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RESUME. Dans cet article, nous proposons un algorithme de structuration auto-stabilisant, distribué
et asynchrone qui construit des clusters de diametre au plus 2k. Notre approche ne nécessite au-
cune initialisation. Elle se fonde uniquement sur I'information provenant des nceuds voisins a l'aide
d’échanges de messages. Partant d’une configuration quelconque, le réseau converge vers un état
stable aprés un nombre fini d’étapes. Nous montrons par preuve formelle que pour un réseau de n
nceuds, la stabilisation est atteinte en au plus n + 2 transitions. De plus, I'algorithme nécessite une
occupation mémoire de (A, + 1) x log(2n + k + 3) bits pour chaque nceud » ou A, représente le
degré (nombre de voisins) de u et k la distance maximale dans les clusters. Afin de consolider les
résultats théoriques obtenus, nous avons effectué une campagne de simulation sous OMNeT++ pour
évaluer la performance de notre solution.

ABSTRACT. In this paper, we present a self-stabilizing asynchronous distributed clustering algorithm
that builds non-overlapping k-hops clusters. Our approach does not require any initialization. It is
based only on information from neighboring nodes with periodic messages exchange. Starting from
an arbitrary configuration, the network converges to a stable state after a finite number of steps.
Firstly, we prove that the stabilization is reached after at most n + 2 transitions and requires (A, +1)*
log(2n + k + 3) bits per node, where A, represents node’s degree, n is the number of network nodes
and k represents the maximum hops number. Secondly, using OMNet++ simulator, we performed an
evaluation of our proposed algorithm.
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1. Introduction

Dans les réseauikd Hog la solution de communication la plus utilisée est la diffu-
sion. C'est une technique simple qui nécessite peu de c&lependant, elle est colteuse
en termes d’échanges de messages et peut entrainer urdicatdu réseau. Afin d’opti-
miser les communications, une solution efficace consiste structuration du réseau en
arbres[9] ou enclusters[15].

Plusieurs travaux comme [20, 32, 33] ont montré queldsteringoffre une structu-
ration efficace du réseau permettant ainsi d’optimiser desnounications. Lelustering
consiste a découper le réseau en groupes de nceuds agipstésdonnant ainsi au ré-
seau une structure hiérarchique [22]. Chagjusterest représenté par un nceud particulier
appelécluster-headUn nceud est élaluster-headselon une métrique telle que le degré,
la mobilité, I'identité des nceuds, la densité, etc. ou umehinaison de ces parametres.

En outre, les réseauikd Hoc peuvent étre également dynamiques. Un nceud peut
se connecter ou se déconnecter du réseau a tout instanttetqreuinduire des fautes
transitoires par modification de la topologie du réseau.d)oancevoir des solutions de
clusteringtolérantes aux fautes transitoires est plus que néceggairades applications
de réseauAd Hoc souvent critiques. Dans [21], Johnenatt ont montré que I'auto-
stabilisation, introduite par Dijkstra en 1974 dans [178}, @ne propriété intéressante de
tolérance aux fautes transitoires dans un systéeme diétdbmme les réseaux Ad Hoc.
Dijkstra considere qu’un systéme est auto-stabilisantisilg que soit sa configuration de
départ, il est garanti d’arriver a une configuration Iégaleie nombre fini d’étapes. Suite
a l'apparition d’une faute transitoire, le systéeme de lunmeéretrouve une configuration
Iégale aprés un temps fini. Donc, les algorithmesldsteringauto-stabilisants sont une
solution efficace pour structurer le réseau dans le but ofogér les communications et
de résister aux fautes transitoires qui peuvent survenir.

Plusieurs solutions delusteringauto-stabilisantes ont été proposées dans la littéra-
ture [13, 16, 19, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Elles sont classaedgorithmes d sautou
a k sauts Dans les solutions & saut[19, 23, 24, 25, 28], les nceuds sont a distabce
du cluster-headet le diamétre maximal dedustersest de2. Par contre, dans les solu-
tions ak sauts[13, 16, 27, 26], les nceuds peuvent se situer jusqu’a unandisk du
cluster-heackt le diamétre maximal dedustersest donc au plus d2k. En outre, les so-
lutions existantes utilisent soit un modéle & mémoire géaamodele a états ou modeéle
a registres) [13, 16, 23, 24] soit un modéle a passage de gessgE3, 16, 26, 27]. Les
solutions qui utilisent un modéle a états, comme elles necisent pas sur les commu-
nications (envoi et réception de messages), elles ne soctghs réalistes dans le cadre
des réseaufd Hoc Pour les solutions fondées sur un modéle a passage de regssiag
gu’étant plus réalistes dans le contexte des réaeatog elles sont souvent colteuses en
termes d’échanges de messages. Or, plusieurs études, deotieect Kaiser dans [29],
ont montré que les communications représentent la prilecgmurce de consommation
de ressources énergétiques.

Ainsi, dans le but de réduire les communications et de efsigtx fautes transitoires,
nous proposons, dans cet article, un algorithmeldsteringa k sautsqui est compléte-
ment distribué et auto-stabilisant. Notre solution wilis» modele asynchrone a passage
de messages et construit ddigstersnon-recouvrants de diameétre au piis Elle ne né-
cessite pas d'initialisation et est tolérante aux fautassitoires. De plus, nous utilisons le
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critere de 'identité maximale des nceuds pour I'électiortitister-headjui apporte une
meilleure de stabilité. Pour les communications, nousidénsns seulement un échange
de messages avec le voisinage a distance a disfatwge locale) pour construire des
clustersak sauts

La suite de I'article est organisée comme suit. Dans la &&j nous étudions les
solutions declusteringexistantes. La Section 3 présente notre contribution. A&&iGn 4,
nous décrivons le modéle sur lequel se fonde notre appréehs, a la section 5, nous
donnons le principe d’exécution et les détails de notrerélyoe. Dans la Section 6, nous
montrons le schéma de la preuve de convergence, de cl6tdee’etcupation mémoire
de notre algorithme. Nous présentons une campagne de sonidaus OMNeT++ dans
la Section 7 pour évaluer les performances moyennes de saitrigon. Une conclusion
et des perspectives sont données dans la Section 8.

2. Etat de l'art

Plusieurs propositions dgusteringont été faites dans la littérature [13, 16, 19, 23,
24,25, 26, 27, 28].

Les approches auto-stabilisantes [25, 19, 24, 23, 28] ngssht de€lustersa 1l saut
Mitton et al. [28] utilisent comme métrique ldensité dans un modéle asynchrone a
passage de messages, afin de minimiser la reconstructiarstteitture en cas de faible
changement de topologie. Chaque nceud calcule sa densitdifftite a ses voisins situés
a distancel. Le noeud avec la plus grande densité dans son voisinagentielister-
head Dans cette approche, un nceud avec une forte mobilité moebigattache a aucun
cluster. De plus, du fait du calcul et de la diffusion de la densitétecepproche engendre
d’'importantes communications. Flauzaaétont proposé dans [19] un algorithme auto-
stabilisant, dans un modéle asynchrone a passage de mnespag®mbine la découverte
de topologie et delusteringen une seule phase. Elle ne nécessite qu'un seul type de
message échangé entre voisins. Un nceud dedligster-heads’il posséede la plus grande
identité parmi tous ses voisins.

Dans [10, 11], Bui eal. ont proposé un algorithme @tusteringadaptatif aux change-
ments de topologie mais non auto-stabilisant et non détéstai lls utilisent une marche
aléatoire pour construire d’abord un cceurdester composé de 2 d/axCoreSize
nceuds. Ce coeur est ensuite étendu aux voisins immédiatééappeuds ordinaires, pour
former lesclusters Les approches de Bui at. [10, 11], comme elles utilisent la marche
aléatoire les communications, sont colteuses en termess&ages échangés.

Johnen eal. ont proposé dans [24] un algorithme auto-stabilisant gfibsde sur un
modéle a états, qui construit delsistersde taille fixe. Les auteurs attribuent un poids a
chaque nceud et fixent un paraméfiiee Bound qui représente le nombre maximal de
noeuds dans ucluster Un nceud ayant le poids le plus élevé devidnster-heacet col-
lecte dans sorlusterjusqu’aSize Bound nceuds. Dans [23], Johnenadt ont étendu
leur proposition décrite dans [24] pour apporter la notiemabustesse. La robustesse est
une propriété qui assure qu’en partant d’une configuratisogpnque, le réseau est par-
titionné apres un round asynchrone. Durant la phase de mgenvee, le réseau demeure
toujours partitionné et vérifie un prédicat de sreté. Da6§ Kuroiwa etal. améliorent
I'approche proposée par Johnerakétdans [24]. Kuroiwa eal. proposent une méthode
fondée sur un modéle a états synchrone afin d’apporter uéeuneistabilité dans la
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structure deglustersen comparaison avec la solution décrite [24]. Les solutfpopo-
sées dans [24, 24, 25], utilisent un modéle a états, ne semtplistes dans le cadre des
réseawAd Hoc

Les approches auto-stabilisantes [27, 26, 13, 16] cossintideslustersak sauts

Dans [27], Miton efal. ont étendu leurs travaux décrits dans [28] pour proposer un
algorithme robuste delusteringauto-stabilisant & sauts Miton et al. utilisent un mo-
déle asynchrone a passage de messages. Chaque nceud deaksdasa-densityen
utilisant les information de son voisinage a distahee 1 sauts {k + 1}-Neighborhood
view). Puis, lak-densityde chaque noeud est retransmise a distéande nceuds avec
la plus grande valeur de-densitydevientcluster-head Dans cet algorithme, un noeud
trop mobile ne s’attache a auculuster De plus, du fait du calcul et de la diffusion de
la k-densityjusqu’a une distanck, cette solution est colteuse en termes d'échanges de
messages.

Larsson et Tsigas ont proposé dans [26] un algorithme boligtriauto-stabilisant avec
multiple chemins nommér, k)-clustering. Cet algorithme assigne, si possibleluster-
headsdans une distance desauts a tout nceud du réseau. Les auteurs utilisent un modeéle
synchrone a passage de messages et procedent par rounds.nisntré que leur algo-
rithme attribue, si possible; cluster-heads: chagque noeud &Bi(k) rounds. Puis, I'en-
semble desluster-headse stabilise, avec une forte probabilité, en un minimumlidea
O(g * k = log(n)) rounds. De plus, il nécessite(|G*| x (log(n) + log(k))) bits pour
chaque nceuds du réseau, ow représente la taille du réseaule nombre de maximal
de sauts ey une borne supérieure du nombre de nceuds dactuster. Cette approche
génére beaucoup de messages. En effet, les messages de otaups sont retransmis
jusqu’a une distanck.

Caronet al. [13], utilisant comme métrique un unique identifiant pouaghe nceud
avec un poids attribué a chaque arréte du graphe, ont proposi§orithme nommé-
clusteringet fondé sur un modéle a états. Wrclusteringdans un graphe consiste a
partitionner le réseau eclustersdisjoints dans lesquels chaque noeud se situe au plus
a distance: du cluster-headCette solution s’inspire partiellement dans I'algorithoe
Amis etal. proposé dans [3]. Dans cette solution chaque nceud peuedirétats de ses
voisins situés jusqu’a une distanke- 1 et est le seul & disposer des priviléges d’écriture
sur ses propres états. Les auteurs ont montré que cet higerit’exécute e (n * k)
rounds et nécessite(log(n) + log(k)) bits par noeud, ou est le nombre de nceuds du
réseau.

Dans [16], utilisant le critére de l'identité minimale, Daktal. ont proposé un al-
gorithme, nomméINIMAL, de clusteringauto-stabilisant & sauts.MINIMAL utilise
un modele a états et considére un graphguelconque de: nceud avec un identifiant
unique attribué a chacuMINIMAL construit d’abord un ensembl qui représente un
k-dominating D est défini tel que tout nceud n’appartenant pds se situe au plus a
distancek d’au moins d’'un membre d®. Datta etal. ont prouvé que, pour construire
D, MINIMAL requiertO(n) rounds. Puis, considérait comme I'ensemble deluster-
heads MINIMAL structureG enclustersde rayonk et ceci nécessit€(n?) rounds. De
plus, il requierfog(n) bits pour tout nceud d@.
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3. Contribution

Les solutions de clustering auto-stabilisantes gui se fondent sur un modele a
états [13, 16, 24, 23] nécessitent un temps de stabilisané éDe plus, comme elles ne
se focalisent pas sur les envois et réceptions de mess#igesieesont pas réalistes dans
le cadre des réseadd Hoc Quant aux solutions qui utilisent un modéle a passage de
messages [25, 24, 23, 28], bien qu’elles sont plus réalilstes le contexte des réseak
Hoc, elles sont couteuses en termes d’échanges de messagiEnles réseauxd Hog
les communications représentent la majeure source demonation de ressources [29].

Ainsi, nous proposons une approche de structuration diseutin modéle asynchrone
a passage de messages contrairement aux solutions preplesee[24, 23, 13, 16, 25].
Notre solution est distribuée et auto-stabilisante. Ndilisens le critére d’identité maxi-
male qui apporte plus de stabilité par rapport aux métrigaeiables utilisées dans [27,
28, 24, 23]. Notre algorithme structure le résealckerstersdisjoints deux a deux et de
diamétre au plus égal 2k. Cette structuration ne nécessite aucune initialisafitous
combinons la découverte de voisinage etliesteringen une seule phase. Nous utilisons
uniguement les informations provenant des noeuds voigingssa distancé, par le biais
d’échanges de messages, pour construirellssersak sauts

D’une part, par une preuve formelle, nous montrons que pouéseau de nceuds,
la stabilisation est atteinte dans le pire des cas en2 transitions. De plus, il nécessite
une occupation mémoire dé\,, + 1) * log(2n + k + 3) bits pour chaque nceudou
A, représente le degré - nombre de voisins «uge le nombre total de nceuds ktla
distance maximale dans lekisters D’autre part, par une campagne de simulation sous
OMNeT++, nous évaluons les performances moyennes de natréos. Le résultats
de simulation montrent qu’en moyenne, nous obtenons degstel@ stabilisation trés
inférieurs a celui du pire cas. De plus, suite a I'occurratedautes transitoires, le colt
de la restructuration et le nombre de nceuds impliqués ddiiesopEration sont moindres.

4. Modélisation

Nous considérons notre réseau comme un systeme distrileugogis modélisons par
un graphe connexe et non orierité= (V, E) [4, 30]. V désigne I'ensemble des nceuds
du réseau avefJ/| = n etn > 2. E représente I'ensemble des connexions existantes
entre les nceuds. Nous supposons que chaque noeull est caractérisé par une «va-
leur d'identification » qui lui est propre; sadentité que nous notongd, et telle que
0 < id, < n — 1. Cette identité est tirée d’'un ensemtleon vide fini ou infini mais
obligatoirement muni d’uordre totalqui peut étre, par exemple, I'ordre numérique sur
N. Soientu etv deux nceuds appartenanvaUne arétdu, v) existe si et seulement gi
peut communiquer avecet vice-versa. Ce qui implique que tous les liens sont hidire
tionnels. Dans ce cas, les nceudst v sont voisins. L'ensemble des nceuds V voisins
du nceud; situés a distance 1 est natg,. On définit la distancé,,, .y entre deux nceuds
u etv quelconque dans le graptiecomme le nombre d’arétes minimal le long du chemin
entreu etw.

Nous utilisons un modele de communicat@synchrone a passage de messa@es
choix est motivé par la validité de ce modéle; validité dua &imilarité réalité (les ré-
seauxAd Hog comparé au modele a états. Ainsi, chaque paire de nteudsdu réseau
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est connectée par un canal de communication bidirectiohaslcanaux de communica-
tion sont asynchrones; le temps de transite des messadas esthon borné. De plus,
nous considérons ces canaux de communication comme figidssde perte ni de cor-
ruption de messages. Chaque noauehvoie périodiquement a ses voisinge N, un
message contenant les informations sur son état actuet dlqpposons qu’un message
envoyé est correctement recu au bout d’'un temps fini mais aorélpar tous les voisins
situés a distance. De plus, chaque nceuddu réseau maintient dans une table de voisi-
nage les états actuels de ses voisins. La réception d’awsrdlin message d’un voisin
déclenche I'exécution de notre algorithmediigstering

5. Structuration auto-stabilisante dans les réseaux Ad Hoc

5.1. Préliminaires

Dans cette section, nous donnons les différents concepifieitions utilisés dans
notre approche.

Définition 5.1 (Cluster)

Nous définissons un cluster a k sauts comme un sous graphexeodun réseau, dont
le diamétre est inférieur ou égalZk. L'ensemble des noeuds d’un clusterst notél/,, .

Définition 5.2 (Identifiant du cluster)

Chaque cluster possede un unique identifiant corresporadbnplus grande identité
de tous les nceuds du cluster. L'identité d'un cluster augpphrtient le nceud est notée
cly.

Dans noglusters(cf. Figure 1(a)), chaque nceucposséde un statut natéutut,, (cf.
Figure 1(b)) qui définit son r6le a jouer. Ainsi, un nceud pént goitCluster-Head C H ),
soitSimple Nodé€SN), ou soitGateway Nod¢G N ). Le cluster-headkest le noeud possé-
dant la plus grande identité dan<lester Il a pour réle de manager les communications
au sein dwluster. Les nceudgateway nodeassurent I'interconnexion entctustersvoi-
sins et permettent les communications exiasters Un nceud qui n’est niluster-head
ni gateway nodest alors qualifié dsimple nodel’un cluster De plus, chaque nceud
adopte un voisin € N, notégn,,, par lequel il passe pour atteindre SO/ .

Définition 5.3 (Statut des nceuds)

e Cluster-Head CH) : un nceud: a le statut deC'H s'il posséde le plus grand identi-
fiant parmi tous les nceuds de son cluster :

- statut, = CH <= Vv € Vo, (idy > idy) A (dist ) < k).

e Simple Node$N) : un nceud: a le statut deS NV si tous ses voisins appartiennent
au méme cluster que lui :

- statut, = SN < (Vv € Ny, cl, = cy) N Gw € V/(statut, = CH) A

e Gateway NodeGN) : un nceud: a le statut deG NV s'il existe un nceud dans son
voisinage appartenant un autre cluster ;

- statut,, = GN <= Jv € Ny, (cl, # cly).
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e

Cluster-Head (CH)

JAN O

Gateway Node (GN) Simple Node (SN)

(b) Statut des nceuds

(a) Structuration enlusters

Figure 1 — Structure dedusterset statuts des nceuds

Définition 5.4 (Noeud cohérent)

Un nceudu est cohérent (cf. Figure 2(b)) si et seulement si, il est damsdes états
suivants :

e Sistatut, = CH alors(cl, = idy,) A (dist(, cm,) = 0) A (gng = idy).

o Sistatut, € {SN,GN} alors (cly, # idy) A (dist(y,cr,) 7 0) A (gnu # idy).

statut = CH statut=SN  statut = SN statut = CH statut=SN  statut = SN
cd=1 cl=2 cl=0 cl=2 cl=2 cl=2
dist=0 dist=0 dist=2 dist=0 dist=1 dist=2
np=2 np=1 np=1 np=2 np=2 np=1
OO, W00

(a) Nceuds incohérents (b) Nceuds cohérents

Figure 2 — Notion de cohérence des nceuds

Définition 5.5 (Nceud stable)
Un noeudy est dans un état stable si et seulement si, il est cohérentisfast 'une
des conditions suivantes :

e Sistatut,, = CH alors{Vv € N,, statut, # CH} N {Yv € N, tel quecl, = ¢,
alors (id, < id,)} A {Yv € N, tel queid, > id, alors (cl, # cly) A (dist(, cn,) =

o Sistatut, = SN alors {Vv € Ny, (cl, = clu) A (disty,cn,) < k)} A{Fv €
Nu, (gne = idy) A (dist, cm,) = dist,cm,) + 1)}

e Si statut, = GN alors 3v € Ny, (cl, # cl.) N {(distq,cr,) = k) V
(dist(y,cn,) =k)}.

Définition 5.6 (Réseau stable
Le réseau est stable si et seulement si tous les nceuds daesgtE. Figure 3).
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- - ~

Figure 3 — R"ééeau stable

5.2. Principe d’exécution

Notre algorithme est auto-stabilisant, il ne nécessiteiancune initialisation. Par-
tant d’'une configuration quelconque, avec seulement l'éghal’un seul type de mes-
sage, les nceuds s’auto-organisentkistersnon-recouvrants au bout d’'un nombre fini
d’étapes. Ce message, killo, est échangé entre chaque pair de naeuds voisins. Il contient
les quatre informations suivantes : l'identité du nceudxpéditeur {d,), son identi-
fiant decluster (cl.,), son statut {tatut,) et la distancedist ., cr,)) qui le sépare de
son cluster-head Rappelons que l'identifiant delusterd’'un nceud est égal a l'identi-
fiant de sorcluster-head(cf. Définition 5.2). Donc, la structure des messalyelio est
la suivante hello(idy, cl., statut.,, dist., cq,)). De plus, chaque nceud maintient une
table de voisinage, notégtate Neigh,, contenant 'ensemble des états de ses voisins.
StateNeigh,[v] contient les états du nceud/oisin du noeud:

La solution que nous proposons se déroule de la fagon saivant

Dés la réception d'un messagello, un nceudu exécute I'algorithme 1. Durant cet
algorithme,u exécute trois étapes consécutives. D’abord, il effectumite a jour de sa
table de voisinage, ensuite il vérifie la cohérence de seéablas locales et en dernier il
procede la phase dsustering A la fin de cette exécution, envoie un message hello a
touts ses voisins.

Apreés la phase de mise a jour, chaque nceud vérifie sa cohé@amoene lecluster-
headest le nceud avec la plus grande identité au seiclukter, si un nceud a le statut de
C'H alors son identifiant delusterdoit obligatoirement étre égal & son propre identifiant.
Dans la figure 2(a), le nceud d'identi2éest cluster-heagd son identifiant desluster est
égal al donc le nceu@ n’est pas cohérent. Tout comme les nceuids0, ils ne vérifient
pas la définition 5.4. Chaque nceud détecte et corrige sohéneoce durant la phase de
vérification de cohérence telle que définit dans I'algorighin La figure 2(b) montre les
nceuds dans des états cohérents.

Durant I'étape deslustering chaque nceud compare son identité a celle de touts ses
voisins. Un nceud s'élit cluster-heads'il la plus grand identité parmi tous les nceuds de
soncluster. Si nceud: découvre un voisim avec une plus grande identité que la sienne,
alors il devient membre du ménckusterquewv avec un statut d8 N. Si un nceud regoit
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un message provenant d’un voisin membre d’'un aeltrster;, alors il devient un noeud de

passage avec un statut @&V. Comme les messaghsllo contiennent la distance entre
chaque nceud et soncluster-headalorsu peut déterminer si le diamétre maximal du
clusterest atteint. Ainsi: pourra donc choisir un autdustersi lesk sautssont atteints.

La figure 4 illustre le passage d’'une configuratigid ;1. Dans cet exemplé, = 2.
A ;, chague nceud envoie a ses voisins un meskatie ;.1 est une configuration
stable. Dés la réception de messages venant des voisigsiecheeud met & jour sa table
de voisinage puis exécute I'algorithme 1. Dans cet exengleceudr; qui est un nceud
membre dwclusterde ns détecte le nceudy comme unclustervoisin. Il devient noeud
de passage avec un statut@#®’ et envoie un messagdeello a ses voisins pour une mise
a jour. Les nceudss, ns etng, en fonction de leurs états actuels ainsi que ceux de leurs
voisins, ne changent pas d’'état, ; correspond & un état stable.

statut = CH

I=n statut = SN statut = SN statut = CH
;t‘ 9 ol=ng cl=ng ol=ng
ISt = . ist =
gn=n, dist = 2 Zﬁtznl dist=0
hello(n, n, ,CH, 0)  9"7"2 helio(n, n, , SN, 2) 3 hello(n, ny , SN, 1)~ gn=ng
0 D L 2,
N —— ) P ———— L R —
, hello(n; ny ,SN,2) hello(n, ng ,SN, 1)  / hello( ny N3 ,CH, 0)
/ StateNeig | StateNeig | StateNeig| StateNeig !
\ By K 'hl K\ ‘hz 'h3 I
Q cl |statut| dist cl |statut| dist cl |statut| dist cl | statut| dist
N ng | sn| 2 "o | M |cH | o M| N3 | SN | 2 n, | "3 |sN |1
Ro Ny | M | sN| 1 N3 | M3 |cH | o R,
staluiz CH R _ statut=SN Ry statut=SN statut = CH
cl=ng cl=n cl=n cl=n.
dist=0 3 3 3
onon dist=2 dist=1 dist=0
-0 =n n=n. =
7 hello(ng g  CH, 0= =02 pello(n 9713 helon, n 7
i+l 1 n
/! 0
: Q@
! StateNeigh, \ StateNeig : i StateNei ;
\ o 3y fhl K| StaleNelgl;\2 9%3 |
< cl | statut| dist o |statut] dist cl |statut| dist ¢l |statut| dist
n n
1| M | GN| 2 N |y |cH | o " | Mg |GN| 2 ny | M |sN |1
N2 | ™ | sN | 1 N3 | 3 |CH | ©

Figure 4 — Passage d’une configuratigray; 1

5.3. Algorithme auto-stabilisant de clustering a k sauts

Chague nceud du réseau connait le paramétraveck < n qui représente le nombre
maximal de saut dans wiuster De plus, tout nceud posséde les variables locales et
macrosqui sont définis dans le tableau 1. L'exécution de 'algomi¢ghl est déclenchée
par la réception d’au moins d’'un message venant d’au mouns ebisinv. Suite a cette
exécution, chaque noeudenvoie un message a ses voisins pour les informer de son
changement d’état.
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Algorithme 1: Clustering auto-stabilisantikasautsdans les réseaux Ad Hoc

/* Dés la réception d’un message hello d’un voisin */

Prédicats
Pi(u) = (statut, = CH)
P (u) = (statut, = SN)

Ps(u) = (statut, = GN)

Pio(u) = (clu # idu) V (disty,cm,) 7 0) V (gnu # idu)

Pao(u) = (clu = idu) V (disty,cr,) =0) V (gnu = idu)

Pyo(u) =VYv € Ny, (idy > idy) A (idy > cly) A (dist(y,0) < k)

Py1(u) = v € Ny, (statut, = CH) A (cly > clu)

Piz(u) = Fv € Ny, (cly > clu) A (dist, cn,) < k)

Pyz(u) =Vv € No/(cly > clu), (dist,,cn,) = k)

P44(u) = Jv € Ny, (Cl/u #* Clu) A {(diSt(u,CHu) = k‘) \Y (diSt(v,CHU) = k‘)}

Regles de clustering
/* Mise & jour du voisinage x/
StateNeighy[v] := (idy, clv, statut,, dist, cm,));

/* Cluster-1: Gestion de la cohérence x/
Rio(u) @ Pi(u) A Pro(u) — cly :=idu; gnue = idu; dist, . cn,) = 0;

Roo (U) . {P2 (U) Vv P‘;(u) } AN on(u) —

statut,, := CH;cly := idy; gng = idy; dist(u,CHu) =0

/* Cluster-2: Clustering */
R11(u) Y 1 (u) A\ P40(u) —

statut,, := CH;cly := idy; dist(u,CHu) = 05 gny, 1= tdy;

Ris (U) Y =1 (U) A\ P41(u) —

statut, := SN;cly = idy; dist(y vy = 1; gny := NeighCHy;

ng(u) ok (u) A P42(u) —

statuty := SN;cly := cly; disty,cm,) = distw,cn,) + 1591w := NeighMaz.;
R14(u) Y =] (u) A P43(u) —

statut,, := CH;cly := idy; dist(u,CHu) = 05 gny, 1= tdy;

Ris(u) i1 Po(u) A Pys(u) — statut, := GN;

R15(u) = (u) N P41(u) —

statut, := SN;cly := idy; dist(y vy = 1; gny := NeighCHy;

Riz(u) :: Pi(u) A Pia(u) —

statut, = SN;cly = cly; dist(y,cn,) = distw,cn,) + 1; gnu := NeighMazx.;

/* Envoi d’un message hello */
Ro(u) : hello(idy, clu, statut., dist(, cm,));

6. Schéma intuitif de la preuve de la stabilisation

Dans cette section, nous énongons les principaux théorénpespriétés vérifiés par
notre algorithme. Nous ne donnons pas tous les détails dasgs. Nous avons publié la
preuve au compléte dans [5].
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Définition des variables et constantes

Parametres :
|V| = n : nombre total de nceuds dans le réseau.
k : nombre maximal de sauts dans un cluster.
Variables locales du nceud u :
id,, : identifiant du nceud.
N, : ensemble des nceuds voisinside
StateNeigh,, : table de voisinage contenant 'ensemble des états dessaisiu.
StateN eigh,[v] contient les états du nceud/oisin deu.
cl,, :identifiant du cluster-head du nceud
statut,, € {CH,SN,GN} : statut du nceud.
dist(, c,) - distance entre un nceudet son cluster-head' H,,.
np, . identifiant du voisin du nceudlui permettant d’atteindre son cluster-head.
Macros :
NeighCH, = {id, | v € Ny A statut, = CH A cl,, = cly }.
NeighMazx, = (Max{id, | v € Ny A statut, # CH Acl, = cly}) A
(dist(y,cm,) = Min{disty.cn,),* € NuAcly = cly}).
Tableau 1 — Définition des variables et constantes de ngjogitime

6.1. Convergence et clbture

Dans cette section, nous montrons les propriétés de camnveggt de cléture de notre
solution.

L'état d’'un nceud est définit par la valeur de ses variablesléscainsi que celles de
des ses voisins connues. Utanfigurationy; du réseau est une instance de I'état de tous
les nceuds. Avec notre approche, les nceuds possédant l&gglas plus grandes se
fixent en premier. Un nceudest ditfixé a partir de la configuratio; si le contenu de sa
variablecl,, ne change plus. L'ensemble des nceuds fix¢sest notéF;. Unetransition
7; est le passage d'une configuratigna ;1. Au cours d'une transition, chaque nceud
a recu un message d’'au moins d’un voisin et a exécuté I'Aligme 1. Ainsi, avec notre
approche le nombre de noeuds fixés croit strictement a chaqdiguration et tend vers
n, n étant le nombre de nceuds du réseau.

Lemme 6.1 Soityy une configuration quelconqueA, Vu € V, u est cohérent.

Preuve.

A 7o quelque soit son état, chaque noeud vérifie et corrige saamtepar exécution
de la régleRy ou Rsg durant la transitions,. Ainsi, a~; tout nceud est cohérent.

Corollaire 6.1 |F;| > 1.

Preuve.

Comme tous les nceuds sont cohérents d'apres le lemme &1 & quev v € V,
id,, > id,. Au moinsu appliqueR;; durantr, et est donc fixé &,. D'ou u € Fj et
|F1] > 1= |F1| > |Fo|. Ce nceud: est notéC' H pyq-

Théoreme 6.1V i < k + 1, |]:i+1| > |]:l| etF; C Fiy1 -

Preuve.
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D’aprés le corollaire 6.1,7;| > |F|. Pouri = 0, le résultat est vrai. Ay, nous
pouvons constater que les nceuds situés a distanc€Hgy,,. sont fixés soit par la régle
R;» soit par la régleR, selon que leur statut eStN ou CH. Donc,|F»| > |F1|. Nous
prouvons ensuite par récurrence qu;ales noeuds situés a distanée- 1) de CHqx

se fixent par la régl&;5 ou par la regleR,7. Pouri = k, nous obtenons par récurrence
| Frr1| > [Fil.

Théoreme 6.2 (Convergence)

Partant d’'une configuration quelconque, une configurati@bke est atteinte au plus en
n + 2 transitions.

Preuve.

Comme|F;| > 1, nous avonsFy4+1| > k. En réitérant le processus a partir d’'un
nouveauC H ., qui est le noeud d’identité maximaie Fi.1, hous prouvons que
i < n,|Fiy1| > |Fi| et F; C Fiy1. Pouri = n, nous avonsF, 1| > |F,| d'ou
|Fnt1] = n. Il faut ensuite une transition de plus pour que I'état desideme change
plus. Nous obtenons un temps de stabilisation d’au ply#<2 transitions.

Théoreme 6.3 (Cl6ture )

A partir d'une configuration Iégale;, sans occurrence de fautes, chaque noeud restera
dans une configuration Iégale.

Preuve.Soitv; une configuration légal&, u € V u est fixé et seule la reglg, s'exé-
cutera. Nous aurons doig > 4, a-; une configuration légale.

Remarque 6.1 (Pire des cas)

Avec notre approche, nous observons le pire des cas danspolegie ou les nceuds
forment une chaine ordonnée. Dans une telle topologie, @itmstré au niveau de la

figure 5, les nceuds se fixent du plus grand au plus petit et lestdmstabilisation est de
n + 2 transitions.

v
cl=3 cI=3\ cl=3 | . c=0,
" dist = ist = ko | _— Do
\\Q|§E-0 dist=1 dISI—%/// dist =1/

T T e —— e ___________> 777///7//
F6: Update

Figure 5 — Stabilisation dans une chaine ordonnée

6.2. Occupation mémoire

Dans cette section, nous montrons I'occupation mémoirenme® nécessaire dans
dans notre solution.

Lemme 6.2 L'espace mémoire nécessaire pour chaque voisitogsen + 3 + k) bits.
Preuve.

Pour fonctionner, chaque nceudiu réseau a besoin de connaitre pour chacun de ses
voisinsv € N,, son l'identifiant ¢d,), son identifiant deluster(cl,), son statut{tatut,)
et sa distancéist ., c ). Ainsi, pour un réseau denceuds, nous avons au plus :
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e n valeurs possibles pour l'identifiant du nceud ;

e n valeurs possibles pour l'identifiant dkuster;

e trois (3) valeurs de statut différentes que sOi#f, SN etGN ;
e k valeurs possibles pour la distance.

Or, il est nécessaire d’avdisg(n) bits pour encoder une variable avewaleurs pos-
sibles. Donc, pour chaque nceud voisin, I'algorithme a medaiu plus déog(2n+k+3)
bits.

Corollaire 6.2 Chaque nceud a besoin dé¢A,, + 1) * log(2n + 3 + k) bits.

Preuve.

D’apres le lemme 6.2, chaque voisim’'un nceud: requiertlog(2n + k + 3) bits. Soit
N, le voisinage du nceud Posong\,, = | N,,| comme étant le degré - nombre de voisins
- du nceudk. Or, pour I'exécution de I'algorithme, chaque ncaud besoin de connaitre
I'état de touts sed\,, voisins. De plusy mémorise aussi les mémes informations pour
lui.

Donc, chaque nceuda besoin déA,, + 1) x log(2n + 3 + k) bits.

Corollaire 6.3 Chaque noeud a besoin d'au plus: * log(2n + 3 + k) bits.

Preuve.

Pour un réseau de nceuds, le voisinagd’, de chaque nceud peut contenir au
maximumn — 1 voisins (pour un graphe complet). Dans ce cas précis, poatitmner,
notre algorithme a besoin dex log(2n + 3 + k) bits par noeud.

6.3. Discussions

Nous venons de montrer avec le corollaire 6.3 que nous atrseRoccupation mé-
moire la plus importante dans le cas d’'un graphe complet agw noeud a besoin de
n *log(2n + 3 + k) bits. Or, comme dans un graphe complet tous les nceuds saitts/oi
(c.f. Figure 6(a)), nous pouvons aisément remarquer duitesmsitions tous les nceuds se
fixent. En effet, dans un graphe complet, partant d’'une cordigpn quelconquey, a la
configuratiomy, le nceud possédant la plus grande identité se fixe en prd?uier.a la
configuratiomy,, tous les autres nceuds se fixent au nceud d’identité maxiEiat@us
obtenons un sewluster Dans ce cas, I'occupation mémoire est maximale et le temps d
stabilisation est minimal.

Cependant, comme nous I'avons montré dans la section 6ul|'potre critére déter-
minant de algorithme, a savoir le temps de stabilisationsrabservons le pire des cas
dans une topologie en chaine ordonnée. Or, comme illustre lexemple de la chaine
ordonnée de la figure 6(b), les nceuds situés au deux extsdaités la chaine ont un (1)
seul voisin alors que ceux a l'intérieur de la chaine n’ord daux (2) voisins. Dans ce
cas, I'occupation mémoire est minimale et le temps de sakibn est maximale.

En résumé, dans le cas ou nous observons un temps de staliliga maximal
(chaine ordonnée), I'occupation mémoire est la moindrémitrsement, dans le cas ou
I'occupation mémoire est au maximale (graphe completgnepss de stabilisation est au
plus petit.
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4
2 1
0 3 4 3 2 0 1
(a) Graphe complet (b) Chaine ordonnée

Figure 6 — Graphe complet vs Chaine Ordonnée

6.4. Comparaison analytique

Le tableau 2, illustre une comparaison du temps de statiiisale I'espace mémoire
par voisin et du voisinage de notre algorithme avec ceux dekeurs solutions delus-
tering auto-stabilisantes & sauts fondées soit sur un sur un modele a états [16, 13] soit
sur un modele synchrone a passage de messages [26].

Dans un premier temps, nous pouvons noter que le temps dbsst&dn de notre
solution n’est pas fonction du paramefrecontrairement aux solutions proposées par
dans [13, 26]. Etant donné que notre approche combine laudéde de voisinage et la
procédure delusteringen une seule phase, elle présente un unique temps de sttidnilis
contrairement a la solution de Dattaal. [16] et de Larsson and Tsigas [26]. Dans ces
deux solutions, les auteurs commencent d’abord par carestfensemble decluster-
heads Puis, partant de cet ensemble, ils structurent le réseacdbstersde rayonk.

Nous pouvons aussi remarquer que notre solution consigéveisinage a distance
1 pour construire deslustersa k sauts. Alors que dans [16] et [13], les processus ont
respectivement des rayons de lecturekdet k£ + 1 sauts. Cependant, nous notons que
notre algorithme nécessite plus de mémoire par nceud corapasblutions qui utilisent
un modeéle a états [16, 13]. En effet, contrairement aux moisdécrites dans [16] et [13],
nous utilisons un modéle asynchrone a passage de messagdan® un tel modeéle,
chaque nceud mémorise les informations définissant lesd&tatss voisins. Ce qui n’est
pas le cas dans un modéle a états qui est utilisé dans [16, 13].

Remarquons néanmoins que notre algorithme requiert ma@msémoire que la so-
lution de Larsson et Tsigas [26] qui utilise un modele synokra passage de messages.
En effet, dans la solution de Larsson et Tsigas [26], les aggsssont retransmis jusqu’a
une distancé alors que dans la notre, les échanges de messages se fargmeit entre
voisins de distanceé.

Temps de stabilisation | Occupation mémoire par nceud Voisinage

Notre solution n+2 log(2n + k + 3) 1 saut
Caronet al.[13] O(n k) O(log(n) + log(k)) k+1 sauts
Dattaet al.[16] O(n), O(n?) O(log(n)) k sauts

Larsson et Tsigas [26] O(k), O(g * k = log(n)) | O(|GF] x (log(n) + log(k))) k saut

Tableau 2 — Comparaison analytique du temps de stabilisat®|’'occupation mémaoire
et du voisinage
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7. Evaluation de performances moyennes

Dans cette section, nous présentons une implémentationtoe algorithme et une
évaluation de ses codts et performances moyennes par onula

Comme nous I'avons montré dans la Section 6, notre réseaeigandans le pire des
cas em + 2 transitions. Ceci correspond au cas le plus défavorableectopologie ou
les nceuds forment une chaine ordonnée. Or, un réadddoc est caractérisé par une
topologie dense et aléatoire. Ainsi, nous faisons recounseacampagne de simulation
pour évaluer les performances moyennes de notre algorithme

Nous avons utilisé le simulate@MNeT++[31] et la librairieSNAP[1] comme géné-
rateur de graphes aléatoires. Toutes nos simulations Seotuges sousrid’5000[12].
De plus, nous fixons un intervalle de confiancedd& et nous fournissons des valeurs
moyennes sur une série tigd simulations pour chaque taille de réseaux.

7.1. Impact de la taille du réseaux et du degré des nceuds

Nous entamons I'évaluation des performances moyennestiaesudution en étudiant
l'impact de la densité et du nombre de nceuds du réseau sunfis tge stabilisation du
réseau.

50 T T T T T T T T 20 T
45 -
40 -
35
30
25
20
15
10 1

i failfe dh réseéu = 160, f(: ;
Taille du reseau = 200, k =
Taille du reseau = 400, k =

2
2 ———
2

Temps de stabilisation
Temps de stabilisation

5 Degre k=2 ———r
L L L Degre = 7’ k =2 L L L L L L L L L L L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Nombre de noeuds Degre des noeuds

(a) Temps de stabilisation en fonction du nombre(lile Temps de stabilisation en fonction du degré des
noeuds nceuds

Figure 7 — Impact de la taille du réseaux et du degré des naauigstemps de stabilisation

Dans la premiére série d’expériences présentée au nivdmuta 7(a), nous fixons
le parametré: = 2 et nous faisons varier le nombre de nceuds@ea 1000 par pas de
100. Pour chaque taille de réseau fixée, a I'aide de la libraiN&R nous générons des
graphes aléatoires-réguliers, o est reprendre degré des nceuds (nombre de voisins).
Nous fixons arbitrairement le degfé 3, 5 et 7. Puis, pour chaque taille de réseau, nous
calculons le temps de stabilisation comme étant le nombrénahde transitions obtenus
jusqu’a la formation deslustersstables.

Ainsi, au niveau de la figure 7(a), nous remarquons que le setiepstabilisation
moyen augmente Iégérement avec I'augmentation du nombnesdgls mais varie peu
a partir d’'une certaine taille du réseau. De plus, nous rexfjoe pour des topologies tota-
lement aléatoires, le temps de stabilisation moyen esétréessous de + 2 transitions
(valeur formelle prouvée dans le pire des cas).
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Pour mieux observer 'impact du degré des nceuds sur le teengtabilisation, comme
illustré avec la figure 7(b), nous fixons la taille du réseancets faisons varier le degré
de nceuds.

Nous observons que pour des tailles de réseau fixées a 108t 200 ncedus (cf. Fi-
gure 7(b)), plus le degré des nceuds augmente, plus le tengbatdiésation diminue. En
effet, si le degré augmente, les nceuds ayant les plus grateddiés du réseau ont plus
de voisins. Dongc, ils attirent plus de nceuds dans lelwstersdurant chaque transition.
Ainsi, avec notre approche, plus le degré des nceuds augpheste temps de stabilisa-
tion diminue. Or, les réseauxd Hocsont souvent caractérisés par une forte densité.

7.2. Etude du passage a I'échelle et impact du paramétrer k

Pour étudier le passage a I'échelle de notre solution, ressarfs varier le nombre de
nceuds dans le réseau en méme temps que la densité de codnegséau. Pour = 2,
nous faisons évoluer le nombre de nceudd @ea 1000 par pas de 100. Pour chaque
taille de réseau fixée, nous faisons varier la densité dauésdel 0% a 100% par pas de
10 en générant des graphes aléatoires suivant le modéle de Rethyi [18] a I'aide de la
librairie SNAP. Nous obtenons la courBB de la figure 8(a).

60

Taille du reseau = 100, Degre =5 —o—
Taille du reseau = 200, Degre =5 -==%-==--
50 L Taille du reseau = 400, Degre =5 ——s—— | |

Taille du reseau = 500, Degre =5 ————
Taille du reseau = 1000, Degre =5 —=——

40 t

30 ¥

20 -

Temps de stabilisation

Temps de stabilisation

Densite 2 4 6 8 10

(a) Passage a I'échelle (b) Impacte du paramétie

Figure 8 — Passage a I'échelle - impacte du paraniétre

Nous remarquons que sauf pour de faibles densité® et 20%), le temps de sta-
bilisation varie Iégérement avec 'augmentation du nontaeceuds. Et cas de faibles
densités, nous observons un pic. Mais avec 'augmentatiorochbre de nceuds, le temps
de stabilisation diminue et nous observons le méme phénaaémla figure 7(b). Avec
cette série de simulations, nous pouvons soulever deux\atisms.(i) Seule la densité
de connexité est le facteur déterminant avec notre appréich&n moyenne, pour des
réseaux avec une topologie quelconque, le temps de staioitisest trés inférieur a celui
du pire des casn(+ 2 transitions). Rappelons que ce pire cas est une topologiesou
nceuds forment une chaine ordonnée comme nous I'avons pdangéSection 6.

Pour analyser I'impact du paraméttenous fixons arbitrairement un degré dlet
nous considérons des réseaux de taille 100, 200, 400, 50W6triceuds. Pour chaque
taille de réseau, nous faisons varier la valeuk de2 a10. La figure 8(b) montre le temps
de stabilisation en fonction de la valeur/deNous observons une diminution du temps de
stabilisation avec I'augmentation de la valeuridden effet, comme les messagedio
échangés contiennent la valeur de la distana . augmente, le champs d’influence des
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nceuds avec une plus grande identité augmente. Les nceurds@ffiamnoins de transitions
pour sefixera unC H. Avec de petites valeurs du paramétr@ous avons dedustersde
faibles diameétres. Donc, il nécessite plus de transitians ptteindre un état stable dans
tous lesclusters Notons que quelle que soit la valeur du paramgtee pour des graphes
de réseaux totalement aléatoires, nous obtenons des tengpehdisation trés inférieurs
au pire des casy(+ 2 transitions).

7.3. Evaluation du nombre de clusters

Avec la campagne de simulation présentée au niveau de |l figumous évaluations
nombreclustersconstruit par notre solution. Pour ce faire, nous calculeqmurcentage
de clustersconstruit comme étant le nombekister-headbbtenu sur le nombre total de
nceuds dans le réseau. Cette évaluation s’est faite endardi degré moyen du réseau
et en fonction du parametfe

Pourcentage de clusters (%)

0 60

Nombre de noeuds

Degre moyen

400 S

(a) Pourcentage dgustersconstruit en fonction du dgb) Pourcentage ddustersconstruit en fonction du pa-
gré du réseau rametrek

Figure 9 — Pourcentage dtusters

Dans la figure 9(a), nous fixons le paramétre 2 puis, nous faisons varier le nombre
de nceuds de 100 a 1000. Pour chaque taille de réseau fixédarsmns varier le degré
moyen de2 a11. Nous observons d’abord que, pour chaque valeur du degrémfixge,
le pourcentage delustersvarie peu avec la 'augmentation de la taille du réseau. Ceci
atteste qu’en termes de pourcentageldstersconstruit, notre solution assure le passage
a I'échelle. Par ailleurs, nous remarquons que, pour chiijleede réseau fixée, le pour-
centage delustersconstruit diminue avec 'augmentation du degré moyen danéseau.

En effet, 'augmentation du degré moyen entraine un plusdgr@mbre de voisins pour
les nceuds d’identité plus grande. Ainsi, ces dernierattidans leurslustersun nombre
plus important de nceuds. D’ou une diminution du pourcentiegtusters

Au niveau de la figure 9(b), nous fixons un degré moyegieEsins puis, nous faisons
varier le nombre de nceuds tigé0 & 1000. Pour chaque taille de réseau fixée, nous faisons
évoluer le paramétré de 1 a 10. Nous observons d’abord que pour chaque valeur du
parameétrée; fixée, le taux deluster-headvarie trés peu avec 'augmentation du nombre
de nceuds dans le réseau. Ceci atteste du passage a I'é@heli¢re solution pour le
pourcentage delustersconstruit en fonction fonction du parametrePar ailleurs, nous
notons une forte chute du taux deister-headavec suivant I'augmentation du parameétre
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k. En effet, avec 'augmentation du paraméitrée diamétre deslustersaugmente. Ainsi,
nous obtenons detusterscontenant plus de nceuds. D’oll une diminution du pourcentage
decluster-headNotons aussi que les valeurs du parametre qui donnent lesqrdages
decluster-heades plus intéressant soiet 3. Au dela de3, nous commencgons a obtenir
desclustersde diamétres plus grands.

La figure 9(a) nous montre que, selon le degré du réseau,ayggreche construit un
taux decluster-headentre6% et 18%. La figure 9(b) quant a elle illustre que, pour les
valeurs les plus intéressantes du paraméftzet 3), nous obtenons un taux dtuster-
headentre7% et 16%. Plusieurs études, comme [2, 14, 32], ont montré que le nembr
optimal decluser-headsloit correspondre entr&% et 20% du nombre total de nceuds
dans le réseau.

7.4. Tolérance aux fautes transitoires : évaluation du co(t de
re-clustering

Dans les réseaukd Hog la mobilité des noeuds entraine des changements de topo-
logie qui peuvent occasionner des fautes transitoires padifioation de la structure des
clusters Ceci peut arriver lorsqu’un nceud jouant le rélectiester-headsenait a changer
de position dans le réseau. De plus, un nceud peut dispataitéseau du fait I'épuise-
ment de son énergie, d’'une panne de son module de commonicatid’'autres facteurs
externes dis a I'environnement de déploiement qui est shestile.

Nous supposons la mobilité (arrivée ou départ d’un nceudutadisisten ou la dispa-
rition d'un nceud entrainant un changement dar@ustercomme une faute transitoire.
Celle-ci est alors détectée et corrigée automatiquementghgorithme 1 sans interven-
tion extérieure. Nous considérons gqu’une faute transitsirvient apres la stabilisation
c’est a dire apres la formation ddustersstables. En effet, une faute lors de la phase
de clusteringest transparente. La détection d'une faute s'effectueotogja l'aide des
messagesello. Un nceud qui ne recoit plus de réponses d'un voisin apres mpste
bien déterminé le considére comme disparu ou ayant changésition dans le réseau.
Ainsi, nous évaluons I'impact de fautes transitoires enureest le colt de la procédure de
re-clusteringen termes de nombre de transitions supplémentaires poauvet un état
stable et le nombre de nceuds impactés.

Dans la série d’expériences illustrée au niveau de la fig0r@dus fixons un réseau
de 1000 nceuds avec un degré moyentd&nsuite, nous exécutons I'algorithme 1 jusqu’a
la stabilisation. Puis, nous introduisons des fautes itinss en faisant disparaitre aléa-
toirementl a5% des nceuds du réseau. Pour chaque pourcentage de noeudssdispar
série del 00 simulations est effectuée.

Dans la figure 10(a), nous calculons le temps de stabilisatiaximal comme étant
le nombre de transitions supplémentaires nécessaire pwauver un nouvel état |égal.
Nous observons que le nombre de transitions nécessairecpoiger les fautes transi-
toires augmente en suivant 'augmentation du taux de nodspards. En effet, comme
illustré dans la figure 10(b), 'augmentation du pourceatdg nceuds disparus fait croitre
logiquement le nombre nceuds impactés dans le réseau. Dé&,derfécessite plus de
transitions pour que le réseau devient stable a nouveaendapt, une disparation jus-
qu'a5% des nceuds du réseau n'a d'impact que sur envitgdsgles nceuds du réseau.
Ceci atteste que les fautes transitoires n'impactent caigustersdans lesquels elles se
sont produites et éventuellement kedastersadjacents. Egalement, nous observons que
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pour une disparition jusqu'd%, le nombre de transitions supplémentaires requis pour
gue le réseau retrouve un état stable est trés moindre cérapaemps de stabilisation
en partant d’'une configuration quelconque (cf. Figure 7 gtifé 8(a)).
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Figure 10 — Impact de la disparation de 1 %%le nceuds

Les résultats expérimentaux illustrés dans la figure 10 rohtue la correction de
fautes transitoires nécessite un nombre moindre de tiamsitEn effet, les fautes tran-
sitoires impactent leslutersdans lesquels elles se sont produites et éventuellement les
clustersadjacents. De plus, les noeuds réutilisent les informatiléjé présentes dans
leurs tables de voisinage pour la correction de fautesitoires. Ainsi, notre solution
s’adapte aux fautes transitoires dues a des modificatiposagiques.

7.5. Discussions

Dans cette section, nous venons d’évaluer les performaneogsnnes de notre solu-
tion. Les résultats de simulation ont notamment montré que ges topologies réseaux
suivant des graphes totalement aléatoires, nous obtemsnihps de stabilisation trés
inférieurs a celui du pire des cas. Rappelons que, commeréndans la Section 6, le
pire des cas correspond a la topologie particuliére de el@tionnée. Dans ce cas, nous
obtenons un temps de stabilisationvde 2 transitions. De plus, en cas fautes transitoires,
les simulations montrent d’une part que le nombre de tramsihécessaire pour retrouver
un état stable est moindre. D’autre part, les fautes tr@ins#t impactent leslutersdans
lesquels elles se sont produites et éventuellementlssersadjacents.

Dans [7, 8], nous avons appliqué notre algorithme dans leecdes Réseaux de Cap-
teurs Sans Fil (RCSF) avec contrainte énergétique. Noussawontré que notre solution
est générique et compléte. En plus du critére principakdi@n ducluster-headiden-
tité maximale), notre algorithme peut s'utiliser aisémergc d’autres critéres tels que le
degré des nceuds ou I'énergie résiduelle. Nous avons vaitk €ude en évaluant, sui-
vant plusieurs critere d’élection diluster-headle colt de communication en termes de
nombre total de messages échangés jusqu’a la formaticcluersstables dans tout le
réseau et la consommation énergétique qui en découle. lédssfue nous avons mené
dan [7, 8] montrent que le critére d’'identité maximale applus de stabilité lors de
la construction deslusters Rappelons que pour mesurer la consommation énergétique,
nous avons implémenté le modele énergétique de référemsel@mRCSF proposé par
Heinzelman eal. [20].
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Egalement, dans [6], nous avons mené une étude compatatijayrs dans le contexte
des RCSF avec contrainte énergétique, de notre solutianlamproche proposée par
Mitton et al. dans [27]. En effet, & notre connaissance, I'algorithme déol etal. est
la solution de référence dans notre modéle. C’est a diregoritime declusteringauto-
stabilisant & sauts, distribué et utilisant un modéle asynchrone a pasagnessages.
Nous avons comparé les deux approches, sous le méme moe@érehnement de tests,
en évaluant le coit de communication et la consommatioryétigue. Les résultats obte-
nus dans [6] montrent que notre approche réduit le colt demeoritation et la consom-
mation énergétique par un factéicomparé a la solution de Mitton et [27] .

8. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un algorithme coempétt distribué et auto-
stabilisant pour structurer le réseau@ustersnon-recouvrants de diamétre au plis
Sans initialisation, notre solution n’utilise que des imi@tions provenant des nosuds voi-
sins a distancé. Elle combine la découverte du voisinage et la construatestlusters

Nous avons montré que, partant d'un état quelconque, ustétale est atteint en au
plusn+2 transitions. De plus, il nécessite une occupation mémeire gklog(2n+k+3)
bits pour chaque nceudou A, représente le degré - nombre de voisinsw dele nombre
total de nceuds étla distance maximale dans lelisters

Les compagnes de simulation, menées sous OMNeT++, modtterd part que pour
des réseaux totalement aléatoires, le temps de stalwlisaibyen est trés inférieur a ce-
lui du pire des cas. D’autre part, aprés I'occurrence deefatransitoires, le nombre de
transitions supplémentaires pour retrouver un nouvelsétdtle et le nombre de nceuds
impactés sont moindres.

Actuellement, nous travaillons sur I'élaboration d’unfoieole de routage avec aggra-
vation de donnée utilisant la structure de ohsstersdans le but d’optimiser I'achemine-
ment de I'information.
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