leader, v doit connaitre les leaders de son 3R-
voisinage, et doit étre connu par eux. Autrement, la propriété de complétude sera compromise.
D’ot, avant que v ne mette a jour Ready,, il doit connafitre les chemins vers les leaders de son 3R-
voisinage. En plus, ces leaders doivent connaitre les chemins inverses (vers v). Cette connaissance
supplémentaire peut étre établie par une propagation d’information suivie d"un renvoi d’acquit-
tement (PIF : Propagation of Information with Feedback). A la fin de la phase de propagation
d’information, les leaders connaissent un chemin vers v. Les acquittements permettent a v de
connaitre les chemins inverses, et ensuite mettre a jour la variable Ready.

Cas 2. 1l est simple aussi de montrer quun nceud presque-ordinaire ne doit mettre a jour sa va-
riable Ready a RO qu’apres avoir procédé a une propagation d’information avec acquittement
(PIF). Prenons I'exemple illustré par Figure 1. Tant que CH4 est leader, il doit connaitre des che-
mins vers CH2 et CH3. Néanmoins, CH2 n’as pas besoin de connaitre un chemin vers CH3, et
vice versa. A l'instant ott CH4 ne devient plus leader, CH2 et CH3 doivent se connaitre mutuel-
lement, sinon la propriété de complétude sera compromise. CH4 doit assurer que CH2 et CH3
se connaissent par un chemin passant par lui, avant qu’il mette Ready a RO. En effet, CH4 doit
diffuser ses connaissances (les chemins vers CH3 et CH2). A la réception de cette information,
CH3 (resp. CH2) inscrit dans sa table KT un chemin vers CH2 (resp. CH3) en considérant CH4
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Algorithme 2 : : Les regles du nceud v.

1 RO (v) : (Status, # O)A(v, L, 1) € KT, — HS, := Status,; UpdateReady; Insert(v, L, L, Cluster,,HS,);
RO, (v) = (Status, # O) A (v, L, 1) e KT, A(HS, # Status,)
— HS, := Status,; UpdateReady; UpdatePIF(v, L, L, C); Update(v, L, L, Cluster,, HS,);

RO3(v) == (Status, = O) A ((HSV # Status, )V (v, L, 1) € KT\,)

— HS, := Status,; UpdateReady; Delete(v, L, 1);
RO4 (V) = (Status, # O) A3(v, L, L, List,hs) € KT, A(HS, = Status, ) A [(List # Clustery) V (hs # HS, )]
— Update(v, L, L, Cluster,, HS,);

»w N

NS ul e

@

R1y(v):Ju e Ny A3(u, L, L, List,Hs) € KT, A(u,Ll,1)¢ KT, — Insert(u, L, L, List, Hs);

9 Rlp(v):3(w, L, L, List’,Hs’) € KTy A (uwe Ny) A3(w, L, L, List,Hs) € KTy A [(List’ # List) V (Hs’ # Hs)]
10 — Update(u, L, L, List, Hs);

11 R1z(v):3I(u, L, L) e KT, Allug Ny)V (u, L, 1) & KT,] — Delete(u, L, 1),

12 R2;(v): 3z € Ny A(HS, # CH) A3(w, L, L, List, Hs) € KTu A (w#2) A(W#V)A (uz, L) ¢ KTy

13 — Insert(u, z, L, List, Hs);

14 R2;(v):3(u,z,L,List’,Hs’) € KT, A(ze N,) A3(u, L, L, List,Hs) € KT, A[(List’ # List) V (Hs’ # Hs)]
15 — Update(u, z, L, List, Hs);

16 R23(v):3(u,z, L) e KT, A(z#L) Allz¢€ Ny)V (HS, =CH) V (u, L, 1) € KT,] — Delete(u,z,l);

17 R31(v): (HSy #O) A3w e Ny, A (HS,, # CH) A3J(u,z, L, List,Hs) € KTy A(W#£V)A(z£V)A

18 (z A#L) A ((u,w, z) € KT, ) — Insert(u,w, z, List, Hs);
19 R3,(v): (HSy # O) A3(u,w,z, List’,Hs’) € KT, A(we€ Ny)A(HS,w #CH) A3(u,z, L, List,Hs) € KT, A
20 [(List’ # List) V (Hs’ # Hs)] — Update(u,w, z, List, Hs);

21 R33(v): (HSy #O) AJ(u,w,z) € KT, Al(wg N,)V (HS,, =CH)V (u,z,1) € KT, ] — Delete(u,w, z);
22 R34(v): (HSy, = O)AJ(u,w,z) € KT, A(w#L)A(z#L) — Delete(u,w,z);

comme passerelle, puis il retourne un acquittement. Quand CH4 regoit les acquittements, il met a
jour Ready.

Nous avons adapté un algorithme de PIF, nommé PFC présenté dans [2], s’exécutant sur un arbre
orienté pour mettre en ceuvre le mécanisme de garantie de service. Dans cet algorithme, chaque
nceud v possede une variable S, indiquant si v est en phase de : diffusion (S, = B), acquittement
(Sv = F), ou bien en phase de nettoyage (S, = C). Sous l'algorithme PFC, une diffusion avec
acquittement nécessite 2h + 1 cycles de calculs, o1 h est la hauteur de 1’arbre.

6.2. Adaptation de I’algorthime PFC

L’idée de notre solution consiste a considérer I'ensemble des tables de voisinage comme une forét
d’arbres. Ainsi, chaque enregistrement sera vue comme un nceud d’un seul arbre. La racine d'un
arbre sera I'enregistrement associé au noeud initiateur du PIF. Par exemple, si v lance un PIF, alors
(v, L, 1) de KT, sera la racine de I'arbre. Le champs pif d’un enregistrement indiquera alors 1’état
de cet enregistrement vis-a-vis du PIF courant. Comme tout PIF est effectué dans le 3R-voisinage
du neceud initiateur, la longueur d’un arbre est au maximum 3 (h < 3).

Définition 3 (Enregistrements d’un arbre de PIF)
o Le parent dans 'arbre de I'enregistrement (u, L, 1) de KT est la racine (u, L, L) de KTy,.
o Le parent de (u,z, L) de KT,, est 'enregistrement (u, L, 1) de KT,.
o Le parent de (u,w, z) de KT, est 'enregistrement (u,z, L) de KT,,.

Notez que, la racine d’un enregistrement (u, w, z) de KT, est I'enregistrement (u, L, 1) de KT,.

Définition 4 (Feuilles d’un arbre de PIF)

L'enregistrement (u, L, 1) de KT, est feuille si z est cluster-head, ou il n’as pas de descendants.
L'enregistrement (u,z, 1) de KT,,, est feuille si w est cluster-head, ou tous ses descendants sont ordinaires.
Un enregistrement (u,z, w) de KT, est toujours feuille.

L’Algorithme 3 présente les regles permettant a un nceud v d’effectuer (ou participer a) un PIF. La
structure générale de 'arbre ot1 le PIF sera effectué, est illustré dans la Figure 6.2.

Chaque nceud ayant le statut presque-ordinaire ou presque-cluster-head lance une diffusion via la
regle RB(v). Les nceuds qui ne sont pas des feuilles et a distance 1 (resp. 2) de la racine, participent
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ala diffusion via la regle IB-d1(v) (resp. IB-d2(v)). Quand les noeuds feuilles recoivent la diffusion,
ils lancent I’acquittement via la regle IF. Un nceud pourra propager son acquittement (vers la
racine) lorsque tous ses descendants ont remis 1’acquittement. Si le prédicat RF-guard est vérifié,
tous les descendants de la racine ont remis I'acquittement. Dans ce cas, la racine peut terminer
son PIF, par I'exécution d'une des deux regles RRcn(v) et RRo(v). Notez qu’en plus des regles
de diffusion, et de remise d’acquittement, il existe des regles de correction : RC et IC. Ces regles
mettent le champs pif d’un enregistrement a C. Une phase de nettoyage est ainsi lancée, soit pour
marquer la fin d’un PIF, soit pour abandonner un PIF inutile ou incorrecte.

Les regles RO (mettant a jour HS), et Ri;,i € [1 —

3]) sont plus prioritaires que les regles du PIF. SRR

Une régle de PIF n’est activable que si le prédi- (- Lb¢€ 1;51} » HS(“;&LC#I) N NK%U} 0

cat Desactive est satisfait. Cette contrainte assure o e - :

qu'un neeud participe a un PIF que s’il connait (u,2,1) € KTy

tous les chemins connus par ses voisins. Ainsi, la (2 1) € KT, 115w # CHAIvE Nuf{u,2}: HSy #0
connaissance de la racine est transmit pendant la /5w = CH Vv € Nu/{u.2} : 1S, = O (o) e KT
diffusion. De plus, en fin de la phase d’acquitte- "HS 20

ment, la racine récupérera les chemins vers les

leaders de son 3R-voisinage en accédant seule- FIG. 5 - Structure de I'arbre d"un PIF.

ment aux tables de ses voisins.

Algorithme 3 : Algorithme du PIF au nceud v

1 Note : Gij est la garde de la régle Ri; définie dans Algorithme 2.

2 Desactive(v) = Vi € [1-3], GO; (v) = False A\ Gi; (v) = False A\ Gi, (v) = False

3 /* Lancement de la diffusion par la racine */

4 RB(v): ((Hsv — NCH A Readyy = RO) V (HS, = NO A Ready, — RCH)) Av,L,1,C)€ KTy A
(Vx eN,,(v,L,1,C)e KTX) A Desactive(v) = True — UpdatePIF(v, L, 1, B);

/* Terminaison du PIF, et mise a jour de Ready */

RF-Guard(v) :: (v, L, 1,B) € KT, A(Vx€ N,, (v, L, 1,F) e KTx) A Desactive(v) = True

RRo (V) : (HSy, = NO) A RF-Guard(v) = True — Readyy, := RO; UpdatePIF(v, L, L, F);

RRcy (v) = (HSy = NCH) A RF-Guard(v) = True — Ready, := RCH; UpdatePIF(v, L, L F);

10 /* Correction de Ready par les ordinaires, et nceuds Cluster-head */
11 RCq(v): (HS, = O) A (HS, = Status,) /A (Ready, = RCH) — Ready, := RO;

12 RCcq(v): (HS, = CH) A (HS, = Status, ) A (Readyy, = RO) — Ready, := RCH;

13 /* Participation a la diffusion par les nceuds a distance 1 et 2 de la racine */
14 IB-d1(v) =3 (u, L, 1,C)e KT, A(ue Ny)A(u, L, L, pif) € KTy A (pif € {B,F}) A

15 ((HSV =CH)V(¥x € Ny Au}: (u,v, L,C) e KTX)) ADesactive(v) = True — UpdatePIF(u, L, 1, B);
16 IB-d2(v) : 3(u,z, L,C) € KT, A(z€ Ny) A (u, L, L, pif) € KT, A (pif € {B,F}) A(HS, #CH) A

17 ((HSV =CH)V (Vx € Ny /{u,z} : HSy = 0OV (u,v,z,C) € KTX)) A Desactive(v) = True

18 — UpdatePIF(u,z, 1, B);

19 /* Renvoie d’acquittement par les nceuds a distance 3, 2 et 1 de la racine */
20 IF-d1(v) = 3(u, L, 1,B) e KT, Auwe N, A(u, L, L,pif) e KTy Apif’ e {B,F}/\((HS\, =CH)V

© ® NS G

21 (vx € Ny {u}: (u,v, L, F) € KTx)) A Desactive(v) = True — UpdatePIF(u, L, L, F);
2 TF-d2(v) = 3(wz, L,B) € KTy Az Ny A (1, L, L, pif’) € KT, Apif’ € {B,F} A (HS, # CH) A
23 ((HSy =CH) V (vx € Ny A{u, z}, HSx = OV (u,v,z,F) € KTy )) A Desactive(v) = True
24 — UpdatePIF(u,z, L, F);

25 IF-d3(v) :: 3(u,z,w,pif) € KT, A (pif € {C,B}) A(z€ Ny) A (u,w, L,pif’) € KT, A
26 (pif’ € {B,F}) A (HS, # CH) A (HS, # O) A Desactive(v) = True — UpdatePIF(u,z,w, F);

27 /* Regles de correction : corrigent les configurations initiales incorrectes, et lancent la phase de nettoyage */
28 RC(V) = (v, L, L, pif) € KT, A ((HSy, = NCHAReady, =RO Apif =F)V
29 (HSy, = NO A Readyy, = RCHApif =F) V (HS, = CHApif € {B,F})) — UpdatePIF(v, L, 1, C);

30 IC-d1(v) :3(u, L, L,pif) € KT, A(pif € {B,F) A(ue Ny)A(u,L,1,C)e KT, — UpdatePIF(u, L, 1,C);
31 IC-d2(v) = 3(u,z,L,pif) € KT, A(pif e {B,F)) A(z€ Ny)A(u,L,1,C) e KT, — UpdatePIF(u,z,1,C);

32 IC-d3(v) = 3(u,z,w,pif) € KT, A(pif € {B,F}))A(z€ Ny)A(u,w,L,C) e KT A
33 (HSz # CH) A (HS, # O) — UpdatePIF(u,z,w, C);
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6.3. Définition du prédicat de stireté

Par définition, la propriété de complétude dépend des protocoles de partitionnement et CNK (les
variables Status, et KT,)). Nous avons montré en Section 6.1, que la propriété de complétude n’est
pas close pour les actions du protocole de partitionnement. Il a fallu établir des connaissances
supplémentaires avant d’autoriser le changement de statut par le protocole de partitionnement.
L'une des contributions de cet article réside dans la définition (et les preuves associées) d'un
prédicat de stireté SP qui vérifie les conditions suivantes :

1. Indépendance : SP est définit indépendamment du protocole de partitionnement, et donc
basé uniquement sur les variables du protocole CNK.

2. Inclusion : il existe un ensemble de configurations OC, a partir du quel si SP est vérifié,
alors la propriété de complétude est vérifiée.

3. Convergence et préservation : Le protocole CNK garantit d’atteindre une configuration
satisfaisant SP, a partir de laquelle SP reste vérifier apres les actions du protocole CNK et
les actions du protocole de partitionnement.

Définir un prédicat SP vérifiant ces conditions assure que toute exécution équitable du protocole
CNK, atteint une configuration qui satisfait SP, et donc la propriété de complétude (condition
d’inclusion). La propriété de complétude restera vérifiée apres tout pas de calcul du protocole
de partitionnement et CNK (condition d’indépendance, et de convergence et préservation). Les
preuves que SP vérifie les conditions précédentes sont retirées dt au manque d’espace.
Définition 5 (Quasi-leader / Quasi-ordinaire)
o Un neeud v est quasi-leader, soit parce qu’il est déja leader ou parce qu’il peut devenir leader a tout
instant. On note, QL(v) = (HS,, = CH) V (HS, = NO) V (HS, = NCH A Ready, = RCH)
o Un neeud v est quasi-ordinaire, soit parce qu'il est ordinaire ou parce qu’il peut devenir ordinaire a tout
instant. On note, QO(v) = (HS, = O) V (HS, = NCH) V (HS, = NO A Ready, = RO)
Les nceuds voulant changer de statut devront étre & la fois quasi-ordinaire et quasi-leader (agir
comme un leader et comme un nceud ordinaire) avant de prendre leur nouveau statut.

Définition 6 (Prédicat de stireté SP) Chaque quasi-leader v connait tous les quasi-leaders u, a distance
au plus 3 de v, et accessible depuis v par un chemin comportant que des neeuds quasi-ordinaires.

Complexité en temps. La convergence vers une configuration satisfaisant SP est achevée apres
4 cycles asynchrones. Chaque requéte de changement de statut provenant du protocole de par-
titionnement est satisfaite apres au plus 9 cycles. Il s’agit du temps nécessaire pour achever une
propagation d’information avec acquittement PIF.

Apres la derniere requéte de changement de statut, CNK converge vers une configuration légi-
time (qui est aussi terminale) en 4 cycles au plus. Dans une configuration légitime, en plus de la
propriété de complétude, la propriété d’exactitude sera vérifiée.
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