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Nous proposons dans cet article un algorithme distributngttant la réservation de ressources (liens d'un r@seau
pour interconnecter des machines dispersées dans @aurésa la suite la structure formé par les liens résgroés
connecter les machines, sera apmttacture de connectiorl’innovation majeure de ce papier réside dans le fait que
nous prouvons que la structure possede simultanémenor@eb qualités en termes de distances (minimisation du
diamétre et de la somme des distances entre les membresupegtans la structure finale) et de poids (probleme de
I'arbre de Steiner) induits. Nous proposons donc un allgarét d’approximation multicritere distribué asynchratost
nous évaluons le nombre de messages échangés.
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1 Introduction

Dans des applications telles que les visio-conférenessytllisateurs dispersés dans un réseau (appelés
membres d’un groupgar la suite) désirent communiquer et échanger des @ésnes utilisateurs attendent
des échanges de qualité pour un prix le plus bas possitle.a3surer cette qualité les fournisseurs d’acces
qui proposent ce service, peuvent réserver (ou louer)aetspurces (ici des liens du réseau) pour I'usage
exclusif du groupe. Nous appelostsucture de connexidfensemble des liens réservés. Les parametres de
qualité de cette structure sur lesquels nous nous focalied sont liés a la latence. Le colt du service est
alors fonction du nombre de ressources mises en jeux. Ntarsdtaiter ces deux parametres en méme
temps.

1.1 Le modeéle

Nous modeélisons le réseau par un graphe connexe, nort&@rignnon pondér& = (V,E) ou V est
I'ensemble des sommets (représentant les nceuds du y&tdaliensemble des arétes (représentant les
liens).

SoitM CV le groupe den= M| membres a connecter. On appslieicture de connexiamn sous-graphe
connexe dé couvrantM, c’est a dire un graph®= (Vs,Es) tel queM CVsCV etEsC E.

Soit G = (V4,Eg) un graphe quelconque. On natg(u,v) la distanceentre deux sommetsetv, qui
correspond au nombre minimum d’arétes qu’il faut franplor aller deu av dansg .

1.2 les critéres

Comme nous I'avons mentionné précédemment, nous oieséhoptimiser les aspects de la QoS lies ala
latence. Pour cela, nous désirons construire une ste@hir les distances sont minimisées. Naturellement,
pour chaque paire de sommetstv deM, on adg(u,v) < ds(u,v). On espére donc trouver une structure
pour laquelle les distances entres deux membres soit lgpphehie possible de celles du graphe original.
Pour capturer cette propriété nous nous intéressam$odsl a la minimisation ddiametre et de ladistance
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moyenn&ntre deux membres. Cependant, il est clair que minimisefiee revient a minimiser lsomme
des distancesentre membre, qui sera le parametre traité ici.

Pour des questions de rentabilite, le fournisseur a@ni@ réserver le minimum de liens pour chaque
groupe pour pouvoir fournir d'autres services sur les nesss restantes. C'est pour cela que nous cher-
chons ici & minimiser le nombre d’arétes contenues dasgrl@ture de connexion finale. De plus il est
clair que ce probléme de minimisation du nombre d’arétesalstructure de connexion est le probleme
NP-complet de 'arbre d8teiner Par la suite nous appelopsidsd’une structure de connexion le nombre
d’'arétes qu’elle comporte.

La définition de ces trois critéres, en utilisant les riotet définies plus haut, est la suivante :

Notation 1 Soit G= (V,E) un graphe et MC V un groupea connecter.
— Lediametrede M dans G est: B(M) = max{dg(u,v) : u€ M,v e M}.
— Lasomme des distancee M dans G est&M) = ¥, yem da (U, V).
— Lepoidsde G= (V,E) est son nombre d'&tes : WG) = |E|.

Dans [7], il a été montré que minimissimultaremente diamétre et le poids estimpossible. Ce caractére
conflictuel des critéres s’applique aussi dans le casi&tied Pour résoudre ce conflit nous proposons
de ne pas optimiser strictement ces criteres mais de lasapgrsimultarement Ainsi, nous souhaitons
construire une structur@telle que son diametigs(M), sa somme des distand@g M) et son poid&V(S)
ne sont respectivement pas plus élevésgplec(M), paCs(M) etpwW(T*(M)) ouT*(M) est I'arbre de
Steiner optimalpp, pa et pw sont appelésapports d’approximatiorpour respectivement le diamétre, la
somme des distance et le poids. Une telle structure esthit®a, pw)-approcte. Il en est de méme pour
un algorithme qui construit de telles structures.

1.3 Algorithme distribué

Les approches proposées pour résoudre ce genre dempmbtiisent généralement des approches cen-
tralisées, ce qui induit une connaissance globale dwatéseus-jacent. Comme il est difficille d’avoir une
telle connaissance, une maniere de contourner ce prebésinde construire cette structure de maniéere
distribuée, c’est & dire en échangeant des messageslentnoeuds du réseau sans qu’'aucun nceud n’ait
tout le travail a effectuer a un moment de I'algorithmenBaotre modele, nous faisons des hypotheses
raisonnables sur la connaissance locale des nceuds queétallisns maintenant.

Comme dans la plupart des réseaux actuels, chaque noesgldpasndonction de routageChaque
noeudsi peut l'utiliser pour déterminer la distande(u,v) qui le sépare d’un autre noeudCette fonction
de routage peut aussi &tre utilisée pour envoyer des gessatral etv par le plus court chemin entre
etv ou encore pour allouer un plus court chemin entegv (i.e. pour réserver un lien entreetv). Nous
SUpposoNs que ces opérations nécessitent un nombre dagas$gal au nombre de liens franchis (i.e.
ds(u,Vv)). De plus, chague membre est réveillé et connaitiédentités des membres du groude

Un parametre important a analyser lors de la conceptialydfithmes distribués est le nombre de mes-
sages générés. Nous proposons ici une analyse du nonalzsmnat de messages échangés.

Dans cet article, nous allons tout d'abord décrire danedtian?? notre algorithme et dans la secti@f,
nous allons montrer son caractére tricritere et analpsssmplexité en nombre de messages.

2 Lalgorithme

Notre algorithme se déroule en deux étapes. Dans la prepmious déterminons un arbre de Steilper
approché. Dans la seconde, nous réduisons les distanitedess membres dans cet arbre en ajoutant des
plus courts chemins entre certains membres et un membieybiart (le médiar) ; nous montrons que ces
plus courts chemins (bien choisis) permettent de rédasealistances mais n’augmentent pas de maniére
tres significative le poids de I'arbre initial.

2.1 Phase 1: Construction de I'arbre de Steiner approché

Comme tous les membres se connaissent, on peut supposeugsi@kentifiants sont deux a deux dis-
tincts et que chaque membre peut créer un ordre des idatgifdentique (I'ordre alphabétique des identi-



hal-00341985, version 1 - 23 Jul 2009

Algorithmes distribés pour la location de liens

fiants, par exemple). Sans perte de généraliteMeit{us,--- uyn} cet ordre.

Chagque nceud; se connecte (en utilisant sa table de routage locale) au medmiplus proche parmi
{u1,---,ui_1}. Chacune de ces connexions peuvent se faire en parall@sstn’importe quel ordre. Au
final, nous obtenons une structure qui est connexe mais gsti pas nécessairement un arbre. Pour éliminer
les cycles potentiels et élaguer la structure, nous gégaswn parcours en profondeur deux fois en partant
deu; et nous obtenons l'arbi® désiré.

Ensuite, nous déterminons un médian pburUn médianpour un groupéM dans un graph& est un
nceud deM tel que la valeuf ¢ da(r, v) est minimale. Pour déterminer qui parmi les membre du ggoup
est médian, nous utilisons I'algorithme suivant.

u1 envoie au, la paire(Si,ur) ou Sy = Syemde(ur, V). A la réception de ce message, calculeS, =
Svem da(U2,V) et siS < S, up envoie(Sg,uz) aus et il envoie(S, up) dans le cas contraire. Ceci continue
en suivant I'ordre desi; croissants. Au finalu, connait I'identité d’'un médian qu'il fait connaitre »au
autres membres par une diffusion.

Une fois cette premiere étape effectuée, nous dispadome structure de connexion qui est un arbre
couvrantM approché par rapport a I'arbre de Steiner optimal. Darghkse 2, nous allons modifier cet
arbre pour gu’en plus des garanties sur le poids, il dispesgatianties sur le diametre et la somme des
distances.

2.2 Phase 2: Réduction des distances induites dans Tp par ajouts de plus courts
chemins du graphe.

La phase 2 est une version modifiée et distribuée de I'algoe Médian-contble qui a été présenté par
un des auteurs dang][ L'idée de cet algorithme consiste a faire un parcourprefiondeur délp en partant
du médiarr ; chaque fois qu'un membng € M est atteint pour la premiére fois, dg(r,vi) + dy, (i, u) >
adg(r,u) (pour una > 1 décidé au début entre les membres ou fixé a priori) cel@ile que ce membre
v; est trop €éloigné du "centre de gravité” qu’est le médlhoonvient alors de le connecter directement au
médianr par un plus court chemin du graphe, qui est ajouté a lastrunitialement composée des liens de
I'arbreTp; I'arbre Tp et ces chemins supplémentaires donnent alors la striotateG; .

Notons que par manque de place nous ne pouvons pas dégoseudo-code de notre méthode mais
que les données nécessaires au memlpeur savoir s'il doit ou pas se connecter au médian pewteat ~
transportés dans le message de notre protocole (tout dargates messages de faibles tailles).

3 Approximation et nombre de messages

Faute de place, nous ne pouvons exposer dans leur intégmlies les preuves nécessaires a I'analyse
de cet algorithme. Nous proposons toutefois un apercurdeseents utilisés.

3.1 Approximation

Le théoréme suivant donne les principales propriétasaire méthode.

Théoreme 1 Notre algorithme est2a, 2a,O(log(m)))-approcte pour la minimisation simultée de la
somme des distances, du dime et du poids.

Notons ici que le parametie peut permettre au fournisseur d’acces de donner plus diitapce aux
criteres de latence qu’au critére de poids (ou inverséneerle faisant varier.

Pour montrer ce résultat, nous avons eu besoin des rissitermédiaires suivants.

Le prochainlemme dit que dans la structGreconstruite par notre algorithme, les distances des membres
au médian sont éloignées d’un facteur au pludes distances dans le graphe de départ.

Lemme 1 Pour tout ue M on a &, (r,u) < adg(r, u).

Le résultat suivant dit que cette méme structure a un ppidsst proche du poids de I'arbre de Steiner
approché calculé a la phase 1 de notre algorithme (lespteg arétes ajoutées par les plus courts chemins
a un impact contrdlé sur le poids de I'arbre de départ).
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Lemme 2 W(Gs) < (14 727)W(Tp)

Enfin, on peut remarquer que I'algorithme utilisé pour ¢nnee I'arbre de départ est en fait une exécution
particuliére de I'algorithme de Imase et Waxman de ©n montre ainsi que I'arbré construit en phase
1 est unéD(logm)-approximation de I'arbre de Steiner du groupe.

Ces résultats (plus quelques autres non présentéoigpant par exemple d&,[?, ?]) nous permettent
de montrer a la fois pour les rapports d’approximation dwoteme?? pour les distances et pour le poids.

3.2 Nombre de messages

Nous donnons ici une idée de I'analyse de la complexité@nhbme de messages. Il est important de
Vvoir ici que la complexité globale de notre algorithme eminihée par la phase 1 qui construit un arbre de
Steiner approché et non par la phase 2 qui rend se dernferpent pour les criteres de latence.

Lemme 3 La phasel gérere au plus @mlog(m)Dg(M)) messages.

Proof. La premiére phase de construction colte au @us 1)Dg (M) messages. L'étape d’élagage génére
un nombre de messages proportionnel au nombre d'aréfgsidat on montre qu'elle va@(log(mW(T*(M))).
D’autre part, comm&V(T*(M)) < (m—1)Dg(M), on en déduit que la construction d@g colte au plus
O(mlog(m)Dg(M)) messages. Pour finir, il est facile de voir que notre algorétgui trouve un médian
génére au plu®(mDg(M)) messages. O

Lemme 4 La phase2 gérere au plus2p (1+ 0FZH)W(T*(M)) ou p est le rapport d'approximation de

I'arbre de Steiner construi la phasel, et W(T*(M)) est le poids de I'arbre de Steiner optimal.

Proof. La phase 2 est un parcours en profondeur de I'afiereChaque aréte de cet arbre sont donc
traversées deux fois par un message. De plus quelquesatimmsedirectes sont établies entre certains
membres et le médian. Toutes les arétes traversées paviag un message forment la struct@e Donc
au plus 2E(G¢)| messages sont échangés. Coni{&)| = W(G¢), le lemme?? permet de conclured

Sia est une constante, et comme= O(log(m)) etW(T*(M)) <mDg(M)ona:
Théoreme 2 Notre algorithme grere au plus @mlog(m)Dg(M)) messages.

4 Conclusion

Dans cet article nous avons proposé un algorithme digtnitmur construire une structure de connexion
présentant simultanément des garanties de performambgits par des impératifs de minimisation de la
latence (distance moyenne et diameétre) et des impéoaifoit. Nous avons aussi évalué le nombre de
messages échangés pour la construction. Ces gardatié®a pires cas, il serait intéressant de voir si elle
peuvent étre raffinées par des simulations.



