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Spéci�cation du problème de l'arbre
couvrant
Soit  un graphe non-dirigé connecté. Un sous-graphe acyclique qui relie tous les
noeuds de  est appelé un arbre couvrant de , noté .
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Notion de pointeur
Dans un arbre couvrant, la propriété acyclique garantit l'absence de cycles, tandis que
l'obligation pour chaque nœud d'avoir un pointeur unique vers un voisin garantit un chemin

distinct et sans ambiguïté entre les nœuds.
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Construction d'un arbre couvrants auto-
stabilisants

Principales di�cultés
Casser de cycle

Pointeur de nœud vide (Fausses racines)
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Arbres couvrants sous contrainte
Arbre couvrant BFS

Arbre couvrant DFS

Arbre couvrant de poids minimum

Arbre couvrant de degré minimum

Arbre couvrant à diamètre minimum

….
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Un algorithme auto-stabilisant pour la
construction d'arbres couvrants

1991 Chen Yu Huang IPL
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Modèle
Semi-uniforme → nœud racine noté 

Anonyme

Connaissance : 

Ordonnanceur : central (un seul nœud est activé à chaque étape)
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Variables locales
Level : 

Parent : 

Remarque :  n'a pas de parent et son niveau est zéro.

Ces variables utilisent  bits de mémoire par noeud
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Algorithme
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Exemple
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Exemple
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Con�guration légale
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Dé�nitions
Un pointeur parent est dit Well-Formed (WF) pointeur si

 pour désigner l'ensemble WF enraciné en  (structure arborescente)
Ex Fig1 initial , ,  .
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interblocage 5no deadlock)
Lemme 1 : Avant que  soit vrai, il existe au moins un noeud activable.

Preuve : Avant que  soit vrai, il doit exister un ensemble WF , avec . Deux
cas à considérés

�. Nous considérons  si  est activable par  ou  parce que 
ou .

�.  pour tout ensemble WF , . Puisque  est connexe, il existe au

moins une arête entre un noeud  dans  et un noeud ,  et .
Comme  et , nous avons . Par conséquent, le nœud 

peut appliquer  pour effectuer un déplacement. 
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Dé�nitions de la fonction 
Soit  une configuration et soit  :  le nombre d'ensembles WF  tels
que .

 avec 

La comparaison de  est lexicographique.

 est une fonction bornée dont la valeur maximale est  et la valeur

minimale .
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Règle 
Lemme 2 :  diminue monotonement à chaque fois que la règle  est appliquée.
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Exemple d'exécution

 :

: 

conclusion 
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Preuve du lemme 2
Considérons un noeud , avec  tel que  dans  de sorte que 
n'est pas nul dans  ;

Soit  le parent de  dans la configuration , si  peut exécuter  :
.

Si le nœud  exécute  dans la configuration , il devient un élément de , de
sorte que  disparaît dans  et .
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Preuve du lemme 2
Soit dénotés par  les enfants de  dans la configuration  telle que

, tous les enfants étaient dans  mais dans  l'enfant

, donc , rappelons que .

En conséquence,
 car

 et .
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Règle 
Lemme 3 :  diminue monotonement à chaque fois que la règle  est appliquée.
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Exemple d'exécution

: 

 :

conclusion: 
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Preuve du lemme 3
Considérons un nœud , avec ,  et 

Dans  nous avons donc  et  par conséquent  et  ne sont

pas nuls ;

Si le noeud  exécute  dans la configuration , il devient dans  un élément de ,

et  disparaît donc  et .

Comme  on obtient .
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Règle 
Lemme 4 : F diminue monotonement à chaque fois que la règle  est appliquée.
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Exemple d'exécution de .

 : 

' : 

Donc 
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Preuve du lemme 4
La preuve du lemme 4 : Considérons un nœud  tel que  dans  de sorte que 
n'est pas nul dans  ;

Après l'exécution de la règle  par le noeud  dans  disparaît et
, maintenant  est dans  et  parce que  atteint un

parent avec le bon niveau.
Par définition de  on obtient donc .
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Théorème
Le système finit par atteindre une configuration légitime.

La preuve : Puisque la valeur initiale de  est finie, et que la plus petite valeur possible pour

F est , par les Lemmas 2,3 et 4 les règles ne peuvent être appliquées qu'un
nombre fini de fois. Par conséquent, d'après le lemme 1,  est finalement vrai.
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Conclusion
Algorithme silencieux auto-stabilisant

Ordonnanceur centralisé

Connaissance : 

 bits de mémoire par noeud

Complexité temporelle non fournie

Question : L'espace mémoire est-il optimal ?
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Algorithme auto-stabilisant pour la
construction d'arbres BFS.

Chen Huang 1992
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Modèle
Semi-uniforme → nœud racine désigné par 

Anonyme

Connaissance : 

Ordonnanceur : Ordonnanceur équitable distribué
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Variables locales
Level : 

Parent : 

Remarque :  n'a pas de parent et son niveau est zéro

Ces variables utilisent  bits de mémoire par noeud
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Algorithme

- avec 
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Con�guration legale

Remarque: 
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Interblocage
Lemma 1 : avant que  soit vrai, le système ne provoque jamais de blocage.

Autrement dit au moins un noeud est activable.
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Preuve
si  la preuve est triviale. Considérons pour .

Preuve par contradiction, supposons que  est faux et qu'aucun noeud ne peut
appliquer une règle.

Pour tout  dans , il y a un minimum de règles : 

1.  et  → 

2.  et  contradiction
→ (1) tous les noeuds  ont ,  donc les voisins de  peuvent appliquer

.
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Modi�cations des règles de correction

- avec 
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Fonction potentielle

 où  est un nombre de noeuds  tel que  et

 le noeud  est appelé un .
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Exemples
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Exemples
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Exemples
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Remarque :
Pour calculer  et , seul le tuple parent du noeud est pris en compte.
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Schéma 2 :  diminue à chaque fois que la règle  est appliquée.

Rappelez-vous :

 où  est un nombre de noeuds  tel que  et

.
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Preuve du lemme 2 :
Soit  un noeud  où , donc  peut exécuter  dans la

configuration  par définition de  et , après l'exécution du noeud ,  ne reste pas
un noeud .

Considérons maintenant un nœud  enfant du nœud  tel que
, donc dans  n'est pas un noeud  mais

devient  après l'activation de , mais  donc dans nous
obtenons 
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Lemme 3 :  diminue à chaque fois que la règle  ou  est appliquée.

Remember:

avec 
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Preuve du lemme 3
Si un noeud  applique  ou  alors  diminue, la seule façon d'augmenter  est

d'utiliser  mais dans ce cas grâce au lemme 2  diminue donc  diminue.
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Lemma 4 :  n'augmente pas à chaque fois que la règle  ou  est appliquée.

Remember:

with 
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Théorème : Le système finit par atteindre un état légitime.

Preuve : Directe par les lemmes 2,3,4.
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Conclusion
Algorithme silencieux auto-stabilisant

Ordonnanceur équitable distribué

Connaissance : 

 bits de mémoire par noeud

Complexité temporelle non fournie

Question : L'espace mémoire est-il optimal ?
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Techniques pour casser les cycles

sans connaissance globale
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Principale: Distance par
rapport à la racine
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Nombre d'enfants
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Unicité de l'identité
Algorithme basé sur l'identité :
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Freeze : La technique pour détruire le cycle
Blin Tixeuil 2017
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Freeze
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Espace mémoire
Avec la propriété de silence espace mémoire  bits (uniforme ou semi-
uniforme)

Sans la propriété de silence: la meilleur complexité mémoire connue
 bits par noeud (uniforme).
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