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Rezumat:

Programarea bazata pe constrangeri reprezinta un model al
tehnologiilor software, folosit pentru descrierea si rezolvarea unor
clase largi de probleme cum ar fi problemele de cautare, problemele
combinatoriale, problemele de planificare, etc. Retelele cu
constrangeri centralizate sau distribuite si-au dovedit succesul in
modelarea problemelor reale cum ar fi cele de planificare, configurare,
diagnoza, teoria grafurilor, design-ul circuitelor, planificare genetica,
design-ul masinilor, intelegerea limbajelor. Cele mai multe dintre
problemele abordate de programarea cu constrangeri sunt probleme
NP-complete. Programarea cu constrangeri distribuite (folosind tehnici
de cautare asincrone) a permis reducerea costurilor ce apar la
obtinerea solutiei pentru astfel de probleme.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei au urmarit conceperea si
dezvoltarea unui model pentru implementarea tehnicilor de cautare
asincrone si conceperea unei metodologii unitare de implementare si
evaluare a tehnicilor de cautare asincrone pe baza modelului
identificat anterior. Aceastd metodologie a permis construirea unor
sisteme multi-agent pentru studiul detaliat al comportamentului
tehniciilor de cautare asincrone in diverse situatii. Plecand de la acest
studiu s-au identificat si propus mai multe imbundtatiri ale
performantelor tehnicilor de cautare asincrone.
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AAS - Asynchronous Search with Aggregations

ABT - Asynchronous Backtracking

ABT_DO - Asynchronous Backtracking with Dynamic Ordering
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AC - Arc consistency

AI - Artificial Intelligence

AWCS - Asynchronous Weak —Commitment Search.
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SECTIUNEA 1.

INTRODUCERE

Sectiunea de fata prezintd capitolele introductive ale lucrarii, in care se prezinta
tema si principalele domenii abordate.

Capitolele 2 si 3 prezintd o trecere in revista a principalelor concepte actuale in
domeniul programarii cu constradngeri centralizate si distribuite si in domeniul
dezvoltarii sistemelor multi-agent.

in capitolul 4 sunt prezentate o serie de probleme actuale din domeniul programérii
bazate pe constrangeri distribuite. Preocuparile din cadrul cercetarilor de doctorat,
prezentate in acest material, se axeaza pe studierea si solutionarea acestor
probleme.
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1. INTRODUCERE

Teza de fata prezinta contributii proprii, rezultate din activitatea de
cercetare-dezvoltare cuprinsa in programul de doctorat cu tema ,Contributii la
implementarea, evaluarea si imbunatatirea performantelor tehnicilor de cdutare
asincrone in cadrul programarii bazate pe constrangeri distribuite”, sub coordonarea
stiintificd a prof. dr. ing. Vladimir CRETU.

Societatea actuald a devenit astdzi mult mai dens interconectatd prin
intermediul retelelor de calculatoare. Lucrul in colaborare, ce a inceput cu posta
electronica si cu grupurile de stiri s-a mutat in fluxul de date, in aplicatii multimedia
si in construirea de medii distribuite. Surse de informatii heterogene si separate fizic
au inceput sa lucreze impreunad. Sarcinile au fost impartite in cadrul retelelor intre
ceea ce se cheama ,agenti”.

Un sistem distribuit este constituit dintr-o multime de procese autonome,
care lucreaza impreuna intr-o retea, procese ce nu se executa in mod necesar pe
acelasi sistem de calcul. Aceste sisteme sunt fundamental diferite de sistemele cu
un singur proces. In primul rédnd, aceste sisteme sunt inerent concurente si
nondeterministe. Nu existd informatii globale si nici un timp global. Intarzierile de
comunicatii intre procese sunt imprevizibile. In al doilea réand, sistemul este
partajat, astfel ca datele utilizatorilor trebuie sa fie protejate de accesul altor
utilizatori si de agentii lor de calcul. Scrierea aplicatiilor distribuite este mult mai
dificila decat programarea clasica pentru cd implicd manipularea mai multor
concepte diferite, incluzand functionalitatea aplicatiilor, structuri distribuite,
toleranta la erori, securitate, sisteme deschise si altele.

Programarea bazata pe constrangeri (CSP) reprezintd un model al
tehnologiilor software, folosit pentru descrierea si rezolvarea unor clase largi de
probleme cum ar fi problemele de cautare, problemele combinatoriale, problemele
de planificare, etc. O mare varietate de probleme din domeniul Al si din alte domenii
ale stiintei calculatoarelor, pot fi vazute ca un caz special de programare cu
constrangeri. Este un model recent dezvoltat, aflat la confluenta mai multor
domenii ale stiintei calculatoarelor, incluzand AI, teoria algoritmilor, limbaje de
programare distribuite, calcul simbolic, teoria grafurilor, programare logica [DF99],
[Fro97], [JL94], [Nad89], [Tsa93], [YDIK98], [Yok01].

In ultimii ani comunitatea Al a aratat un interes crescut pentru problemele
distribuite rezolvabile cu ajutorul modeladrii cu constrangeri distribuite. Ideea de a
imparti diferite parti ale problemei intre agenti care actioneaza independent si care
colaboreaza intre ei folosind mesaje, in scopul obtinerii solutiei, s-a dovedit viabila,
obtindndu-se un nou tip de modelare numit Distributed Constraint Satisfaction
Problem (DCSP) [YDIK92], [SGM96], [YDIK98], [Yok01]. De fapt, plecand de la
modelarea bazatd pe constrangeri, in cadrul modelarii concurente/paralele, prin
distribuirea variabilelor si a constrangerilor intre diversi agenti s-a obtinut acest nou
tip de modelare numit DCSP, modelare identificatd si sub denumirea de retea cu
constrangeri distribuite.

Retelele cu constrangeri centralizate sau distribuite si-au dovedit succesul in
modelarea problemelor reale. Multe probleme reale, cum ar fi cele de planificare,
configurare, diagnoza, teoria grafurilor, design-ul circuitelor, planificare genetica,
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design-ul masinilor, intelegerea limbajelor, etc. pot fi vazute ca si categorii de
probleme de satisfacere a constrangerilor. Cele mai multe dintre problemele
abordate de programarea cu constrangeri sunt probleme NP-complete. Programarea
cu constrangeri distribuite a permis reducerea costurilor ce apar la obtinerea solutiei
pentru astfel de probleme.

In cadrul modelarii cu constrangeri distribuite au fost propuse mai multe
metode de rezolvare a problemelor reale, metode numite tehnici de cautare
asincrona. Ele se disting prin felul in care inregistreaza combinatiile de valori ce nu
pot fi parti ale solutiei, combinatii numite nogood, si prin metodele prin care
construiesc si stocheaza aceste valori nogood.

Mai multe lucrari au fost publicate in legatura cu formalizarea modelarii
DCSP si a tehnicilor de rezolvare [AD97], [BMMO01], [BM05], [BM03], [HBQ98],
[SHF0O0], [Sil02], [SGM96], [YDIK98], [Yok01], [ZM04]. Toate aceste studii relative
la modelarea cu agenti si constrédngeri sunt motivate de existenta problemelor
distribuite Tn mod natural, mare parte dintre ele fiind probleme NP-complete. Este
dificil sau imposibil de a reuni datele problemei intr-un singur loc si de a aplica un
algoritm centralizat. Motivele cel mai des intalnite sunt timpul de transmitere si
costul translatarii datelor intr-un format comun. De asemenea, furnizarea datelor
unei probleme pentru un singur agent nu poate fi realizatd si din motive de
securitate sau confidentialitate.

Primele tehnici de cdutare asincronda, a cdror completitudine a fost
demonstrata, se datoreaza Iui Yokoo, dintre acestea remarcandu-se tehnica
Asynchronous Backtracking (ABT) si tehnica Asynchrounous Weak-Commitment
Search (AWCS) [YDIK98], [YokO1]. Alte studii se datoreaza Iui Hamadi [HBQ98]
care propune o alta tehnicd numita Distributed Backtracking (DIBT), tehnica ce se
bazeaza pe o ordine dinamicd in graful constréangerilor. Trebuie mentionate
rezultatele lui Silaghi din [SHF00], care au dus la crearea unei alte tehnici de
cautare de complexitate polinomiald, tehnica numita Asynchronous Search with
Aggregations (AAS). Algoritmul se bazeaza pe schimbul ansamblurilor (agregatelor)
ce includ solutii partiale intr-un model distribuit si orientat spre variabile. Alte studii,
datorate lui Bessiere, au dat nastere unei alte tehnici asincrone ce combina ideile
din ABT cu DIBT, tehnica numita backtracking dinamic distribuit (DisDB -
Distributed Dynamic Backtracking), publicata fin [BMMO1], interesanta din mai
multe puncte de vedere (completitudine, eficienta, spatiu polinomial). De asemenea,
in [BMO5], se propune unificarea cadrului ABT, prin construirea unui nucleu general
ABT, din care se pot deriva tehnici cunoscute ca ABT, DIBT, DisDB, obtindndu-se
familia ABT.

In prezent exista o cantitate covarsitoare de informatii ce trateaza domeniul
programarii bazate cu constrangeri centralizate si o cantitate mult mai mica de
informatii ce trateaza domeniul distribuit (DCSP). Majoritatea documentatiei
necesare activitatii de cercetare a fost colectionata incepand cu anul 2000, avand
acces la o serie de resurse importante, recunoscute la nivel mondial Tn cadrul
comunitatii academice: societati stiintifice IEEE, ACM, publicatii cotate ISI, site-uri
WEB ale unor institutii academice. Trebuie mentionat faptul ca in Romania domeniul
sistemelor multi-agent bazate pe constrangeri nu a fost abordat, din cunostiintele
noastre neexistand nici o referintd. Informatia colectatd a fost procesata pana in
2003, dar si dupa aceea. Din materialele studiate a rezultat faptul ca problematica
sistemelor multi-agent bazate pe constrangeri distribuite nu este rezolvata complet,
iar o parte a solutiilor existente nu asigurad o eficienta satisfacatoare. Astfel au fost
identificate mai multe probleme, dupa cum urmeaza:
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18 Sectiunea I - Introducere

e Inexistenta unor modele standard de implementare si evaluare a
tehnicilor de cautare asincrone. De asemenea, inexistenta unei
metodologii unitare de implementare si evaluare a tehnicilor de
cautare asincrone pe baza unor modele.

e Inexistenta unor sisteme multi-agent publice bazate pe
constrangeri, accesibile mediului academic, care sa permita studiul
tehnicilor de cautare asincrone.

e Existenta unei varietdati de tehnici de cautare asincrone, nici una
nefiind acceptata integral ca tehnica cea mai potrivita in rezolvarea
problemelor modelate DCSP. Principala problema constda 1in
inexistenta unor studii complete relative la comportamentul
agentilor in diverse situatii practice, studii care sa identifice tehnica
cea mai performanta si eficienta unei clase de probleme.

Activitatea de cercetare, sintetizata in lucrarea de fata, isi propune sa aduca
o serie de contributii si solutii pentru rezolvarea problemelor de mai sus.

Principalele obiective propuse in cadrul acestui program de cercetare-
dezvoltare sunt legate de ideile cheie enuntate anterior:

(1) Conceperea si dezvoltarea unui model pentru implementarea tehnicilor de
cautare asincrone.

(2) Conceperea unei metodologii unitare de implementare si evaluare a
tehnicilor de cautare asincrone pe baza modelului identificat anterior.
Aceasta metodologie va permite construirea unor sisteme multi-agent
pentru studiul tehniciilor de cautare asincrone.

(3) Studiul detaliat al comportamentului anumitor tehnici de cdutare asincrone
in diverse situatii cum ar fi aparitia intarzierilor in furnizarea mesajelor,
existenta unui graf al constrangerilor foarte dens, memorie de lucru
disponibila limitata.

(4) Identificarea si propunerea unor posibile Tmbunatatiri ale performantelor
tehnicilor de cautare asincrone.

Abordarea din lucrare se axeaza pe urmatoarele idei principale:

e Utilizarea mediului NetLOGO ca un simulator de baza in studiul
tehnicilor de cautare asincrone existente in cadrul programarii bazate
pe constrangeri distribuite.

e  Utilizarea completa si eficienta a informatiilor oferite de listele de tip
nogood, inclusiv renuntarea la stocarea acestora in anumite cazuri
identificate in lucrarea de fata.

Limitarea fluxului de mesaje pentru legaturile temporare.

. Introducerea managementului mesajelor pe baza analizei cozilor de
mesaje impreund cu sincronizarea executiei agentilor.

. Problemele modelate cu constrangeri fiind in general probleme NP-
complete, presupun analize intr-o fazd de preprocesare care sa
identifice tehnica de cdutare potrivita, versiunea de implementare si
conditiile de rulare.

Rezultatele obtinute in cadrul activitatii de doctorat sunt sintetizate in teza
de fata, cele mai multe dintre ele fiind publicate, dupa cum urmeaza:

e analiza mediului NetLogo a permis construirea unui model general de
implementare si evaluare pentru tehnicile de cautare asincrone astfel
incat sa se poata utiliza mediul NetLogo ca un simulator de baza in
studiul tehnicilor asincrone. Acest model a fost publicat fin
[MusBP05] si [MJPO6].
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. analiza comportamentului tehnicilor din familia ABT si a celor din
familia AWCS a permis introducerea managementului mesajelor in
cazul tehnicilor din familia AWCS si definirea unui protocol de tratare
completa a mesajelor din canalele de comunicatie pentru familia
AWCS. Aceste rezultate au fost publicate in [MusCP06]. De asemenea,
aceasta analiza a permis introducerea sincronizarii in cazul familiei
AWCS, rezultate publicate in [MusVCP07].

e analiza listelor nogood arata ca nu este necesara stocarea acestor
valori, o solutie de eliminare a exploziei valorilor nogood fiind aceea
de etichetare a valorilor din domeniul fiecarei variabile cu flaguri,
solutie propusa in aceastd teza. Aceastd tehnicd a fost publicatd in
[Mus05] si [MusBO05].

. analiza comportamentului tehnicii ABT cu legaturi temporare a permis
identificarea si obtinerea mai multor solutii originale de determinare a
numarului de mesaje schimbate de agentii cu legaturi temporare,
numar. Apoi, o solutie de combinarea a legaturilor temporare si
permanente a fost propusa si publicata. Aceste solutii au fost
publicate in [MusPP05a] si [MusPP06].

e Analiza comportamentului tehnicii AWCS a permis aplicarea tehnicii
nogood processor la aceasta tehnica si combinarea ei cu tehnicile de
invatare. Aceste solutii ce au permis reducerea costurilor, au fost
publicate in [MCPP06] si [MusC06].

Datoritd volumului mare de informatii prezentate, teza este structurata in
sectiuni.

Prima sectiune contine capitolele introductive ale lucrarii, in care se prezinta
tema si principalele domenii abordate. Astfel, capitolele 2 si 3 prezinta o trecere in
revista a principalelor concepte actuale in domeniul programarii cu constrangeri
centralizate gi distribuite si in domeniul dezvoltarii sistemelor multi-agent.

In capitolul 2 se definesc formal problemele de satisfacere a
constrangerilor, cazul centralizat si sunt trecuti in revista algoritmii standard
existenti in literatura de specialitate, pentru rezolvarea problemelor CSP, incepand
cu algoritmul backtracking. Sunt prezentate versiuni de algoritmi care incearca sa
fmbunatateasca backtrackingul prin modul de alegere a variabilelor, algoritmi bazati
pe stategia backjumping, apoi algoritmii care combina cautarea de tip backtracking
cu aplicarea unor consistente ale constrangerilor la variabilele neinstantiate. O alta
categorie importanta de algoritmi prezentati sunt algoritmii ce invata, algoritmi ce
pastreaza inregistrari aditionale cu constrangeri in timpul cdutarii. Acest model va fi
modelul de plecare ce va fi extins la modelul distribuit, iar tehnicile centralizate vor
fi extinse la cadrul distribuit avand ca tinta rezolvarea unor probleme de cautare
prin folosirea puterii mai multor agenti.

In capitolul 3 este descris cadrul de lucru al problemelor de satisfacerea
constrangerilor distribuite si se prezinta cele mai importante tehnici de rezolvare a
problemelor DCSP. Acest cadru va fi suportul de studiu al tezei de fatda. Pentru
fiecare din aceste tehnici se prezinta principalele rutine de tratare a mesajelor
fmpreuna cu mecanismul de functionare. In acest capitol sunt prezentate cele mai
importante tehnici de cautare asincrone, punandu-se accentul pe acei algoritmi
pentru care se vor propune imbunatatiri: tehnica ,asynchronous backtracking”,
tehnica ,asynchrounous weak-commitment search”, familia ABT, tehnica
.asynchronous search with aggregations” si tehnica ,distributed dynamic
backtracking”.
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Cu toate ca domeniul programarii bazate pe constrangeri a beneficiat de o
atentie deosebita din partea comunitatii academice si industriale, domeniul
programarii bazate pe constrangeri distribuite la agenti este mai putin cunoscut si
dezvoltat, existand o serie de probleme nerezolvate, cateva fiind amintite in
paragrafele anterioare. Astfel in capitolul 4 sunt prezentate o serie de probleme
actuale din domeniul programarii bazate pe constrangeri distribuite. In acest capitol
sunt analizate conditiile actuale in care se face implementarea si evaluarea
diverselor tehnici de cautare asincrone. Sunt identificare diverse defecte si
dezavantaje ale tehnicilor de cautare asincrone, plecand de la situatiile reale ce pot
aparea in practicad. Sunt analizate redundanta mesajelor, explozia valorilor de tip
nogood, invechirea informatiilor stocate de fiecare, respectiv modul de utilizare a
informatiilor stocate in mesajele de tip nogood in cazul tehnicilor de cautare
asincrone. Preocuparile din cadrul cercetdrilor de doctorat, prezentate in acest
material, se axeaza pe studierea si solutionarea acestor probleme.

Sectiunea a II-a prezinta contributii aduse in domeniul dezvoltarii sistemelor
multi-agent bazate pe tehnicile de cautare asincrone. Sectiunea prezintd un model
de implementare si evaluare pentru tehnicile de cautare asincrone. Folosirea acestui
model permite construirea a doud sisteme multi-agent pentru implementarea
tehnicilor de cautare asincrone.Cele doua sisteme multi-agent sunt utilizate ca
suport in studiul comportamentului agentilor si identificarea unor imbunatatiri in
sectiunile urmatoare.

In capitolul 5 este analizat mediul NetLogo cu scopul construirii unui model
general de implementare si evaluare pentru tehnicile asincrone astfel incat sa se
poata utiliza mediul NetLogo ca un simulator de bazd in studiul tehnicilor de cautare
asincrone. In acest capitol sunt propuse doua metode de detectie a terminarii
algoritmilor, impreuna cu arhitecturile celor doua sisteme multi-agent obtinute. In
final, este prezentatd o metodologie de implementare a tehnicilor de cautare
asincrone, pe baza modelului propus.

In capitolul 6 sunt analizate cele mai importante tehnici de cautare
asincrone, pe baza unui studiu experimental ce utilizeaza modelele de implementare
si evaluare prezentate anterior. Scopul principal al acestui studiu este de a vedea
comportamentul agentilor in cele doua situatii de implementare: cu sincronizarea
executiei agentilor si executie asincronda. Sunt propuse mai multe solutii de
imbunatatire a performantelor pe baza studiului comparativ, cum ar fi sincronizarea
executiei agentilor Tn cazul anumitor tehnici, introducerea managementului
mesajelor, filtrarea mesajelor.

Sectiunea a IIl-a contine contributii aduse in domeniul Tmbundtatirii
performantelor tehnicilor de cautare asincrone. Sectiunea prezinta mai multe solutii
legate de eliminarea efectului exploziei valorilor nogood, limitarea fluxului de mesaje
pentru legaturile temporare si utilizarea eficienta a listelor nogood.

In capitolul 7 este propusa o solutie originala de aplicare a tehnicii cu flaguri
in cazul familiei ABT. Este inlocuita stocarea valorilor nogood cu etichetarea valorilor
din domeniu prin doud tipuri de flaguri. Spatiul de memorie necesar se reduce
considerabil in cazul aplicarii tehnicii cu flaguri. Aceastd solutie este aplicata pentru
nucleul ABT obtinandu-se o varianta originalda numita ABT kernel cu flaguri. Plecand
de la acest nucleu se poate ajunge la doud tehnici cunoscute: Asynchronous
Backtracking si Distributed Dynamic Backtracking (Bessiere) in variantele cu flaguri.
In felul acesta se obtine o generalizare a tehnicii cu flaguri pentru cazul familiei ABT,
solutie originald propusa in acest capitol. In acest capito, se investigheaza eficienta
noilor tehnici din familia ABT, in raport cu fluxul de mesaje schimbate de agenti,
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numarul de cicli consumati pentru gasirea solutiei si constrangerile verificate,
comparativ cu tehnicile de baza derivate din nucleul ABT.

In capitolul 8 este investigat comportamentul tehnicii ABTiemp pentru diferite
valori ale numarului de mesaje transmise pentru legaturile temporare Pe baza
acestei analize, In acest capitol sunt identificate si prezentate mai multe solutii
originale de determinare a numarului de mesaje schimbate de agentii cu legaturi
temporare, numar optim de mesaje pentru care trebuie pastrata o legatura
temporara. Este propusa o solutie dinamica de determinare a numarului de mesaje
necesare pentru pdstrarea unei legaturi, experimentele ardtand o reducere a
costurilor relativ la varianta de baza ABT.

In capitolul 9 se propune un nou membru hibrid pentru familia ABT, membru
derivat din nucleul ABT prin eliminarea informatiilor invechite dintre agenti,
combindnd doua metode de eliminare a informatiilor invechite dintre agenti:
addugarea de legaturi permanente intre agenti, respectiv addugarea de legaturi
temporare. Noul membru se obtine prin identificarea si transformarea anumitor
legaturi temporare in legaturi permanente. Pentru aceasta se propune o metoda de
identificare a legaturilor temporare bazata pe informatiile relative la fluxul de
mesaje Invechite receptionate de fiecare agent. Capitolul 9 continud studiul
legaturilor temporare cu scopul de a gasi solutii de imbunatatire a performantelor
tehnicilor de cautare asincrone, studiul avand ca punct de plecare solutiile dinamice
propuse in capitolul 8.

In capitolele 10 si 11 sunt propuse solutii de adaptare a tehnicii ,nogood
processor” pentru tehnica AWCS si de combinare a acestei tehnici cu tehnicile de
construire a unor nogooduri eficiente, obtinandu-se o varianta hibrida cu costuri mai
mici in obtinerea solutiei.

In capitolul 10 se propune o solutie de adaptare a tehnicii ,nogood
processor” introdusa de Armstrong, pentru tehnica AWCS [AD97]. Aceasta tehnica
consta in stocarea valorilor nogood si folosirea ulterioara a informatiilor din nogood-
uri in procesul de selectare a unei noi valori pentru variabilele asociate agentilor.
Sunt analizate situatiile in care se foloseste un ,nogood processor” centralizat si
situatiile in care se distribuie nogood-urile la mai multe ,nogood processor” ce sunt
manuite de anumiti agenti. Se propune o solutie de distribuire a procesoarelor de
nogood-uri catre agenti, in functie de ordinea agentilor, cu scopul de a reduce
costurile de cautare si de stocare.

Plecand de la rezultatele din capitolul 10, in capitolul 11 se fincearca
combinarea variantelor de nogood processor cu tehnicile de invatare, cu scopul de a
gasi o solutie de imbunatatire a performantelor tehnicii AWCS. Plecand de la aceste
tehnici, sunt propuse in acest capitol anumite modificari pentru cele doua tehnici
cunoscute, obtindnd doua tehnici derivate. Scopul combinarii celor doua tehnici
(tehnici ce se concentreaza pe minimizarea si selectia valorilor nogood.) a fost de
imbunatatire a eficientei algoritmului AWCS.

Sectiunea a IV-a prezinta concluziile desprinse pe parcursul tratarii
subiectelor propuse in lucrare, rezumatul contributiilor, precum si perspectivele de
continuare a cercetarii. In capitolul 12 se face o trecere in revista a obiectivele
propuse in aceasta teza O prezentare detaliatd a modului in care au fost tratate si
atinse aceste obiective se regaseste in acest capitol. De asemenea, un rezumat al
contributiilor este prezentat in capitolul 12, mentionédndu-se si publicatiile in care au
fost prezentate rezultatele.

Intreaga activitate de cercetare-dezvoltare din cadrul programului de
doctorat a fost realizata in laboratoarele de calculatoare ale Facultatii de Inginerie
Hunedoara si in cele existente in cadrul Departamentului de Calculatoare al
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Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara, laboratoare coordonate de autor si de catre
prof. dr. ing. Vladimir CRETU. Diverse elemente si rezultate au fost obtinute in
colaborare cu laboratorul de sisteme multi-agent existent in cadrul Departamentului
de Stiinta si Ingineria Calculatoarelor, Universitatea din Carolina de Sud (SUA),
coordonat de prof. Jose VIDAL ([MASNet-a]).
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2. PROBLEME DE SATISFACEREA
CONSTRANGERILOR. MODELUL CSP

Problemele de satisfacere a constrangerilor reprezintd un cadru nou,
general, de modelare si formalizare pentru foarte multe aplicatii. Retelele cu
constrangeri si-au dovedit succesul in modelarea problemelor reale. Multe probleme
reale, cum ar fi cele de planificare, configurare, diagnoza, teoria grafurilor,
proiectarea circuitelor, biologie moleculara, design-ul masinilor, intelegerea
limbajelor, inginerie electrica (localizarea erorilor), etc. pot fi vazute ca si categorii
de probleme de satisfacere a constrangerilor.

In acest capitol este descris modelul CSP si sunt trecuti in revista algoritmii
standard existenti in literatura de specialitate, pentru rezolvarea problemelor CSP.

In partea de inceput a capitolului se definesc formal problemele de
satisfacere a constrangerilor, prezentandu-se céateva exemple de probleme reale
modelate cu constrangeri. Apoi, se prezinta primul algoritm de rezolvare CSP bazat
pe cautare, algoritm cunoscut sub numele de backtracking. Cea mai mare parte a
capitolului se concentreaza pe prezentarea unor algoritmi care cautda sa elimine
defectele backtrackingului. Sunt prezentate versiuni de algoritmi care imbunatatesc
backtrackingul prin modul de alegere a variabilelor, algoritmi bazati pe stategia
backjumping, apoi algoritmii care combina cautarea de tip backtracking cu aplicarea
unor consistente ale constréngerilor la variabilele neinstantiate. Sunt prezentate
cateva euristici existente Tn literatura de specialitate, euristici ce incearca
imbunatatirea backtrackingului prin modificarea statica sau dinamica a ordinii
variabilelor. O alta categorie de algoritmi bazati pe backtracking sunt algoritmii ce
fnvata prin pastrarea unor inregistrari aditionale cu constrangeri in timpul cautarii.

Acest model va fi modelul de plecare ce va fi extins la modelul distribuit, iar
tehnicile centralizate vor fi extinse la cadrul distribuit avand ca tinta rezolvarea unor
probleme de cautare prin folosirea mai multor agent;i.

2.1. Definirea modelului Problemelor de Satisfacere a
Constrangerilor.

in acest paragraf sunt definite notiunile de bazd necesare construirii
modelului CSP. Acest model se bazeaza pe mai multe notiuni de valoare, domeniu,
asociere, constrangere si consistenta [DF99], [Tsa93].

2.1.1. Definirea problemelor de satisfacere a constrangerilor.

Definitia 2.1.1 (Valoare). O valoare este un element ce poate fi atribuit
unei variabile. Daca variabila este notata cu x; atunci notatia x;=v; semnifica
atribuireAa valorii v; la variabila x;.

In functie de tipul acestor valori ce pot fi atribuite variabilelor se obtin
diverse tipuri de probleme. Valorile pot fi numerice (intregi, rationale, reale, etc.)
sau booleene (true sau false). In general, pentru problemele de satisfacere a
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constrangerilor se considera valoarea v; ce poate fi atribuitd variabilelor x; de tip
intreg.

Definitia 2.1.2 (Domeniul unei variabile). Domeniul unei variabile este o
multime de valori pe care le poate lua acea variabila. Daca variabila este x;, se va
nota cu D; domeniul acestei variabile.

Definitia 2.1.3 (Asociere). Se numeste asociere pentru variabila x; o
pereche (x;, v), unde v este o valoare din domeniul lui x;. Daca variabilei x; i s-a
atribuit o valoare v; din domeniul sau se spune ca este instantiata, in caz contrar
neinstantiata.

Variabilele cu care se opereaza sunt date de obicei intr-o anumita ordine.
Prin urmare, notiunea de instantiere poate fi extinsa la un grup ordonat de varibile.

Definitia 2.1.4 (Instantiere partialda). Se numeste instantiere partiald

e

pentru un grup de variabile ordonate (Xi, Xj,..., Xx), notatd d, o multime de
asocieri realizata in ordinea datd: ((xy,a1),(X2,@2),...,(Xk,ax))-

Definitia 2.1.5 (Constrangere). O constrédngere pentru o multime de
variabile este un ansamblu de asocieri ce valideaza acele variabile. O constrangere
va fi notata prin Cx, unde X este multimea de variabile validate.

Pentru domenii finite de valori, o constrangere poate fi reprezentatd ca o
submultime a produsului cartezian al domeniilor variabilelor implicate.

In practici, o constrdngere este o simpld relatie logicd intre mai multe
variabile ce pot lua valori dintr-un domeniu dat. O constrangere limiteaza valorile
posibile pe care le pot lua variabilele. Constréngerile pot fi reprezentate in diverse
moduri: matrici, functii, inegalitati, multimi de valori interzise. De exemplu, daca se
considera trei variabile xy, X3, x3 fiecare ludnd valori din intervalul [1,10], o
constrangere poate fi o relatie algebrica x;+x,+x3 >17, dar se poate reprezenta si
prin multimea de valori care sunt permise.

O constrédngere ce implicd k-variabile se mai numeste de aritate k. Daca
constrangerea implica una sau maxim doud varibile ea se numeste constrangere
binard. O constrangere binard va fi notatd cu C;, unde cele doud variabile implicate
sunt x; si x;. Orice constrangere de aritate k poate fi transformatd intr-o
constrangere binard. In aceastd lucrare se va considera cazul constragerilor binare.

O constrangere se precizeaza prin submultimea de variabile si combinatiile
de valori asociate care sunt permise. De fapt, o constrangere poate fi definita ca un
predicat, notat pi(Xi,...,xi;), definit pe produsul cartezian Dj; x Dj; X...x Dj; . Predicatul
este adevarat daca toate asocierile de valori la aceste variabile satisfac
constrangerea.

Definitia 2.1.6 (Instantiere partiala consistenta). O instantd partiala a

—_—

unui grup ordonat de variabile d; este consistentd dacd toate constrangerile ce
implica variabilele din instanta sunt indeplinite pentru asocierile din aceea instanta.

Definitia 2.1.7 (Variabila esec). O variabila x; se numeste variabild esec
daca nu exista nici o valoare in domeniul sau care sa fie consistenta cu instanta
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E —

partiald consistentd @;_; . Cu alte cuvinte, variabila x; nu are nici o valoare in
domeniul sdu a.i. sa fie consistenta cu variabilele anterioare x, i=1,i-1.

Definitia 2.1.8 (Modelul CSP). Modelul bazat pe constrangeri Constraint
Satisfaction Problems-CSP, existent pentru arhitecturi centralizate este un triplet
P={X, D, C} , unde:

- X este un ansamblu finit de n variabile X3, X3,..., X,, ce pot lua valori

finite, din mai multe domenii discrete finite Dy, Dy,..., D, ce formeaza
multimea D.
- C este o multime de constrangeri intre aceste variabile.

Definitia 2.1.9 (Rezolvarea unei probleme CSP).

Rezolvarea unei probleme de satisfacerea constrangerilor P={X, D, C}
consta in construirea unei asocieri de valori din domeniul D pentru toate variabilele
din X astfel incat toate constrangerile din C sa fie indeplinite.

Remarca 2.1.1. indeplinirea constrangerilor este, in general, o problema
NP-completa.

O problema care are o solutie se mai numegte rezolvabild sau consistentd, in
caz contrar i se spune nerezolvabild sau inconsistentd. In anumite probleme se
doreste gasirea tuturor solutiilor, in alte cazuri este suficienta gasirea unei singure
solutii sau un raspuns legat de existenta acesteia.

Exemplu. Se considera multimile P={X, D, C}:

- X = {Xy, X2, X3}.

- D= { Dy, Dy, D3} cu D;=D; =D3 ={1, 2, 3}.

- €= {Cu3={( Vi1 V2 v3) € Dy x Dy x D3, unde v; + v, = v3}, Ca={( vy,

Vz) e D; x Dy, unde vy # Vz}}.
Se observa cd aceasta problema are doua solutii {x;=1, x,=2, x3=3} si {x;=2,
Xz=1, X3=3}.

Definitia 2.1.10 (Constrangere de aritate k). O constrangere este de
aritate k (constrangere k-ara) daca ea implica cel mult k variabile. O constrangere
se numeste unard daca se refera la o singura variabila. In schimb, o constrangere
binarad corespunde la doua variabile.

Definitia 2.1.11 (Problema de satisfacere a constrangerilor binare).
O problemad CSP se numeste binard, daca toate constrédngerile sunt unare sau
binare.

Definitia 2.1.12 (Graful constrangerilor). Fiecare problema de
satisfacere a constrangerilor poate fi reprezentata printr-un graf al constrangerilor,
in care nodurile sunt reprezentate de variabile iar arcele conecteaza fiecare pereche
de variabile continute in constrangerile binare.

Remarca 2.1.1 O problemd de satisfacerea constrangerilor se mai
numeste si retea cu constréngeri.
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2.1.2. Exemple de probleme reale modelate CSP.

In acest paragraf sunt prezentate mai multe exemple clasice de probleme
CSP, probleme ce vor putea fi extinse si pentru modelarea cu constrangeri
distribuite.

Exemplul 2.1.1-problema celor n regine.

Problema consta in plasarea a n regine pe tabla de sah astfel incat sa nu
atace reciproc. Problema poate fi formalizata ca o problema CSP astfel:

e variabilele corespund celor n regine, variabila x; va memora coloana de pe
linia / In care se va aseza regina /i (se observa cu fiecare regina trebuie
asezata pe o linie separata, altfel problema nu se poate rezolva).

e domeniul variabilelor este {1,2,...,n}, adica cele n coloane ale tablei de sah.

e constrangerile se refera la faptul ca reginele nu trebuie sa se atace reciproc,
acest lucru putand fi formalizat prin predicate. De exemplu, o constrangere
intre doud variabile x; si Xx; poate fi reprezentatd astfel: x; # x; (nu sunt pe
aceiasi coloand ) A |x; =x; |#|i-j| (nu sunt pe aceiasi diagonald).

Gasirea unei solutii constd in asocierea de valori la fiecare variabild (regina)
astfel incat constrangerile sa fie indeplinite.

In cazul acestei probleme constrangerile sunt binare (sunt definite intre
doua variabile). Scopul oricarui algoritm CSP este de a asocia valori din domeniu
(aici din cele n coloane) si de a verifica constrangerile existente. Graful
constrangerilor in cazul problemei celor n regine este un graf complet, oricare 2
regine apar intr-o constrangere

Exemplul 2.1.2- problema satisfacerii formulelor propozitionale (SAT)

Un alt exemplu de problema clasica de satisfacerea constrangerilor este
problema satisfacerii formulelor propozitionale (SAT). Scopul problemei este de a
determina cand o formula booleana este indeplinita, adica daca exista asocieri de
valori pentru care formula sa aiba valoarea true. O formulad booleana este compusa
din variabile booleene, care pot lua doua valori : true sau false, variabile legate prin
operatori logici cum ar fi A (si ) v (sau) — (negatia ) si () parantezele de grupare. O
clauza este o disjunctie de literale, unde prin literal se intelege valoarea atasata
unei variabile.

Dandu-se o multime de clauze C;, C,, ..,C, si variabilele xi,X5,...,Xn,
problema SAT constd determinarea conditiilor in care formula C;ACA..AC,, este
indeplinita. In particular, daca numarul de literale din fiecare clauza este limitat la 3,
problema se mai numeste 3-SAT . Se observa faptul ca aici domeniile variabilelor
sunt formate doar din doua valori.

Exemplul 2.1.3- problema colorarii unui graf.

Un alt exemplu de problemd clasica (nu numai) de satisfacerea
constrangerilor este problema colordrii unui graf (sau problema colorarii hartilor).
Scopul acestei probleme este de a colora fiecare nod cu o culoare astfel incat doua
noduri vecine (legate printr-un arc) sa nu aiba aceeasi culoare. Fiecare nod poate fi
colorat cu un numar finit de culori. Problema se poate descrie cu ajutorul modelului
CSP:

- X ={Xy, X, ..., Xn} — cele n variabile asociate celor n noduri.

- D={Dy Dy ..., Dy} cu D;=D; =... =D, ={1, 2,.., m} cu m numarul de

culori utilizate.

- €= {Cij={( vy vj) € Dy x Dj, unde daca a[i,j]=1 atunci v; #v; (adica daca

nodurile i si j sunt vecine, culorile lor sa fie diferite).

Practic culoarea fiecarui nod va fi stocata fintr-o variabila, iar culorile
disponibile unui nod vor forma domeniul acelei variabile. Constrangerile se refera la
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faptul cd doua noduri vecine, sa nu aiba aceeasi culoare. De exemplu, daca se
cunoaste matricea de adiacenta a grafului, putem scrie aceste constrangeri astfel:
daca a[i,j]=1 atunci x[i]#x[j] (dacad i si j sunt vecine, culorile lor sa fie diferite).

Exemplul 2.1.4- problema planificarii lucrarilor.

O alta clasa de probleme, in care se poate folosi pentru formalizare si
rezolvare cadrul CSP, este cea a problemelor de planificare a lucrarilor. Problema
poate fi vazuta ca o problema CSP astfel:

- X ={ Xy, X2, ..., Xn} — cele n variabile asociate celor n lucrari.

- D= {Dy, Dy, ..., Dy} cu D;=D; =... =D, - intervalele de timp la care

pot incepe lucrarile.

- €= {Cij={( vy vj) € D x D;}, unde exista anumite restrictii intre v; si v;.

De exemplu, pentru o problema de planificare a 5 lucrari, notate cu Ty, T,
T3, T4 §i Ts, fiecare necesitand o ord pentru executarea lor. Lucrarile pot incepe la
1:00, 2:00 sau 3:00. In orice moment se pot executa mai multe lucrari simultan,
planificarea lor fiind totusi restrictionata de urmatoarele restrictii: T, trebuie sa
porneasca dupa T, si Ts, dar Tnainte de T, si dupa Ts. De asemenea, T, nu se poate
executa Tn acelasi timp cu Ty sau T4 si T4 nu poate porni la ora 2:00 .

Cu cele cinci lucrari si cele trei intervale de timp, se poate modela aceasta
problema de planificare prin crearea a 5 variabile, cate una pentru fiecare lucrare.
Variabilele pot lua valori din domeniul {1:00, 2:00, 3:00}. Constrangerile sunt cele
prezentate mai sus (de asemenea, ele sunt prezentate sub o altd forma in figura
2.1). Pentru aceasta modelare, in figura 2.1 este prezentat graful constrangerilor si
relatiile dintre constrangeri. In acest exemplu constrangerile sunt binare.

Constrangeri unare: T,#2:00
Constrangeri binare:
T4, T2 :{(1:00,2:00), (1:00,3:00), (2:00,1:00),
(2:00,3:00), (3:00,1:00), (3:00,2:00)}
T,,T5 :{(2:00,1:00), (3:00,1:00), (3:00,2:00)}
T,, T4 :{(1:00,2:00), (1:00,3:00), (2:00,1:00),
(2:00,3:00), (3:00,1:00),
(3:00,1:00),(3:00,2:00)}

T4 T5,T4 :{(1:00,2:00), (1:00,3:00), (2:00,3:00)}
T3, Ts :{(2:00,1:00), (3:00,1:00), (3:00,2:00)}

Figura 2.1. Graful constrangerilor si relatiile dintre constrangeri pentru problema
planificarii lucrarilor

O altd formalizare de tip CSP consta in a crea trei variabile, fiecare
corespunzand la cele trei momente de timp, domeniul fiind format din cele cinci
lucrari {Ty, Ty, ..., Ts}.

Alte exemple de probleme CSP sunt cele de planificare si programare
([KS92]), rationamentul diagnosticelor, problema frecventei asocierilor (numita si
problema asocierii canalelor) [Box78] .

Trebuie remarcat faptul cd, desi formalizarea CSP este foarte simpla,
aceasta formalizare poate acoperi o varietate mare de probleme. De exemplu,
problema etichetarii scenelor dintr-o imagine de pe computer a fost prima aplicatie
modelatd cu CSP. Dupa ce o imagine este preluata si stocatad in computer folosind o
camera video, liniile pot fi recunoscute si se pot reface scenele imaginii.

2.2 Metode de rezolvare pentru clasa de probleme CSP.
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2.2.1. Introducere

Orice problema modelatd ca o problema CSP poate fi rezolvata cu ajutorul
metodelor generale oferite de algoritmii cu constrangeri, existenti pentru arhitecturi
centralizate. Modelarea CSP (numita si retea cu constrangeri) este specifica
arhitecturilor centralizate.

Metodele de rezolvare a problemelor cu constrangeri pot fi impartite in doua
mari grupe de algoritmi [DF99], [Ku92], [Fro97], [Tsa93]:

e algoritmi pentru pentru consistenta constrangerilor. Acestia sunt
algoritmi de preprocesare ce se aplica inaintea algoritmilor de cautare,
in scopul reducerii mai tarziu a efortului de cdutare.

o algoritmi de cautare. Algoritmii de cautare sunt algoritmii propriu-zisi
de gasire a solutiilor prin cautare.

Termenul de cautare este utilizat pentru a desemna o categorie larga de
algoritmi care rezolva problemele prin definirea operatiilor ce vor fi facute, posibil cu
ajutorul unor euristici. O buna ghicire a ordinii de cdutare poate duce la o apropriere
de solutie. In schimb, dacd operatiile alese nu conduc spre solutie, ele pot fi
abandonate si se pot incerca altele.

Pentru modelarea CSP, cautarea este exemplificatda de algoritmii de tip
backtracking [DF99], [Tsa93], [Ku92]. Backtrackingul are la baza asocierea de
valori la variabile astfel incat o solutie partiala este extinsa prin atribuirea unei noi
valori la 0 noud variabila. Daca nu se gaseste nici o valoare acceptabild, se revine la
asocierea precedentda si se incearca o alta asociere (de aici denumirea de
backtracking). Acest tip de cautare, in cazul cel mai nefavorabil, necesita un timp
exponential dupa numarul de variabile pentru gdsirea unei solutii.

Rezolvarea unei probleme prin deducere se aplica cu scopul de a transforma
problema initiald intr-una echivalentd avand o forma mai simpla (in sensul rezolvarii
mai usoare). Cele mai cunoscute aplicari ale principiului deducerii sunt cunoscute
sub numele de propagarea constréngerilor sau consistenta constrangerilor. Aceste
metode constau in transformarea grafului constrangerilor intr-unul echivalent, de
obicei prin deducerea unor noi constrangeri prin gruparea vechilor constrangeri si
anularea valorilor corespunzatoare din domeniul lor. Sunt intalnite retele de
constréngeri numite 1-consistente in care valorile din domeniul fiecarei variabile
satisfac graful constrangerilor unare (in care avem constrangeri legate de o singura
variabila). O foarte mare varietate de algoritmi au fost dezvoltati pentru
introducerea consistentelor locale [MF85], [Co090], [VHDT92].

Algoritmii bazati pe consistente locale se aplica in faza de preprocesare a
problemei inainte de aplicarea algoritmilor de cautare. In marea majoritate a
cazurilor, metodele de cautare sistematica cum ar fi backtracking-ul, vor lucra mai
eficient pe reprezentari avand la baza constrangeri consistente. Nivele variate
privind consistenta constrangerilor intercalate in procesul de cautare dau nastere
unor tehnici primare de consistenta ce sunt incorporate in limbajele de programare
cu constrangeri [JL94].

In plus fatd de cdutarea bazata pe backtracking si propagarea
constrangerilor, alte metode de rezolvare includ cautare locala stochastica si
algoritmi structure-driven. Metodele stochastice cautda solutia executand salturi in
spatiul complet al instantelor [MJPL90]. Interesul pentru solutiile stochastice s-a
marit dupa succesul algoritmilor GSAT [SLM92].
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2.2.2 Tehnica Backtracking.
2.2.2.1. Prezentarea metodei backtracking.

Un algoritm simplu pentru rezolvarea problemelor de satisfacere a
constrangerilor este backtracking, algoritm bazat pe traversarea arborelui de
cautare in maniera cautarii in adancime [DF99], [Tsa93], [Ku92].

Tehnica backtracking pleaca de la o multime initial vida, de variabile ce vor
trebui instantiate. Tehnica incearcd extinderea multimii de variabile cu o noud
variabila si 0 noua valoare asociata pentru aceasta variabila. Dacd valoarea asociata
este bunad , procesul se repeta pana cand toate variabilele sunt incluse. In caz de
insucces, o alta valoare este consideratda pentru aceea variabild (o valoare
neincercata anterior) pana se gaseste una acceptabila. Daca nu exista nici o valoare
se revine la variabila anterioard si se repeta procesul. Revenirea la variabila
anterioara poarta denumirea de backtrack. Se observa ca algoritmul backtracking
extinde o solutie partiald, ce denota starea din spatiul de cdutare, prin adaugarea
unei noi variabile (si a valorii respective). Un lucru foarte important este legat de
ordinea in care se introduc variabilele in solutia partiala. Ordinea poate fi fixata de la
inceput sau determinata in timpul rularii.

Backtracking-ul parcurge trei etape [DF99], [Tsa93]:

e etapa forward (inainte) Tn care variabila urmatoare, conform ordinii
existente, este selectata.

e etapa extinderii in care solutia partiala este extinsa prin asocierea unei valori
consistente (din cele nealese), daca exista, pentru variabila curenta.

e etapa backward (de revenire) in care se revine la variabila anterioara, daca
nici o valoare consistenta nu s-a gasit pentru variabila curenta.

In figura 2.2 este descris algoritmul de baza al backtracking-ului [DF99].
Algoritmul din figura 2.2. returneaza cel mult o solutie, dar se poate adapta usor
incat sa returneze toate solutiile sau solutiile care verifica anumite criterii (de
exemplu solutiile optime).

Procedure Backtracking
Intrari. : Reteaua de constrangeri cu variabilele {xi,X3,...,X,}si domeniile
{DllDZI'-'IDn}
Iesiri: O solutie formata din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta ( adicd nu exista solutii).

i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }
D;<—Di {Se copiazad domeniul}
while i <n
instantiaza x; « SelectareValoare {Etapa extinderii }
if x; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }
i«i-1 {Etapa backtrack}
else
i—i+1 {Etapa forward }
D;(—D,
end while
if i=0 then
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return “inconsistent”
else
return valorile atribuite lui {x1,Xz, ..., Xn}
end procedure

Procedure SelectareValoare
while D, nu este vid do

Selecteaza un element arbitrar a € D,

D, D, -{a}
if (x;,a) este consistenta cu celelalte valori din solutia partiala
return a
end while
return nul {Nu s-a gasit nici o valoare consistenta}

end procedure

Figura. 2.2. Algoritmul Backtracking.

Algoritmul lucreaza cu o serie de valori din domeniul D;. De obicei, nu este
necesar sa se lucreze direct cu aceste valori ci se lucreaza cu o multime de intregi
mapate peste valorile din domeniu. Valorile sunt alese de o subrutind separata
numita SelectareValoare. Subrutina SelectareValoare a fost separata de rutina
principald pentru o mai buna claritate. Ea are ca scop selectarea unei valori pentru
variabila x; si verificarea consistentei constrangerilor existente in probleme. Aceasta
parte de algoritm se mai numeste si verificarea consistentelor si reprezintd un
domeniu de studiu intens de imbunatatire a performantelor algoritmilor CSP. De ea
depinde foarte mult care este efortul de calcul necesar pentru rezolvarea problemei.
Prin urmare, numarul de consistente verificate repezinta o unitate de masura foarte
des folosita pentru evaluarea efortului de calcul.

Costul (masurat in timpii de lucru ai procesorului) consistentelor cautate
depinde si de reprezentarea interna a constrangerilor. Daca constrangerile sunt
pastrate sub forma unei liste de tuple compatibile, va fi nevoie de cautarea unei
anumite tuple. In astfel de cazuri tehnicile de sortare si indexare reduc timpul mediu
de acces. In schimb, cand constrangerile sunt slabe, mai eficient este sa fie
pastrate cele incompatibile intr-o listd. O altd tehnicd care permite verificarea
constréngerilor este aceea de a reprezenta constrangerile sub forma unui tablou cu
valori booleene cu mai multe dimensiuni ce depind de numarul de variabile aflate in
constrangere. O alta posibilitate este de a reprezenta o constrangere printr-o
subrutind de test. Daca constrangerile sunt de exemplu egalitati intre valorile
variabilelor, metoda poate fi eficienta.

Un caz des intalnit este cel in care se lucreaza cu constrangeri binare.
Pentru cazul constréngerilor binare (in care fiecare constrangere este intre doua
variabile) complexitatea subrutinei SelectareValoare este de tipul O(n). Daca se
foloseste o listd pentru pdstrarea constrangerilor consistente, cdutarea necesita
O(log c) unde c este numarul de constrangeri. In schimb, daca se folosesc proceduri
pentru pastrarea constrangerilor, complexitatea procedurii SelecteazaValoare
depinde de complexitatea procedurilor care verifica constrangerile.

Activitatea de cdutare a algoritmului backtracking poate fi descrisa printr-un
arbore de cautare, arbore parcurs in adancime. In figura 2.3. este prezentat un
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exemplu simplu de problema a colorarii unui graf. Pentru aceasta problema in figura
2.4 este prezentat arborele de cdutare parcurs de tehnica backtracking. Exemplul
din figura 2.4 prezinta un caz particular al problemei CSP - colorarea grafurilor,
pentru 7 noduri.

Xl X7

Red,Blue,Green v ( Red, Blue
Red,Blue,Teal

Xs
Red, Blue
X4

Fig. 2.3. Problema colorarii unui graf cu 7 noduri.

Blue,Green

Red,Blue

Xs

Domeniul fiecarei variabile este scris in interiorul elipsei asociate nodului. Se
observa ca nu toate nodurile au domenii diferite. Pentru aceasta problema3,
considerand ordinea X, X»,..., X, tehnica backtracking parcurge urmatorul arbore
de cautare, prezentat in figura 2.4 (de fapt, in figura 2.4 apare o parte a acestui
arbore) .
Xy
X;

X3
Xq
Xs
Xe

X7

Figura 2.4. Arborele de cautare (partial ) obtinut in urma aplicirii tehnicii backtracking

Nodurile hasurate cu negru sunt noduri din care cautarea mai poate
continua (pentru valorile asociate), in schimb nodurile hasurate cu gri sunt noduri
ale caror valori sunt incompatibile cu valorile anterioare. Nodurile au fost
numerotate in ordinea construirii lor de catre backtracking.
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2.2.2.2 Defectele algoritmului backtracking. Imbunititirea
performantelor.

O intensa muncd de cercetare s-a depus in ultima decada pentru
imbunatatirea performantelor cautarii prin backtracking. Backtracking-ul obisnuit
suferd de ceea ce se cheama trashing adica algoritmul redescopera in timpul cautarii
aceleasi inconsistente si solutii partiale, fara a tine cont de acest lucru.

Performantele backtracking-ului pot fi imbunatatite prin reducerea marimii
spatiului de cdutare expandat (care este determinat de spatiul de cautare al
problemei initiale si de strategia tehnicii de cautare). Marimea spatiului de baza al
problemei depinde de modul in care sunt reprezentate constréngerile, de ordinea de
instantiere a variabilelor si, cdnd o solutie este suficientd, ordinea in care valorile
sunt asociate la fiecare variabilda. Tindndu-se cont de aceste trei elemente,
cercetatorii au dezvoltat doua tipuri de strategii ce ar trebui urmate pentru
reducerea spatiului de cautare: preprocesarea spatiului de cautare, inainte de a
trece la cdutarea solutiei si reducerea dinamica in timpul cautarii a spatiului de
cautarea prin luarea de decizii de nevizitarea a anumitor portiuni. Cele mai
cunoscute sunt tehnicile de preprocesare numite arc si path -consistency (din
primul tip de strategii) [Mac77], [Nad89] si tehnici euristice pentru determinarea
ordinii variabilelor [BR75], [DM94], [DP89], [MJPL90], [FQ85], [Pur83].

Tehnicile de imbunatatire a backtrackingului prin micsorarea n mod
dinamic (in timpul rularii) a spatiului de cautare se pot grupa si ele in doua mari
scheme: tehnici de cautare inainte [HE80], [Walt75] (numite scheme look-ahead)
si tehnici de cautare inapoi (numite scheme look-back) conform cu cele doua etape
principale ale backtracking-ului. Tehnica de cdutare inainte se poate folosi atunci
cand algoritmul se afla la pasul forward si se doreste asocierea unei valori la
urmatoarea variabila. In schimb, schema de cdutare inapoi se aplica la pasul de
back al backtrackingului [Gas79], [Dec90], [Pros93a], [Pros93b]. Aceste tehnici
sunt prezentate mai departe in paragrafele care vor urma. Aceste tehnici sunt
aplicate si pentru cazul distribuit.

2.2.3. Tehnica Backjumping
2.2.3.1. Definirea strategiei backjumping.

Un alt algoritm primar (folosit si la cadrul distribuit) ce incearca sa
imbunatateasca randamentul metodei backtracking, este backjumping-ul [Gas79],
[Dec90], [Pros93b], [DF99]. Spre deosebire de tehnica backtracking care
redescopera aceleasi esecuri, algoritmul backjumping incearca sa reduca fenomenul
de redescoperire a esecurilor.

Un esec apare atunci cand pentru o variabila x; nu s-a gasit nici o valoare
consistentd, algoritmul trebuind sa revina la variabila x;.;, conform definitiei 2.1.7, x;
este denumita variabila esec. Considerédnd ca exista o noua valoare pentru x;.;, dar
ca nu exista nici o constrangere intre x; si X;.1, acelasi esec va fi reintalnit de x;, inca
o data si inca o data, pana cand toate valorile lui x; vor fi parcurse. De exemplu,
pentru problema din figura 2.4 (exemplu particular al problemei colorarii unui graf)
se intadlneste un esec la x; pentru urmatoarea asociere: x;=red, x,=blue, x3=blue,
x4=blue, xs=green, xe¢=red. In aceasta situatie, backtracking-ul va reveni la
variabila xg, va atribui o noud valoare lui xs si va reintalni acelasi esec pentru x;. In
schimb, algoritmul backjumping va identifica variabila "vinovatd” de producerea
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esecului, va realiza un salt la aceasta si va trece la reinitializarea acesteia (in loc sa
continue cu instantierea cronologica a variabilelor).

Identificarea variabilelor vinovate se bazeaza pe notiunea de multime
conflictuala. Starea de esec la nivelul i indica faptul ca instantierea curenta partiala

a; =(ay,...,a) intra in conflict cu xj; (numitd variabila egec). Dar si subtuplul

a,, =(ay,...,a.;) poate sa intre 1in conflict cu xy; i, prin urmare, algoritmul
backtracking revine la x; pentru a-i schimba aceea valoare fara ca aceasta valoare

—_

sa rezolve intotdeauna esecul lui x;+;. In general, orice tuplu & ce a ajuns la esec la

nivelul /i poate sa contind@ mai multe subtuple ce sunt in conflict cu xi.;. Orice
asemenea instanta partiald nu va putea sa fie parte a unei solutii. Strategia

backtracking este gresita pentru ca revine la subtuplul ¢ fara a rezolva aceste
multimi de conflicte. Prin urmare, esecul lui x;;; va mai aparea.

Definitia 2.2.1 (Multime conflictuald). Fie instanta consistenta

a, =(a1,...,ai)§i y o variabild neinstantiatd. Daca nu existd nicio valoare din

domeniul variabilei y care sé fie consistentd cu instanta d; atunci @; se numeste

—_

multime conflictuald. in plus, dacd a; nu contine o submultime care sa fie in conflict

—_

cu y, atunci @; se numeste multime conflictuald minimala.

Definitia 2.2.2 (Nogood). Orice instanta partiald ce nu apare intr-o solutie
a problemei CSP se humeste nogood.

Se remarca faptul ca orice multime conflict este nogood, dar exista valori
nogood care nu sunt multimi conflictuale cu orice variabila.

Strategia algoritmului backjumping este diferita fatd de strategia
backtracking. Stategia precizeaza ca nu trebuie facut un salt la variabila anterioar3,

 —

ci la cea mai recentd variabild x, pentru care instantierea @;_ :(ala-“aak_l) nu
contine nici o multime conflictuald cu variabila esec X, 1.

In functie de modul de detectare a variabilei vinovate, exista mai multe
variante de backjumping. In continuare, sunt prezentate 3 variante de backjumping.
Primul algoritm, numit Gaschnig’s backjumping se bazeaza pe ideea de revenire la
variabila vinovata de producerea esecului. Al doilea algoritm, numit graph-based
backjumping (backjumping bazat pe graful constrangerilor), extrage informatii din
graful constrangerilor, informatii despre punctele de revenire nerelevante. Al treilea
algoritm, numit conflict-directed backjumping combina cele doua idei anterioare.

2.2.3.2 Tehnica Gaschnig’s backjumping

Primul algoritm ce incearca reducerea thrashing-ului a fost propus de
Gaschnig in [Gas79]. Acest algoritm este capabil sa revina de la variabila esec la cea
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mai apropiata variabila care, instantiata, este cauza directd a producerii esecului. O
astfel de variabila este identificata atunci cand variabila impreuna cu zero sau mai
multe variabile care o preced (conform ordinii fixate), este instantiata in asemenea
mod ca constrangerile resping orice valoare a variabilei esec.

Algoritmul Gaschnig’s backjumping este prezentat in figura 2.5 [Gas79],
[DF99].

Procedure GashnigBackjumping
Intrari. : O retea de constrangeri cu variabilele {xi,X5,..,Xx,} si domeniile
{DllDZI"'IDn}
Iesiri: O solutie formatda din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta ( adica nu exista solutii).

i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }
High;«-0 {Se initializeaza pointerul la variabila vinovata de esec }
le(—Di {Se copiaz& domeniul}
while i <n
instantiaza x; < SelectareValoareGB) {Etapa extinderii }
if X; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }
i«High; {Se face backjump}
else
i—i+1 {Etapa forward }
D;(—D,
end while
if i=0 then
return “inconsistent”
else

return valorile atribuite lui {x1,Xz, ..., Xn}
end procedure

Procedure SelectareValoareGBJ
while D, nu este gol do
Selecteazd un element arbitrar a € D,
D.« D, -{a}
consistent «true
k1
while k<i and consistent

if k > High;

if @ este in conflict cu (x; a)

consistent « false
else
k « k+1
end while
if consistent
return a
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end while
return nul {Nu s-a gasit nici o valoare consistenta}
end procedure

Fig. 2.5. Algoritmul Gashnig’s Backjumping

Remarca 2.2.1. In cazul tehnicii backjumping etapa de backtrack existents
la tehnicile backtracking este inlocuita cu etapa de backjumping.

Pentru localizarea variabilei care a produs esecul, algoritmul foloseste un
tablou, numit High;, i=1,n. In acest tablou se memoreaza, in timpul generarii lui

d. (adicd in etapa extinderii), anumite informatii folosite apoi la identificarea

variabilei vinovate de esec. De fapt, High; va retine ultima variabila conform ordinii,
care a fost testata pentru consistenta cu x;. De obicei, daca x; nu este variabild esec,
atunci High; va contine i-1.

De exemplu, pentru problema din figura. 2.3 (problema colorarii unui graf)
se intalneste un esec la x; pentru urmatoarea asociere: x;=red, x,=blue, x3=blue,
Xx4=blue, xs=green, xg=red. In aceasta situatie, High, este 3 deoarece xy=red a fost
exclus de x;=red, valoarea blue pentru x; este exclusa de xz=blue si nici o alta
variabila nu a mai fost examinata. In schimb, alte valori pentru xs nu sunt necesare
a mai fi explorate. In acesta situatie algoritmul revine la variabila x3, unde nu mai

are nici o valoare de incercat (D;=@ ). Cum High;=2, urmétoarea variabild

examinata va fi x,.

Acest comportament permite algoritmul Gashnig’s backjumping sa nu mai
exploreze o parte a arborelui de cautare (parcurs de tehnica backtracking). In felul
acesta se reduc costurile necesare obtinerii solutiei.

2.2.3.3. Tehnica Graph-based backjumping

in algoritmul Gashnig’s backjumping un salt era ficut in momentul intalnirii
unui esec. Acest algoritm este capabil sa revind de la variabila esec la cea mai
apropiata variabila care, instantiata, este cauza directa a producerii esecului. O
astfel de variabila era o frunza in arborele de cautare. Totusi, un esec poate sa
apara si in interiorul unui nod al arborelui de cautare. Daca toti copiii unui nod
interior In arborele de cautare conduc la un esec, atunci se spune ca nodul respectiv
este un esec interior. Cand apare un esec interior, cel putin o valoare a variabilelor
este compatibila cu variabilele anterioare, dar aceste valori compatibile nu conduc la
o solutie.

Graph-based backjumping este la bazda un backtracking publicatd in
[Dec90], ce poate sari peste variabilele responsabile de esec. Spre deosebire de
algoritmul Gaschnig’s backjumping, backjumping-ul bazat pe graful constrangerilor
poate sari peste esecurile interioare. De asemenea, acest algoritm extrage
informatii despre posibilele multimi de conflicte exclusiv din graful constrangerilor.

Cand apare un esec si o solutie nu poate fi extinsd la urmatoarea variabila
x, algoritmul graph-based backjumping sare la cea mai recenta variabila y conectata
la x n graful constrangerilor. Daca y nu mai are alte valori, algoritmul face un salt
fnapoi inca odatd la urmatoarea variabila conectata la x, s.a.m.d. Pentru a realiza
aceste salturi, algoritmul consultd o lista de informatii preprocesate anterior, lista
numitd multimea pdarintilor sau stramosilor unei variabile esec x;.
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Definitia 2.2.3 (stramosi, parinte). Dandu-se graful constréngerilor si
ordinea variabilelor d, multimea stramosilor variabilei x; notata cu anc(x;), este
multimea variabilelor care preced pe x; conform ordinii d si sunt conectate cu
aceasta. Parintele lui x;, notat cu p(x;) este cea mai recenta variabila din anc(x;).

Aceasta multime va fi notata in algoritmul din figura 2.7 cu anc(x;) este
formatd din variabilele care sunt conectate la x; in graful constrangerilor si preced
variabila x; (conform ordinii existente).

Definitia 2.2.4 (stramosi indusi, parinte indus). Dandu-se variabila x; si
submultimea de varibile Y ce succed pe x; in ordinea data, multimea de stramosi
indusi a lui x; relativ la multimea Y, notatd cu Indi(Y), este formata din toate
nodurile xi, cu k<i a.i. exista un drum de lungime cel putin 1 de la x; la x, ce trece
prin nodurile din Y. In mod similar, se numeste parinte indus, notat cu Pi(Y), cea
mai recentd variabila din Indi(Y).

In figura 2.6 este prezentat graful constrangerilor (a) impreund cu graful
indus de multimea parintilor (b). De exemplu, pentru variabila xs, anc(xs) ={x>} iar
P(xs)= X». In schimb, pentru x5, anc(x;) ={ x;, x3, X4, X5}, iar p(x7)= Xs.

er) ()

Figura 2.6. Graful constrangerilor (a) si graful indus de multimea parintilor (b)

Remarca 2.2.2. Graful indus se obtine din graful constréngerilor prin adaugarea
unor legaturi intre fiecare nod si parintii indusi.

Dupa ce apare un esec la variabila x;, algoritmul revine la o anumitd
variabila bazéndu-se pe informatiile din multimea stramosilor. Pot aparea doua
situatii:

e daca variabila esec x; este o frunza, atunci se revine la parintele lui x;.

e daca x; este un esec interior se construieste o noua multime prin reunirea
multimii stramosilor lui x; cu toate acele variabile esec care au fost gasite in
arborele de cdutare mai jos de x;. Apoi, se revine la cea mai recenta
variabila din aceasta multime, care in algoritm apare sub numele de I,.

In comparatie cu algoritmul anterior, aceastd variantd are avantajul de nu
avea nevoie sd se mai actualizeze acel tablou High; dupd fiecare inconsistenta
gasita. In schimb, la acest algoritm este nevoie de o operatie de preprocesare ,
necesara pentru a determina multimile stramos anc(x;).

Algoritmul graph-based backjumping este prezentat in figura 2.7 [Dec90],
[DF99].
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Procedure Graph-Based-Backjumping
Intrari: O retea de constrangeri cu variabilele {xi,X3,..,X,} si domeniile
{DIIDZI"'IDH}
Iesiri: O solutie formata din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta (adica nu exista solutii).
Construieste anc(x;) pentru fiecare x; {se construieste lista stramosilor pt.
fiecare x; }

i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }
D;<—Di {Se copiaz&d domeniul}
Ii<-anc(x;) {Se copiaza lista stramosilor pentru a o putea modifica }
while i <n
instantiaza x; < SelectareValoare {FEtapa extinderii }
if x; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }
i-prev«i
i « cea mai recenta din I; {Se face backjump}
I « T U Tiprev — {Xi}
else
i—i+1 {Etapa forward }
D;(—D,
Ii<—anc(x;)
end while
if i=0 then
return “inconsistent”
else

return valorile atribuite lui {xy,Xz, ..., Xn}
end procedure

Procedure SelectareValoare { identica cu cea de la backtracking }

end procedure

Figura 2.7. Algoritmul graph-based Backjumping

Un dezavantaj al folosirii multimilor de stramosi bazate pe graful
constrangerilor, comparativ cu strategia de descoperire a conflictelor in momentul
cautarii consistentelor, este ca se folosesc prea putine informatii “rafinate” despre
cauza egecului. Astfel, o variabila poate fi conectatd la o variabild esec, dar nu poate
fi cauza directda a esecului. In astfel de cazuri, algoritmul de backjumping bazat pe
graful constrangerilor, nu va sari prea departe, si astfel, putine esecuri se vor evita.

2.2.3.4 Tehnica Conflict-directed backjumping.

O alta varianta de backjumping este cea numitd conflict-directed
backjumping.. Tehnica este descrisa in [Pros93b]. Aceastd tehnica combina doua
idei legate de locul in care se face saltul: revenire la variabila care, instantiatd, este
in conflict cu variabila esec curenta si revenire la variabilele care produc un esec
interioare. Cand o submultime de variabile sunt instantiate, ele si alte constrangeri
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care nu sunt relevante pot fi temporar sterse din graful constréngerilor, credndu-se
un nou graf numit graf conditional.

Algoritmul de conflict-directed backjumping foloseste schema schitata de
algoritmul de backjumping bazat pe graful constrangerilor, folosind informatiile din
graf, exploatand informatiile acumulate in timpul cautarii. Pentru fiecare variabila,
algoritmul pastreaza o multime (notatd in algoritm cu J) numitd multime de
revenire. Aceasta multime finlocuieste multimea stramosilor de la algoritmul
precedent. Spre deosebire de algoritmul anterior, unde multimea anc(x) se calcula
inainte, la acest nou algoritm, multimea de revenire se recalculeaza de fiecare data
cand x; este instantiatd si nu mai contine variabile precedente care instantiate intrau
in conflict cu cateva valori ale lui x;. In felul acesta se poate reduce substantial
spatiul de cautare comparativ cu algoritmul anterior, pentru ca aceste multimi J;
sunt mai mici decat anc(x).

Algoritmul este prezentat in figura 2.8 [Pros93b].

Procedure Conflict-Directed —Backjumping
Intrari: O retea de constrangeri cu variabilele {xi,X,..,X,} si domeniile
{DIIDZI"'IDH}
Iesiri: O solutie formata din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta (adica nu exista solutii).

i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }
D;<—Di {Se copiazad domeniul}
Ji— {Se initializeaza multimile conflict }
while i <n
instantiaza x; « SelectareValoare <{Etapa extinderii }
if x; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }
i-prevei
i « cea mai recenta din J; {Se face backjump}
Ji « 3V diprev — {Xi}
else
i—i+1 {Etapa forward}
D;(—D,
JK—@
end while
if i=0 then
return “inconsistent”
else

return valorile atribuite Iui {xy,X, ..., Xn}
end procedure

Procedure SelectareValoare
while D; nu este gol do

Selecteazd un element arbitrar a € D,

D.« D, -{a}
consistent «true
k«1

while k<i and consistent
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if @, este in conflict cu (x; a)

adauga x, la J;
consistent « false

else
kK « k+1
end while
if consistent
return a
end while
return nul {Nu s-a gasit nici o valoare consistenta}

end procedure

Fig. 2.8. Algoritmul conflict —directed Backjumping

Trebuie amintit faptul cd mai exista o varianta de backjumping numitd
dependency-directed backtracking, algoritm propus de Stallman si Sussman in
contextul analizei circuitelor [SS77]. Ideea de baza a algoritmului este de a
inregistra cauzele esecului intr-o baza de date a constrangerilor, astfel permitand
algoritmului sa facd revenirea direct la variabila care era parte a esecului.

In incheiere, mai trebuie spus, ca termenul de backtracking inteligent este
de asemenea folosit pentru algoritmii de tip backjumping in programarea logica. De
asemenea, acesti algoritmi de backjumping au avut un rol foarte important in
construirea tehnicilor de cautare asincrone cum ar fi DIBT.

2.2.4 Strategii bazate pe invatare.
2.2.4.1. Definirea strategiilor de invatare bazate pe nogood-uri.

Conform definitiei 2.2.2 un nogood este o instanta partiala ce nu poate fi
parte a unei solutii. Totusi, un nogood ofera foarte multe informatii ce pot fi folosite
in procesul de cautare a solutiei. Algoritmii bazati pe invatare folosesc informatiile
din nogoodurile ce apar in timpul cautdrii. Cu alte cuvinte, la un anume pas al
algoritmului se poate invata din greseli astfel incat situatia conflictuala identificata
de un nogood sa nu se mai repete.

In cazul algoritmului conflict-directed-Backjumping se intélneste notiunea
de multime minima de conflict. Aceasta multime este de fapt un nogood ce poate sa
apara de mai multe ori in timpul cautarii (in mod inutil). Strategiile bazate pe
invatare folosesc acest lucru pentru a curati spatiul de cautare. O alta idee este de a
introduce noul nogood ca o constrangere suplimentard astfel incat sa nu se mai
permita selectarea acelor valori. In literatura CSP si DCSP se foloseste foarte des
termenul de /learning si cu sensul de a inregistra potentiale informatii ce pot deveni
utile in timpul procesului de cautare. Informatiile pot fi deduse din informatiile
primite la intrare, dar in timpul cautarii. De exemplu, aparitia unui esec in cazul

—_—

backtrackingului inseamnd cd instanta @, este in conflict cu variabila x;;. O astfel

de combinatie poate fi inregistrata pentru mai tarziu ca o constrangere astfel incat
un astfel de esec sa nu se mai repete. Trebuie remarcat ca inregistrarea sub aceasta
forma nu are nici o valoare pentru cd strategia backtrackingului nu va atinge
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—_—

aceastd situatie. Totusi, cand o instanta @; contine una sau mai multe multimi in

conflict cu xi;1, se inregistreaza cea mai mica dintre multimile aflate in conflict ca o
constrangere. Astfel, in timpul cautarii, se va putea exclude o combinatie mai mare
de valori ce contine si acel nogood.

Plecand de la modul in care se identificd multimea conflict minimalg,
strategiile de invatare pot fi in adancime (,deep”) sau la suprafata (,shallow”).
Prima strategie de tip deep inregistreazd numai multimile conflict minimale. in
schimb, a doua strategie shallow inregistreaza multimile conflict neminimale. Acesti
algoritmi pot inregistra un singur nogood pentru un esec sau mai multe nogooduri si
in felul acesta permit invdtarea la nivel de esec de tip frunza sau la nivel interior in
arborele de cautare. In acest paragraf sunt trecuti in revista trei algoritmi de
invatare: invatarea bazata pe graful asociat problemei (graph-based learning),
invatarea de tip deep (deep learning) si invatarea de tip jumpback (jumpback
learning).

2.2.4.2. Invitarea bazati pe graful constrangerilor

Acest algoritm se obtine din algoritmul graph-based backjumping. El
utilizeaza aceeasi metoda ca si algoritmul graph-based backjumping in identificarea
nogoodurilor. Practic, informatiile despre conflicte sunt deduse din graful

—_—

constrangerilor. Pentru o instantd esecd; , acele submultimi de valori asociate cu

stramosii lui x;41 sunt identificate si incluse in multimea conflict.
Algoritmul graph-based backjumping-learning este prezentat in figura 2.9
[Dec90], [DF99].

Procedure Graph-Based-Backjumping-Learning
Intrari. : O retea de constréangeri cu variabilele {xy,X5,..,Xxa} Si domeniile
{DIIDZI"'IDH}
Iesiri: O solutie formata din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta ( adicd nu exista solutii).
Construieste anc(x;) pentru fiecare x; {se construieste lista stramosilor pt.
fiecare x; }

i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }
D;<—Di {Se copiazad domeniul}
Ii<—anc(x;) {Se copiaza lista stramosilor pentru a o putea modifica }
while i <n

instantiaza x; « SelectareValoare <{Etapa extinderii }

if x; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }

e

record A; ca un nogood {se inregistreaza esecul }

i-prev«i
i « cea mai recenta din I, {Se face backjump}
I « T U Tiprev — {Xi}

else
i—i+1 {Etapa forward }
D;(—D,
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Ii—anc(x;)
end while
if i=0 then
return “inconsistent”

else
return valorile atribuite Iui {x1,X, ..., Xn}
end procedure
Procedure SelectareValoare { identica cu cea de la backtracking }

end procedure

Figura 2.9. Algoritmul graph-based Backjumping-learning

2.2.4.3 Strategii de invatare in adancime.

Identificarea si inregistrarea numai a multimilor minimale conflictuale poarta
denumirea de strategie de invatare in adancime. Spre deosebire de strategia de
invatare anterioara, care finregistreaza multimile conflictuale neminimale, ea
descopera toate multimile conflictuale minimale si in felul acesta stocheaza toate
informatiile despre esec.

Descoperirea tuturor multimilor conflictuale minimale poate fi facuta astfel:

e se recunosc toate multimile conflict pentru un element;

e apoi se recunosc multimile de conflict pentru doua elemente, s.a.m.d.;

e in general, daca s-au recunoscut toate multimile conflictuale de dimensiune
1,...i-1 se construiesc multimile conflictuale de dimeniune i care nu contin
nici o multime conflictuala de dimeniune mai mica.

Pentru a elimina explozia de timp si spatiu ce apare in cazul invatarii de tip
deep, se poate identifica doar multimea conflictuala minimald relativa la prefixul
multimii conflict. Ceea ce se obtine este o multime de salt la pasul de backtracking
ce apare in cazul algoritmului conflict-directed backjumping.

Algoritmul este prezentat in figura 2.10 [FD94].

Procedure Conflict-Directed —Backjumping-Learning
Intrari: O retea de constrangeri cu variabilele {xi,Xy,..,X,} si domeniile
{DIIDZI"'IDH}
Iesiri: O solutie formatda din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta (adica nu exista solutii).

i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }
D, <D, {Se copiaz&d domeniul}
J«— O {Se initializeaza multimile conflict }
while i <n
instantiaza x; < SelectareValoare {Etapa extinderii }
if X; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }
record J; si valorile corespunzatoare ca un nogood
i-prevei
i « cea mai recenta din J; {Se face backjump}
Ji <« Ju Ji—prev - {x}
else
i—i+1 {Etapa forward}
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D;(—D,
JK—@
end while
if i=0 then

return “inconsistent”
else
return valorile atribuite Iui {x1,X, ..., Xn}
end procedure

Procedure SelectareValoare {identica cu conflict-directed Backjumping}

end procedure

Figura 2.10. Algoritmul conflict-directed Backjumping-Learning

Ca o concluzie, prima metoda de invatare bazata pe graful constrangerilor
inregistreaza constrangeri de dimensiune mare (ea este mai performantd), in
schimb cele de tip deep pe cele mai scurte. Explozia valorilor nogood va putea fi
redusd sau eliminatd prin diverse metode ce vor fi prezentate intr-un capitol
urmator.

2.2.5 Strategii look-ahead.

Algoritmii de cdutare specifici clasei CSP pot combina backtraking-ul si
propagarea locala a constrangerilor, prin aplicarea unor proceduri de consistenta a
constrangerilor la variabilele neinstantiate. Aceasta combinatie este cunoscutd sub
numele de "look-ahead”. Extinderea unei instante partiale poate influenta
constrangerile variabilelor ramase si aplicand aceste constrangeri consistente se
poate reduce dimensiunea spatiului de cautare.

Pentru a putea exemplifica strategiile “look-ahead”, se reconsidera exemplul
initial prezentat in figura 2.3, exemplu relativ la problema colorarii grafului, unde
initial x; are asociata valoarea red. Conform aceastei strategii look-ahead, valoarea
red in domeniile variabilelor x3, X4 si Xx; (care urmeazda a fi instantiate) este
incompatibila cu instantierea partiala (aici formata doar din x;) si ar trebui stearsa
provizoriu. Mai mult, analizand graful constrangerilor se poate observa ca xs si Xy
sunt conectate in graful constrangerilor si valorile ramase in domeniu sunt
incompatibile, fiecare variabila avand in domeniu doar valoarea {blue}si, astfel,
problema cu x;=red nu are nici un arc consistent. O astfel de instantiere a lui x; cu
red, va conduce in mod inevitabil la un esec si, prin urmare, aceasta asociere
trebuie eliminata.

In mod sigur, strategiile look-ahead implicda un cost suplimentar dupa
fiecare instantiere, totusi ele ofera cateva beneficii. Stergand din domeniul
viitoarelor variabile toate valorile inconsistente cu solutia partialda, se elimina
necesitatea de a testa valorile variabile curente (in sensul consistentei) cu
variabilele anterioare. Ca un corolar existd situatia in care toate valorile unei
variabile neinstantiate (vezi situatia variabilei x;) sunt inconsistente si strategia
look-ahead le sterge din domeniul acelei variabile, atunci instantierea partiala nu
poate fi parte a unei solutii si, prin urmare, algoritmul poate reveni la o variabila
anterioara. In felul acesta se va reduce spatiul de cautare.

In general, folosirea unor nivele puternice de propagare a constrangerilor
(adica constrangeri puternice) combinata cu strategia look-ahead, are ca efecte
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explorarea unui spatiu de cautare mult mai mic dar si costuri suplimentare legate de
strategia look-ahead.

2.2.5.1 Algoritmii bazati pe strategiile look-ahead

Strategiile look-ahead ce folosesc proceduri de consistentda pentru
constrangeri necesitd, in cazul cel mai nefavorabil, acelasi timp exponential ca si
backtracking-ul. Daca procedurile sunt bazate pe consistenta arcelor sau pe o forma
de slabire a consistentelor, atunci spatiul necesar nu este mai mare ca si multimea
principala D’. Se vor prezenta mai departe cele mai importante strategii look-ahead.
Aceste strategii folosesc o subrutind pentru obtinerea unor constrangeri consistente
intre doud variabile, subrutind prezentata in figura 2.11 si publicatd pentru prima
data in [Mac77].

Procedure Revise(m,n)
Intrari.: O retea de constrangeri cu variabilele {Xi,X3,..,X,} si domeniile

{D1,D3,...,Dy} si o instanta partiald 4, si indicii celor doua variabile m si n

Iesiri: Domeniul D modificat pentru fiecare valoare a din D,

if nu existd nici o valoare be D, a.l instantierea (&; ,xn=a, X,=b) este
consistenta
Sterge a din D,

endif
end procedure

Figura 2.11. Procedura pentru consistenta constrangerilor

Cele trei strategii au dat nastere la trei algoritmi, dupa cum urmeaza:

e Forward checking [HE80]- este o forma limitata de propagarea
constrangerilor. Forward checking tine cont de efectul valorii
selectate la variabilele viitoare.

e Arc-consistency look ahead - include backtracking-ul bazat pe
algoritmii care aplica consistenta arcelor la variabilele neinstantiate
dupa fiecare asociere a unei valori la variabila curentd. Este de fapt
o combinatie de strategii look ahead si consistenta arcelor .

e Directional arc-consistency look-ahead; Partial looking ahead
[HE80]- reprezinta solutii bazate pe forward-checking si arc
consistency.

Lista de mai sus nu este completa. Exista alte tehnici performante, bazate
pe aplicarea consistentei arcelor si a strategiilor look ahead, cum ar fi variantele lui
Waltz [Walt75]. Cercetdrile recente au inceput sda puna in balantda costurile
algoritmilor de tip look ahead si cei care se ocupa de curatarea spatiului de cautare,
mai ales pentru probleme dificile si cu dimensiuni mari.

2.2.5.2. Tehnica Forward checking.
Algoritmul forward checking, descris in [HE80], este utilizat ca o varianta de

backtracking. In contrast ins& cu tehnicile backtracking si backjumping, ce se bazau
pe stergerea valorilor din domeniul variabilei curente prin cdutarea unor valori bune
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in variabilele anterioare, algoritmul forward checking atribuie o valoare variabilei
curente si sterge temporar valorile aflate in conflict din domeniul tuturor variabilelor
viitoare (care sunt neinstantiate). Valorile sunt sterse temporar din domeniul
respectiv.

Ca si backtracking-ul si backjumping-ul, in algoritm se folosesc multimile

D pentru a p3stra domeniul efectiv de cdutare. Anularea temporara a unor valori

din multimile D , mai este cunoscutd si sub denumirea de “filtrare”. In literatura de

specialitate, algoritmii care filtreaza domeniul variabilelor neinstantiate sunt adesea
numiti algoritmi “/ook-ahead” .
Algoritmul forward checking din [HE80] este descris in figura 2.12.

Procedure Forward-Checking
Intrari: O retea de constrdngeri cu variabilele {xi,Xy,..,X,}si domeniile
{DIIDZI"'IDH}
Iesiri: O solutie formata din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta ( adica nu exista solutii).

D;<—Di pentru i=1,n  {Se copiazd domeniul}
i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }
while i <n

instantiaza x; « SelectareValoareFC {Etapa extinderii }

if x; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }

reseteaza fiecare multime ) la valorile avute inainte de ultima instantiere a lui x;

i«i-1 {Etapa backtrack}
else
i—i+1 {Etapa forward }
end while
if i=0 then
return “inconsistent”

else
return valorile atribuite lui {x1,Xz, ..., Xn}
end procedure

Procedure SelectareValoareFC
while D, nu este gol do
Selecteazad un element arbitrar a e D;
D, D, -{a}
Empty-Domain « false

Pentru toti k, i<k<n
Revise(k,i)

if D,; este gol {Adica atribuirea x;=a conduce la un esec}

Empty-Domain « true
if Empty-Domain {Nu se selecteaza valoarea a}

reseteaza fiecare multime Dk la valorile avute inainte de a selecta valoarea a
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else return a
end while
return nul {Nu s-a gasit nici o valoare consistenta}
end procedure

Figura 2.12. Algoritmul forward checking

Algoritmul forward checking, descris in figura 2.12, difera fatd de
backtracking in mai multe moduri. In primul rand, selectarea unei valori pentru
extinderea instantei partiale presupune cdutarea unei valori care sa fie compatibila
cu cel putin o valoare pentru fiecare variabila din cele viitoare. O alta diferenta este
legata de faptul ca nu este nevoie sa se compare valoarea curentd cu valorile
precedente. Algoritmul forward checking tinde in a face sa apara esecul cat mai
repede in timpul cautarii, ceea ce este opus ca si comportare fata de algoritmii de
backjumping prezentati anterior.

Xy
Xz i
Red

Aceasta parte nu

X3 mai este parcursa
de algoritmul
forward checking

)

Xs

Xe

.".....:' Red \
X7 .".'z

Figura 2.13. Arborele de cautare (partial ) parcurs de algoritmul forward checking

Blu

Comportamentul tehnicii forward checking se observa in figura 2.13, pentru
exemplul referitor la problema colorarii grafului. Se observa ca instantierea lui x; cu
red va reduce domeniile lui x3, X4 Si X7. In schimb, instantierea lui x, cu blue nu va
afecta nici un domeniu viitor. Variabila x; are numai valoarea blue in domeniu si
selectarea acelei valori va conduce la golirea domeniului lui x5, asa incat xz=blue
este respinsad.

In figura 2.13 se observa ca o parte din valori sunt conectate cu linie
intrerupta. Acele valorile vor fi filtrate de algoritm (de exemplu x;=red).
2.2.5.3 Arc-consistency. Combinarea algoritmilor de consistenta
arcelor cu strategiile look ahead.
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O alta clasa de algoritmi pentru procesarea problemelor CSP sunt algoritmii
care aplica consistenta arcelor sau propagarea constrangerilor .

Asa cum s-a prezentat in paragraful §2.1.2, fiecare problema de satisfacere
a constrangerilor poate fi reprezentata printr-un graf al constrangerilor, in care
nodurile sunt reprezentate de variabile iar arcele conecteazad fiecare pereche de
variabile continute in constrangeri (o astfel de problema se mai numeste si retea de
constrangeri). O astfel de retea de constrangeri poate avea mai multe grade de
consistenta.

Definitia 2.2.5 (retea 1-consistentd). O retea de constréngeri este 1-
consistenta sau nod-consistenta daca valorile din domeniul fiecarei variabile satisfac
reteaua unara de constrangeri.

Definitia 2.2.6 (retea arc-consistentd). O retea de constréngeri este 2-
consistentd sau arc-consistentsd, daca fiecare valoare din domeniul fiecarei variabile
este consistenta cu cel putin o valoare din domeniul oricarei alte variabile.

Definitia 2.2.5 (retea k-consistenta). O retea de constrangeri este k-
consistenta, k>2, daca dandu-se orice instantd partiala consistenta a oricaror k-1
variabile distincte, ea poate fi extinsa la o altd instanta consistenta de k variabile,
prin addaugarea de noi variabile.

Remarca 2.2.4. O retea 3-consistenta se mai numeste si path-consistency.
Dacd graful constrangerilor este 2-consistent se spune cd problema CSP este arc-
consistentd. In schimb, daca reteaua de constrangeri este k-consistenta pentru totii
k, se spune ca problema este consistenta global.

Algoritmii arc-consistency sunt algoritmi care se executd finainte de
inceperea cautarii. Ideea de baza este aceea de a sterge anumite valori din
domeniul anumitor variabile astfel incat fiecare valoare din domeniul fiecarei
variabile sa fie consistentd cu cel putin o valoare din domeniul fiecarei alte variabile.

In figura 2.11 a fost prezentata o rutina (numita Revise) avand ca scop
examinarea valorilor a doud variabile x, si x, pentru a determina cand fiecare

valoare y din D, are cel putin o valoare compatibild in domeniul lui x,. Daca nici o
valoare nu exista, atunci x,,=y nu putea fi parte a unei solutii si, astfel, y era sters
din D, . Acesta rutind este folositd in construirea algoritmilor de consistenta

arcelor si in algoritmul final ce combina strategiile de arc consistent si look ahead.

Exista o lunga istorie a algoritmilor de consistenta arcelor. Primul algoritm,
foarte simplu, a fost prezentat de Mackworth in [Mac77] si se numeste AC-1. Pentru
a face ca fiecare arc sa fie consistent, nu este suficient sa se execute procedura
Revise doar o data. Aplicand rutina Revise numai o data, se reduce domeniul unei
anumite variabile x., , iar fiecare din arcele revizuite anterior nu este revizuit inca
odata. Acest lucru este necesar deoarece reducand domeniul variabilei x, este
posibil ca un arc, care initial era consistent, sa nu mai fie consistent. Aceasta este
ideea de baza a algoritmului. Algoritmul AC-1 incearcd obtinerea de arce consistente
pentru toate constrédngerile grafului. In figura 2.14. este prezentat acest prim
algoritm de consistenta arcelor- AC-1.
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Procedure AC-1
Q «{(xi,%;) / unde (x;,X;) € arcelor grafului de constrangeri, i=j}
repeat
Change « false
pentru fiecare arc (x;X;) din Q executa
Revise(i, j)
if Revise(i, j) a sters valori din domeniul variabilei x; atunci
Change « True
until Not Change
end procedure

Figura 2.14. Algoritmul AC-1 pentru consistenta arcelor

Se observa faptul ca daca procedura Revise a sters o valoare, acest lucru
are efect asupra domeniului altor variabile. Prin urmare, procedura Revise este
apelata pana cand nici o valoare nu mai este stearsa. In felul acesta problema CSP
va fi arc-consistent.

Acest algoritm sufera de un anume defect, faptul ca daca o singura valoare
din domeniul variabilelor este stearsd, bucla din repeat este apelata inca odatd, fara
a fi nevoie pentru anumite variabile. In cazul cel mai nefavorabil, complexitatea
algoritmului AC-1 este de tipul O(d®° ne) unde d este marimea domeniului, n este
numarul de variabile si e este numarul de constrangeri.

O prima varianta imbunatatita a acestui algoritm a fost numitd AC-3 si a fost
propusa in [Mac77]. Aceasta varianta incearca sa elimine defectul algoritmului AC-1,
prin apelarea procedurii Revise doar pentru acele arce care ar putea sa fi afectate de
apelul anterior al lui Revise. Este prezentat in figura 2.15 , algoritmul AC-3.

Procedure AC-3
Q «{(xi,x;) / unde (x;,X;) e arcelor grafului de constrangeri, i=j}
while Q not empty
Selecteaza si sterge orice arc (Xy,Xm) din Q
Revise(k, m)
if Revise(k, m) a sters valori din domeniul variabilei x, atunci
Q « u {(xi,xx) / unde (x;,xy) € arcelor grafului de constrangeri, izk izm }
endif
endwhile
end procedure

Figura 2.15. Algoritmul AC-3 pentru consistenta arcelor

Si acest algoritm are defectele sale. Cand algoritmul AC-3 revizuieste a
doua oara un arc, el retesteaza multe perechi de valori care erau cunoscute (de la
iteratiile anterioare) a fi consistente si care nu afecteaza reducerea domeniului.
Acest lucru este o sursa potentialda de ineficienta a algoritmului AC-3, prin urmare
un alt Igoritm AC-4 a introdus rafinarea arcelor.

Algoritmii AC-3 si AC-4 sunt algoritmii cei mai utilizati pentru obtinerea
consistentei arcelor. Trebuie precizat ca mai exista si alti algoritmi notati cu AC-5,
AC-6, AC-7, dar ei sunt mai putin folositi in literatura de specialitate.

Combinarea algoritmilor de consistenta a arcelor cu strategiile look-ahead
conduc la un nou algoritm de cautare a unei solutii, algoritm numit arc-consistency
look-ahead. Acest algoritm este asemanator cu forward checking, dar foloseste
algoritmi de consistenta a arcelor pentru procesarea spatiului variabilelor
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neinstantiate. Acest lucru permite o mai buna curdtire a spatiului variabilelor
urmatoare.
In figura 2.16. este prezentat algoritmul arc-consistency look- ahead.

Procedure Arc-Consistency-Look-Ahead
Intrari : O retea de constrangeri cu variabilele {xi,X3,...,X,}si domeniile
{DllDZI'-'IDn}
Iesiri: O solutie formata din valorile asociate, sau un mesaj ca reteaua de
constrangeri este inconsistenta ( adica nu exista solutii).
i1 {Se initializeaza variabila ce contorizeaza variabilele }

D;<—Di pentru i=1,n  {Se copiaza domeniul}

while i <n
instantiaza x; « SelectareValoareAC {Etapa extinderii }
if x; este nul then {Nici o valoare nu s-a gasit pentru x; }

reseteaza fiecare multime ) la valorile avute inainte de ultima instantiere a Iui x;

i«i-1 {Etapa backtrack}
else
i—i+1 {Etapa forward}
end while
if i=0 then
return “inconsistent”

else
return valorile atribuite lui {x1,X5, ..., Xn}
end procedure

Procedure SelectareValoareAC
while D; nu este gol do
Selecteaza un element arbitrar a « D;
D,« D, -{a}
Aplicd un algoritm de consistenta arcelor {Se aplica AC-3 sau AC-4 }

la toate variabilele neinstantiate
if toate domeniile viitoare sunt goale {Nu se selecteaza valoarea a }

reseteaza fiecare multime Dk la valorile avute inainte de a selecta valoarea a

else
return a
end while
return nul {Nu s-a gasit nici o valoare consistenta}
end procedure

Figura 2.16. Algoritmul arc-consistency look ahead

Se observa aplicarea unui algoritm de consistenta arcelor la variabilele
viitoare si identificarea situatiei in care spatiul viitor nu are nici un arc consistent.
In [Nad89] sunt propusi o serie de algoritmi partiali de consistenta arcelor,

numiti AC%, AC%, AC% Si AC% , algoritmi destinati a fi folositi in

combinatie cu backtracking-ul. Sufixul fractional indica aproximativ proportia in
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care lucreaza algoritmii fata de algoritmii anteriori de consistenta arcelor. De
exemplu, forward checking corespunde combindrii metodei backtracking cu

algoritmul de consistenta AC%.

2.2.6. Euristici pentru stabilirea ordinii variabilelor

in algoritmii prezentati anterior, s-a considerat c& ordinea variabilelor este
statica, astfel ea nu putea fi schimbata de rutinele acestor algoritmii. Cercetarile
experimentale au aratat ca ordinea in care sunt instantiate variabilele poate avea un
impact substantial asupra cautarii, in cazul problemelor CSP rezolvate cu metodele
de tip backtracking. Cateva euristici au fost propuse si analizate pentru alegerea
ordinii variabilelor.

In [Walt75] se propune o euristica pentru ordinea variabilelor, avand ca
scop eliminarea a cat mai multor aparitii timpurii ale backtrack-ului.

O euristica puternica, dezvoltatd de Bitner si Reingold in [BR75], este
adesea folosita Tmpreuna cu algoritmul de forward checking. Conform acestei
metode, variabilele cu cele mai putine alternative ramase sunt selectate pentru
instantiere. O astfel de ordine de instantiere a variabilelor este determinata dinamic,
ea fiind numitd metoda de cdutare prin rearanjare. Aceastd euristica a mai fost
studiata extensiv in [Pur83]. Purdom si Brown aratd ca pentru o clasd importanta
de probleme, euristica cautarii prin rearanjare furnizeaza o imbunatatire consistenta
pentru cautarea bazata pe backtracking.

O alta euristica dezvoltata este aceea de a instantia prima data acele
variabile care participa la cat mai multe constrangeri. Aceasta incearca sa elimine
cat mai timpuriu ramurile din arbore care produc insucces [FQ85]. Pentru aceasta
sunt introduse multimile stabile. O multime formata din variabile care nu au
constrangeri directe intre orice pereche de variabile se numeste multime stabild de
variabile. In aceasta euristica, algoritmul backtracking instantiaza la final toti
membrii mulfimii stabile. Instantierea acestor variabile are ca efect principal faptul
ca spatiul de cautare nu se mai multiplica ca de obicei ci creste mult mai incet .

O alta euristica de selectare a ordinii variabilelor, numitd cardinalitatea
maxima, a fost dezvoltata de Dechter in [DM94]. Aceasta euristica selecteaza prima
variabila arbitrar, apoi selecteaza fiecare variabild prin alegerea acelei variabile ce
este conectatd cu cel mai mare numar de variabile alese anterior. O variatie a
acestei euristici este de a alege ca prima variabila sa fie una din cele care participa
in majoritatea constrangerilor.

Trebuie precizat faptul ca utilizarea euristicilor pentru ordinea variabilelor nu
§chimbé complexitatea algoritmilor de tip backtracking, in cazul cel mai nefavorabil.
In [DM94] sunt realizate mai multe experimente ce compara performantele mai
multor euristici. Aceste experimente aratd ca anumite euristici aduc Tmbunatatiri
semnificative, dar esenta este aceeasi.

Odata ce o decizie a fost luata in legatura cu instantierea unei variabile, vor
fi disponibile doar anumite valori de instantiere pentru celelelalte. Ordinea in care
aceste valori sunt considerate poate avea un impact substantial asupra timpului de
gasire a primei solutii. O altd euristica s-a dezvoltat pe ideea de a prefera acele
valori care maximizeaza numarul de optiuni pentru atribuirile viitoare [HE80]. Acolo
se arata, folosind metode de analiza probabilistica, ca alegerea unei variabile cu cel
mai mic numar de valori ramase micsoreaza sansele de a avea variabile instantiate
consistent.
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Minton, Johnston, Philips si Laird construiesc in [MJPL90] o altd euristica
numitd min-conflict heuristic. Ideea lor este de a pleca initial cu anumite valori
asociate variabilelor si sa se incerce apoi repararea valorilor variabilelor pana cand o
solutie corectd este obtinuta. Conform acestei scheme, backtracking-ul pleaca cu o
buna asociere de valori la variabile (adica valori ce nu indeplinesc numai cateva
constrangeri) ce se poate obtine printr-o metoda Greedy. Apoi, valorile variabilelor
ce sunt in conflict cu alte variabile, sunt schimbate sistematic in algoritmul lor
(principiul lor mai era numit hill climbing). Aceastd euristicd este folosita in cazul
tehnicii AWCS.

O alta euristica este sa se aleagd acea valoare (din cele disponibile) care
conduce cel mai usor la rezolvarea CSP. In [DP88], discutd un mod de estimare a
dificultatii rezolvarii CSP. Conform acestei metode, problema CSP este convertita la
un arbore structurat CSP, prin stergerea unui numar minim de arce si obtinerea unei
CSP ce pastreaza toate solutiile. Numarul de solutii gasite in arborele structurat
CSP este luat ca unitate de masura a dificultatii de rezolvare a CSP.

2.3 Concluzii

O mare varietate de probleme din domeniul AI si din alte domenii ale stiintei
calculatoarelor, pot fi vazute ca si cazuri speciale de CSP. Modelul CSP este un
model recent dezvoltat, aflat la confluenta mai multor domenii ale stiintei
calculatoarelor, incluzand inteligenta artificiala, teoria algoritmilor, limbaje de
programare, calcul simbolic, teoria grafurilor, programare logicd, programare
distribuita. De aici, interesul crescut din ultimul deceniu pentru studiul metodelor de
rezolvare CSP.

In consecinta, au fost dezvoltate un numar mare de solutii pentru rezolvarea
acestor probleme, cele mai importante fiind descrise in acest capitol. Cele mai
cunoscute sunt cele bazate pe utilizarea backtrackingului, ca si metoda de cautare
pentru posibile solutii, si propagarea constrangerilor.

S-au facut multe cercetari in scopul imbunatatirii tehnicilor de cautare de tip
backtracking si reducerii costurilor necesare gasirii solutiilor. Drept urmare, s-au
descoperit multe tehnici derivate, cele mai importante fiind prezentate in cadrul
capitolului: tehnicile backjumping, strategii look-ahead, algoritmii de tip forward-
checking, etc. O altd categorie importanta de algoritmi, derivati din cei de tip
backtracking, sunt algoritmii ce invatd, algoritmi ce pastreaza inregistrari aditionale
cu constrangeri in timpul cautarii. Ideile acestor tehnici au fost aplicate, apoi, in
cadrul distribuit pentru a obtine metode similare de rezolvare pentru modelul
distribuit DCSP.

Un alt domeniu in care s-au facut cercetari si s-au obtinut rezultate a fost
cel al propagarii constringerilor, unde s-au descoperit foarte multi algoritmi de
preprocesare a problemelor, inainte de a aplica metodele de cdutare.

S-au realizat multe studii comparative privind eficienta acestor metode si s-
au propus tehnici standard de evaluare a eficientei acestor algoritmi. Foarte multe
metode CSP au fost adaptate la clase particulare de probleme si dezvoltate mai
departe doar pentru acele clase de probleme. Aminitim de categoria problemelor
combinatoriale, de problemele de planificare si programare, de alocarea resurselor.
Modelarea CSP se aplica astazi, in industrie, ea oferind solutii foarte bune pentru
multe probleme.
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S-au pus la punct medii de programare ce implementeaza modelul CSP si
folosesc tehnicile de rezolvare CSP, dintre ele aminitm categoria de limbaje CLP
(Constraint Logic Programing).

Multe din aceste tehnici au fost extinse la cadrul distribuit, ideiile prezentate
aici fiind folosite la construirea unor tehnici eficiente in cadrul distribuit. De
exemplu, strategia tehnicii graph-based backjumping a fost introdusa in cadrul
distribuit obtinand o tehnica eficienta.

Scopul acestui capitol a fost acela de a descrie cadrul de lucru pentru
tehnicile centralizate. Acest cadru de lucru va fi extins la modelul distribuit, iar
tehnicile centralizate vor fi extinse la cadrul distribuit avand ca tinta rezolvarea unor
probleme de cautare prin folosirea mai multor agenti. In capitolul urmator va fi
prezentat modelul DCSP si tehnicile de cdutare asincrone, multe dintre tehnici
folosind ideiile tehnicilor centralizate.
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3. PROBLEME DE SATISFACEREA
CONSTRANGERILOR DISTRIBUITE. MODELUL
DCSP

In aceast capitol este descris cadrul de lucru al problemelor de satisfacerea
constrangerilor distribuite si se prezinta cele mai importante tehnici de rezolvare a
acestor tipuri de probleme. Acest cadru va fi suportul de studiu al tezei de fata.
Pentru fiecare din aceste tehnici se prezinta principalele rutine de tratare a
mesajelor impreuna cu mecanismul de functionare.

Acest cadru de modelare a problemele CSP se bazeaza pe impartirea
diferitelor parti ale problemei intre agenti care actioneaza independent si care
colaboreaza in scopul obtinerii solutiei. Acest nou tip de modelare numit
Distributed Constraint Satisfaction Problem, pe scurt DCSP, s-a dovedit viabil,
oferind posibilitatea reducerii costurilor obtinerii solutiei, comparativ cu tehnicile
CSP.

Modelul DCSP se obtine prin extensia modeldrii bazate pe constréngeri la
cadrul de programare concurent si distribuit, prin distribuirea variabilelor si a
constrangerilor intre diversi agenti. Acest tip de modelare distribuitd a aparut in
mod natural deoarece la anumite probleme era imposibil de a aduna toate
informatiile la un singur agent astfel incadt sa se aplice algoritmi centralizati,
neparaleli, cum sunt cei prezentati in capitolul 2. Mai mult, in cazul anumitor
probleme, costul colectarii informatiilor la un singur agent poate fi foarte mare din
cauza costurilor de comunicare, dar si a costurilor necesare translatarii informatiilor
intr-un format comun.

3.1. Definirea modelului Problemelor de Satisfacere a
Constrangerilor distribuite.

in acest paragraf sunt definite notiunile de bazd necesare construirii
modelului DCSP. Acesta este modelul care sta la baza cercetarii abordate in teza de
fata [SGM96], [YDIK98], [BMMO01], [Yok00], [YokO01].

3.1.1 Definirea problemelor de satisfacere a constrangerilor
distribuite.

Definitia 3.1.1 (Modelul DCSP). Modelul bazat pe constrangeri distribuite
Distributed Constraint Satisfaction Problems-DCSP ( Distributed CSP) este un CSP,
in care variabilele si constrédngerile sunt distribuite intre agenti autonomi ce
comunica si colaboreaza in scopul obtinerii solutiei pe baza unui model de
comunicatie. Formal, modelul DCSP se defineste ca fiind un 5-tuplu P={X, D, C, A,
¢}, unde:
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- X este un ansamblu finit de n variabile X3, X3,..., Xn, Ce pot lua valori
finite, din mai multe domenii discrete finite Dy, D5,..., D, ce formeaza
multimea D.
- C este o multime de constrangeri intre aceste variabile.
- A este o multime de p agenti autonomi.
- ¢ X > A este o functie ce asociaza fiecare variabild la un anume agent
(fiecare variabila este legata doar de un singur agent).
Distribuirea variabilelor la agenti duce la impartirea multimii constrangerilor in doua
submultimi: Cinra = {Cij, unde ¢g(x;) = #(x;)}- multimea constrangerilor asociate unui
singur agent si Ciner = {Cj, unde ¢(x;) # #(x;)}- multimea constrangerilor dintre
agenti.

Definitia 3.1.2 (Model de comunicatie pentru agenti). Agentii
comunica pe baza urmatorului model de comunicatie :

- agentii comunica diversele informatii prin transmiterea de mesaje;

- un agent poate transmite mesaje la alti agenti daca agentul cunoaste
adresa sau identificatorul acelor agenti;

- exista o intarziere in furnizarea (transmiterea) mesajelor, intarziere care
se considera finita, dar aleatoare;

- pentru transmiterea de mesaje intre orice pereche de agenti, mesajele
sunt receptionate in ordinea in care au fost transmise.

Fiecare agent are "in grija" cateva variabile si incearca sa determine valorile
corecte pentru acestea. Formal, se vor nota cei p agenti prin A;, A,,..., A, iar
fiecare variabila x; va fi in ,grija” unui agent A, Constréngerile sunt, de asemenea,
distribuite intre agenti.

Fara a pierde din generalitate, in ceea mai mare parte a tezei se va
considera ca fiecare agent are in grija doar o singura variabild (agentul va fi
identificat prin indicele variabilei) si toate constrangerile sunt binare (adica implica
doud variabile). De asemenea, fiecare agent cunoaste care sunt constrangerile
legate de variabila sa.

Definitia 3.1.3 (Rezolvarea unei probleme DCSP).

Ca si in cazul centralizat, rezolvarea unei probleme modelate DCSP, P={X,
D, C, A, ¢}, presupune gasirea unei asocieri de valori la toate variabilele astfel
incat fiecare constrangere sa fie indeplinita.

In mod obisnuit agentii asociazi valori la variabilele asociate, valori ce sunt
consistente local, comunicand aceste valori la agentii cu care sunt conectati datorita
existentei constrangerilor. Prin urmare, agentii trebuie sa coopereze in scopul gasirii
acelei asocieri pentru fiecare variabila astfel incat constrangerile sa fie indeplinite.Fie
exemplul 2.1.1, modelat ca si problema CSP-problema celor n regine.
Transformarea problemei celor n regine in varianta distribuita presupune asocierea
unui agent la fiecare regind, agent ce va incearca sa gaseasca o pozitie corecta
pentru aceea regina astfel incat sa nu se atace cu celelalte regine. Pentru aceasta
problemd, constréngerile existente intre doi agenti (pentru doud variabile x; si x;,
X#X; A |Xi=X; |#]i-j|) se distribuie doar la unul din agenti, care devine agent
evaluator. In acest mod se obtine o varianta distribuitd ce va fi identificata ca
problema distribuita a celor n- regine.
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3.1.2 Cautare paralela si distribuita.

Trebuie facuta distinctie intre modelele de programare paralele si cele
distribuite. In algoritmii de backtracking paraleli, mai multe procesoare executd
fiecare cate un algoritm de backtracking local astfel incat arborele de cautare este
impartit in mai multe parti disjuncte. Implementdrile si abordarile distribuite de
cautare, ce sunt descrise in aceasta teza sunt diferite de cele paralele. Un agent
(care poate fi un procesor) nu implementeazd un backtracking local. Agentul
participa interdependent la cautare, agoritmul de cautare fiind obtinut ca rezultatul
cooperarii tuturor agentilor. Cu alte cuvinte, modelarea prezentata mai departe se
referd la cooperarea agentilor in obtinerea solutiei finale prin aplicarea unui singur
algoritm de cautare.

Se va putea observa faptul cd algoritmii pentru rezolvarea problemelor
distribuite pot fi similari cu cei pentru procesele paralele sau distribuite, dar
motivatia este fundamental diferita. Preocuparea principala a algoritmilor care
proceseazd paralel este eficienta si se cauta folosirea de arhitecturi paralele sau
distribuite care sa ofere o solutie eficienta. In schimb, in varianta distribuita CSP,
exista situatii in care cunostintele despre problema (adica variabile si constrangeri)
sunt distribuite automat intre agenti. De exemplu, pot exista situatii in care mai
multi agenti au cunostinte diferite si partiale despre problema globald pentru a o
rezolva. Prin urmare, intr-o astfel de situatie scopul principal este de afla cum se
ajunge la o solutie. Si in cazul tehnicilor de rezolvare DCSP se va pune problema
eficientei, dar aceste tehnici si aceasta modelare sunt de preferat mai ales pentru
aceste situatii.

O alta problema este legata de existenta unor situatii in care nu se poate
aplica modelul CSP. Daca toate cunostintele despre problema pot fi stocate la un
agent, acest agent poate rezolva problema singur utilizand algoritmii centralizati
existenti pentru CSP. Totusi, colectarea tuturor informatiilor despre problema la
acel agent necesita mai multe costuri legate de comunicarea acestor informatii si de
translatarea lor intr-un format comun. Acest cost al centralizarii tuturor
cunostintelor la un singur agent poate fi prohibitiv. De asemenea, exista probleme in
care pastrarea tuturor informatiilor la un agent este indezirabila sau imposibila din
motive de securitate sau personale. In aceste cazuri, mai multi agenti pot rezolva
problema fara a centraliza toate informatiile. Pe langa aceste probleme, principala
motivatie a modelarii DCSP, ramane rezolvarea eficienta a acestor probleme, prin
reducerea costurilor de cautare si folosirea in comun a mediilor distribuite existente
astazi.

3.2 Metode de rezolvare a problemelor DCSP. Tehnici de
cautare asincrone

in ultimii ani, s-au descoperit si formalizat o serie de algoritmi pentru
rezolvarea problemelor DCSP. In general, algoritmii cunoscuti din cadrul modelarii
CSP, au fost extinsi in cadrul modelarii distribuite, asa cum se va vedea mai departe
in acest paragraf, dar s-a exploatat si cadrul nou al modelarii paralele si distribuite.
Aceste metode de rezolvare se mai numesc si tehnici de cautare asincrone.
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Acesti algoritmii sunt clasificati de Yokoo in [Yok00],[Yok01] in doud mari
clase:

e algoritmi de baza (variantele de backtracking, variante de backtracking
imbunatatit, algoritmii de consistenta, etc. );

e algoritmi particulari pentru anumite clase de probleme (algoritmi DCSP cu o
singura variabila locala, cu variabile locale multiple si CSP partial
distribuite).

Tehnicile de cautare asincrone se caracterizeaza prin diverse proprietati.Ele
sunt o mixtura de tehnici de cautare, tehnici de consistenta, tehnici de reordonare
pentru agenti, tehnici de backjumping sau tehnici de invatare. O alta clasificare a
acestor tehnici este realizata de Silaghi in [Sil02].Aceasta clasificare, actualizata,
este prezentatda mai jos:

a. Variante derivate direct din tehnica ABT-Asynchronous Backtracking:
e ABT cu euristica min-conflict pentru ordinea valorilor variabilelor-
Yokoo [Yok00], [Yok01].
ABT,, obtinut prin aplicarea tehnicii etichetarii asocierilor-Silaghi

[Sil02].

e ABT,, obtinut prin aplicarea tehnicii retransmisiei mesajelor-Silaghi
[Sil02].

o  ABTieme, oObtinut prin unificarea tehnicilor asincrone-Bessiere
[BMMO02]

ABT, obtinut plecand de la nucleul ABTieme Si @adaugand legaturi
inainte de Tnceperea cautarii-Bessiere [BM05]. Este asemanatoare
cu tehnica DIBT.

ABT; obtinut plecand de la nucleul ABTcmel Si adaugand legaturi in
timpul cautarii -Bessiere [BM05].

ABTR obtinut prin aplicarea reordonarii-Silaghi [Sil02].

e ABT cu ordine dinamica- ABT_DO se obtine din ABT prin aplicarea
unor ordine dinamice determinate cu ajutorul unor euristici- Zivan
[ZMO5].

b. Tehnica AWCS - Asynchronous Weak —-Commitment Search:

e tehnica AWCS impreunda cu strategia selectiva de learning ce
limiteaza numarul de nogood-uri, algoritmul este incomplet-
Yokoo [YDIK98].

e tehnica AWCS cu rezolventul bazat pe invdtare. Se obtine
plecand de la AWCS la care se aplica un algoritm de invatare
numit rezolvent bazat pe invatare-Hirayama [HYO0O].

e tehnica AWCS cu minim conflict. Se obtine plecand de la AWCS la
care se aplica o metoda de invatare bazata pe multimea de
conflict minim [ML98], [HYO0O].

e tehnica AWCS cu nogood caching. Se obtine plecand de la AWCS
la care se aplica o metoda de invatare de tipul nogood caching
publicata de Havens in [Hav97].

c. Tehnica DB - Distributed Breakout:

e Tehnica HCC- hill-climbing coalition este o alta mixturda ce
foloseste ideile din tehnica DB, dar are la baza strategia hill-
climbing folosita in DB combinata cu strategia ,coalitiilor” (daca o
coalitie se mareste incluzand peste cinci agenti ea este adusa la
starea de start cu noi valori initiale) —Hirayama si Toyoda [HT95].

e Tehnica DB-BC, numita distributed breakout with broadcasting, ce

diferd de varianta DB prin aceea ca mesajele care nu sunt de la
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vecini sunt utilizate pentru starea de local-minim -Yokoo
[Yok00], [Yok01].
d. Tehnica AAS - Asynchronous Search with Aggregations:

e AAS-2: se bazeaza pe inregistrarea completa a listelor nogood, in
mod similar cu algoritmul de backtracking asincron al lui Yokoo
(ABT).

e AAS-1: procedeaza similar cu varianta de backtracking dinamic
din [Gin93]. Sunt sterse nogood-urile depinzdnd de instantierile
variabilelor modificate [SHF0O0].

e AAS-0: este o varianta modificata a lui AAS-1 cu cele mai putine
inregistrari nogood. Fiecare agent pastreaza o singura lista
nogood explicita care integreaza fiecare noua listd nogood care
soseste la agent, folosind regulile de relaxare [SHF0O].

e AASe: se obtine din AAS prin extinderea inregistrarii valorilor
nogood [SHFO0O0].

e. Tehnica DisDB - Distributed Dynamic Backtracking:

e Tehnica DisDB - Distributed Dynamic Backtracking varianta de
baza - [BMMO1] .

e ABT, obtinut plecand de la nucleul ABTyemer Prin eliminarea
legaturilor-Bessiere [BM05]. Este asemanatoare cu tehnica DisDB.

f. Tehnica DIBT - Distributed Backtracking:

e Tehnica DIBT [HBQ98] la care se aplica patch-ul din [BMMO1]

pentru eliminarea situatiei de incompletitudine gasita de Yokoo.
g. Tehnica DIFC - Distributed Forward Checking:

e Tehnica DIFC- Distributed Forward Checking, obtinutd plecand de
la varianta DIBT prin aplicarea tehnicilor de cautare finainte-
[MJo0].

e Tehnica DIFC- Distributed Forward Checking, obtinuta plecand de
la varianta ABT, prin aplicarea tehnicilor de cautare inainte-
[BMO3].

h. Tehnica ConcBT-Concurrent Backtracking [ZM04]: este o tehnica noua in
care un numar dinamic de procese independente exploreaza concurent si
asincron parti disjuncte ale spatiului de cautare DCSP.

in acest paragraf vor fi prezentate cele mai importante tehnici de cautare
asincrone, punandu-se accentul pe acei algoritmi pentru care se vor propune
fmbunatatiri. Primul algoritm prezentat va fi algoritmul backtracking distribuit
sincron pentru DCSP. Acest prim algoritm distribuit, foarte simplu, se obtine prin
extensia algoritmului clasic de cautare sistematica - backtracking, la modelarea
distribuita.

Al doilea algoritm ce va fi prezentat este algoritmul de baza backtracking
asincron. Algoritmul backtracking distribuit asincron este o extensie directa a
algoritmului distribuit sincron prin eliminarea defectelor algoritmului sincron.
Principalul defect al variantei sincrone consta in nerularea sa in mod concurent si
asincron. In varianta asincrona, agentii pot rula concurent si asincron (nu se
asteaptd, ca in cazul sincron, ca un agent sa termine instantierea sa). El este
considerat algoritmul clasic de backtracking pentru DCSP, tehnica de baza la care se
raporteaza celelalte tehnici.

Urmatorul algoritm, numit algoritm backtracking distribuit asincron
Imbunatatit (termenul original din [YDIK98], este de asynchronous weak-
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commitment search). Acesta este obtinut prin extinderea algoritmului backtraking
distribuit asincron, in ideea de a obtine un algoritm mai eficient.

Urmatorii 2 algoritmi reprezinta algoritmi de cautare asincrona, similari cu
algoritmul asincron al lui Yokoo, fiecare bazandu-se pe idei diferite. Este vorba de
backtracking distribuit, varianta Hamadi [HBQ98] si de cautare asincrona cu
agregate, avand ca autor pe Silaghi [SHF00]. Algoritmul backtracking distribuit
(DIBT -Distributed Backtracking) este diferit de variantele de backtracking asincron
distribuit si asincron distribuit imbunatatit. El are la baza executia in graful de baza
a unor salturi peste multimea agentilor cu probleme. Algoritmul se bazeaza pe
existenta unei ordini totale intre agenti. In graful cu constrangeri, constrangerile
sunt orientate (dand nastere unui graf aciclic) de la care ierarhia agentului este
construita folosind diverse criterii euristice. Celalalt algoritm de cautare asincrona
cu agregate se bazeaza pe notiunile de constrangeri private si agregate.

Un alt algoritm descoperit, numit backtracking distribuit dinamic, publicat in
[BMMO0O], se bazeaza pe salturi dinamice peste setul de agenti aflati in conflict, fiind
o adaptare a algoritmilor de backjumping (numiti si algoritmi de backtracking
dinamic) in cadrul DCSP. Acest algoritm, spre deosebire de alti algoritmi distribuiti
de cdutare, nu se bazeaza pe existenta de legaturi suplimentare intre agenti.

In finalul acetui capitol este prezentat un cadru unificator pentru cateva din
tehnicile de cautare asincrone, cadru ce formeaza familia ABT. Acest cadru are ca
punct de plecare un nucleu de baza pentru tehnicile ABT, nucleu numit ABT kernel.
Plecdnd de la acest cadru unificator, se poate ajunge la tehnici cunoscute sau la
variante apropiate de aceastea: asynchronous backtracking (ABT), Distributed
Dynamic Backtracking (DisDB) sau tehnica Distributed Backtracking (DIBT).

3.2.1 Backtracking sincron pentru DCSP.

Algoritmul backtracking distribuit sincron este o extensie directa a
algoritmilor de tip backtracking existenti la varianta centralizata din cadrul CSP, la
cadrul DCSP [YDIK98], [Yok00], [Yok01]. Acestia sunt la baza algoritmi de cautare
sistematica pentru rezolvarea CSP. Asa cum a fost prezentat in capitolul 2, ei
asociaza pe rand valori la variabile, din domeniile finite, construindu-se solutia
partiald. Initial, solutia partiala este vida. Apoi, ea este expandata prin adaugarea
de variabile (fiecare variabila primind valori) pdna cand se obtine solutia completa.
Asocierea unei valori la o variabila si adaugarea ei in solutia partiala presupune si
verificarea subsetului partial de constrangeri (nu se adauga variabila respectivd in
solutie pana cand nu se verifica aceste constrangeri). In situatia in care pentru o
variabild nu se poate asocia o valoare astfel incat sa fie satisfacute constrangerile
partiale, se revine la variabila anterioarda si se Iincearca modificarea valorii
anterioare.

Cel mai trivial algoritm pentru rezolvarea DCSP consta in alegerea unui
agent lider dintre ceilalti agenti si, foarte important, stocarea tuturor informatiilor
despre variabile, despre domeniile lor si despre constrangerile lor la acest agent
lider. Agentul lider va rezolva problema ca si o problemad CSP (ca oricare algoritm
centralizat cunoscut in cadrul modelarii CSP). Din pacate, costul colectarii tuturor
informatiilor despre problema poate fi prohibitiv de mare. Mai mult, in anumite tipuri
de aplicatii, stocarea informatiilor la un singur agent este imposibild (este posibil sa
nu fie permisa din motive de securitate). Din acest motiv, aceasta solutie este total
ineficienta si neinteresanta.

Algoritmul backtracking sincron pentru DCSP se obtine din algoritmul
standard backtracking, existent pentru CSP. Se considera ca agentii agreeaza o
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ordine de initializare pentru variabile (cum ar fi ordinea lexicografica, x; se va
initializa primul, apoi x,, s.a.m.d.). Fiecare agent receptioneaza solutia partiala
(adica valorile cu care au fost instantiate variabilele anterioare) de la agentul
anterior si incearca instantierea variabilei sale cu o valoare astfel incat sa se
satisfaca constrangerile legate de aceste variabile. Daca se gaseste o astfel de
valoare, ea este adaugatd la solutia partiala si transmise la urmatorul agent
(conform ordinii stabilite). Daca nu exista nici o valoare consistenta pentru variabila
curentd, atunci se va transmite mesajul backtracking la agentul anterior.

Trebuie observat faptul ca algoritmul de backtracking sincron nu necesita
costuri mari pentru comunicarea de informatii ca in cazul algoritmului centralizat.
Totusi, determinarea unei ordini de instantiere a variabilelor necesita costuri. O alta
problema a acestui algoritm simplu, este aceea ca el nu beneficiaza deloc de pe
urma avantajelor paralelismului, din cauza ca, la un moment dat, doar un singur
agent primeste solutia partiala, ceilalti agenti fiind in asteptare. Cu alte cuvinte,
algoritmul rezolva secvential problema, chiar dacd modelarea ar permite si o
abordare paralela.

Algoritmul a fost evaluat in [YDIK98], [Yok00], [Yok01]. El necesita costuri
mici doar pentru probleme de dimensiune micd, pentru probleme de dimensiune
mare costurile devenind prohibitive. Lipsa paralelismului in varianta sincrona duce la
cresterea costurilor spre deosebire de variantele asincrone ce vor fi prezentate mai
departe, variante ce exploateaza avantajele paralelismului. Exista si o alta varianta
imbunatatita a acestui algoritm, prezentata in [CDK91], varianta numitd protocol
pentru consistenta retelei. In acest algoritm, agentii construiesc un arbore de
cautare in adancime. Agentii actioneaza sincron pe baza unor privilegii, dar agentii
care au acelasi parinte in arborele de cdutare pot actiona concurent, imbunatatind
astfel performantele algoritmului.

3.2.2. Principiile cautarii asincrone

In acest paragraf sunt prezentate mecanismele de bazi dupd care
functioneaza tehnicile de cautare asincrone pentru care se vor propune imbunatatiri
in aceasta teza. Principiile cautarii asincrone au fost introduse in [YDIK98], [Yok00],
[Yok01], [Sil02]. )

Agentii sunt ordonati in ordinea prioritatilor. In aceasta teza se va considera
ca agentii sunt ordonati conform ordinii lexicografice, exceptie facand tehnicile din
familia AWCS care folosesc o ordine dinamica. Astfel, daca i < j atunci agentul A; are
prioritatea mai mare decat A;. Fiecare constrangere este aplicata de agentul care are
prioritatea cea mai mica dintre cei care implicati in constrangere.

Definitia 3.2.1. - agenti conectati (vecini). Intre doi agenti se considerd
ca existd o conexiune daca existd o constrangere ce implica variabilele lor. Aceasta
conexiune va fi folosita pentru transmiterea mesajelor.

Definitia 3.2.2.- lista agent_view (agent_view). Lista agent_view a
unui agent A; este multimea celor mai noi asocieri receptionate de agentul A; pentru
variabilele agentilor cu care este conectat.
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Definitia 3.2.3.- lista nogood (nogood). Lista nogood este o multime de
asocieri pentru variabile distincte pentru care s-a gasit o inconsistenta (o
constréangere neindeplinita).

Lista agent_view impreuna cu valorile nogood stocate formeaza contextul de
lucrul al fiecarui agent, in functie de care agentul ia decizii. Lista agent_view este
considerata ca o vedere a agentului asupra unor parti din problema.

Definitia 3.2.4.- lista agentilor parinte. Lista agentilor parinte pentru un
agent A; este formata din agentii conectati cu el, aflati inainte in ordinea prioritatilor
(avand prioritate superioara).

Definitia 3.2.5.- lista nogood consistenta. O lista nogood receptionata
de agentul A; este consistenta pentru acel agent, daca ea contine aceleasi asocieri
pentru variabilele sale ca si vederea agentului Ay (agent_view), pentru toate
variabilele agentilor parinte Ay conectati cu A; si contine o asociere (x;, d;) unde d
este aceeasi cu valoarea curenta a agentului A;.

Definitia 3.2.6.—- mesaj nogood invechit. Un mesaj nogood este invechit
daca contine o listd nogood care nu este consistenta cu contextul agentului receptor.

Cu alte cuvinte, un agent acceptd un mesaj nogood ca fiind consistent daca
mesajul nogood contine aceleasi asocieri pentru variabilele agentilor conectati cu el
si valoarea sa curenta coincide cu cea din lista nogood. In caz contrar, un astfel de
mesaj nogood este invechit si nu va fi acceptat si prelucrat.

Pentru a pune in evidenta principiile cautarii asincrone (cautare asincrona ce
std la baza celor mai importanti algoritmi distribuiti existenti in cadrul DCSP), se
considera exemplul 3.2.1. Fara a pierde din caracteristicile fundamentale ale cautarii
asincrone, se considera ca fiecare agent are in grija o variabild si, prin urmare, este
responsabil pentru asocierea valorilor acelei variabile.

Exemplul 3.2.1. Fie o problema DCSP cu 4 agenti A;, A,, As si A, ce
controlea;é patru variabile Xy, X5, X3 Si X4, cu domenii identice D;=D,=D3=D4={0,
1, 2, 3}. Intre aceste variabile exista constrangerile din figura 3.1. Exista mai multe
constrangeri binare intre agenti. Agentul As; trebuie sa verifice dacad 3x;+1 >X3 si
X1>X3-2, agentul A, verificd daca x;>x,-2, iar A4 verifica constrangerea x,+x3-X4 >3.
Se remarca faptul ca fiecare constrangere este verificata doar de agentul cu
prioritatea mai mica dintre cei implicati. Fiecare agent porneste prin asocierea unei
valori aleatoare pentru variabila sa, valoarea aleasda din domeniul sdau (pentru
exemplul de fata se asociaza valoarea 0) .

Spatiul de cautare local pentru fiecare agent se determind prin
constrangerile locale ale sale si prin restrictiile impuse de alti agenti prin trimiterea
a doua tipuri de mesaje: mesaje ok? si mesaje nogood. Aceste doua mesaje sunt
folosite de agenti pentru a comunica informatii despre solutia partiala ce se
construieste si despre situatiile conflictuale identificate. Cand un agent asociaza o
valoare la variabila sa, el trimite un mesaj de tipul ok?(var=valoare) la toti agentii
de prioritate mai mica cu care este conectat. Scopul acestui mesaj este de a informa
agentii de asocierea acestei valori si de a intreba daca ea poate fi acceptatd. Acesti
agenti evalueaza constrangerile lor in contextul valorii receptionate. Dacd aceste
constrangeri sunt indeplinite de noua asociere, agentii trec in asteptare. In caz
contrar, fiecare agent 1incearca o noua asociere de valori pentru variabila sa. Daca
nici o valoare nu mai este disponibila pentru aceea variabila agentul in cauza
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genereaza un mesaj nogood ce este transmis la primul agent cu prioritatea mai
mica decat cel curent. Agentul ce receptioneaza mesajul nogood retine aceste
informatii din mesajul nogood in spatiul sau local de cautare. Apoi el incearca sa
schimbe asocierea sa gresitd. Daca reuseste informeaza agentii cu care este
conectat, in caz contrar generand un nou mesaj nogood. Se remarca faptul ca
fiecare constrangere este evaluata intotdeauna de agentul cu prioritatea cea mai
mica, iar mesajele ok sunt trimise de agentii cu prioritatea mai mare. Acestea sunt
principiile de cdutare asincrond ce sunt aplicate de tehnicile din familia ABT sau
AWCS.

In figura 3.1 se observa mesajele schimbate pentru exemplul cu 4 agenti,
pentru cazul majoritatea tehnicilor de cautare asincrone, in special cele derivate din
tehnica ABT.

Fiecare agent porneste prin asocierea valorii 0 la variabila sa. Agentul Ay,
trimite apoi mesajul ok? la A, si As. Agentii A, si As trimit fiecare mesajul ok? la
agentul A4. Agentii A, si A; gasesc ca valoarea receptionata de la A; este compatibila
cu constrangerile lor. Prin urmare, ei nu mai reactioneaza. Totusi, constrangerea lui
A, este neindeplinita si acest mesaj returneaza mesajul nogood (in figura este
etichetat cu 4) la agentul As.

x1={0..3 x2={0..3} x3={0..3} x4={0..3}
1=t } Xq=Hg-2 31‘14—1:')%3 xq>x3-2 xgi&-.u:3-)<4>3

e

g x1={0} 1 x0={0} " 0:x3={0}
' S [ Negsed
- good
5: add link(xo) 4: nogood{x3={0}X xp={0}}
B x9={0} o

7: nogood{x4={0}x xp={0}}

o CtEVA mMEesaje ]i-fjsesc

Nogood .
12: nogood{x1={0}} =

=

x={1} | Cdtewva mesaje sunt omise
x3={2} |
La_/[ 31: x3={2}

-

£ T Solwie  {xq={1}X xg={2}X x3={2}X x4={0}} )

Time

Figura 3.1. Un exemplu de comportament al tehnicilor de cautare asincrone

Aceste principii se vor regasi in functionarea tehnicii ABT (prezentatd in
paragraful care urmeaza), dar si in cazul tehnicilor din familia ABT sau AWCS.
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3.2.3 Tehnica ,,Asynchronous Backtracking”- ABT

Aceasta tehnicd reprezinta prima tehnica de cdautare asincrond completa,
introdusa pentru prima data in [YDIK92]. In aceasta teza se vor prezenta si trata
variantele imbunatatite din [YDIK98], [Yok00], [YokO1].

Conform principiilor cautarii asincrone, fiecare agent initializeaza variabila sa
in mod concurent si trimite valoarea la agentii cu care este conectat direct,
asteaptédnd apoi sa i se raspunda la mesaje. Sunt utilizate canale de comunicatie
directa care functioneaza dupa principiile FIFO. Existd o ordine globala statica intre
agenti, in care A, are prioritate mai mica decat A; dacd i<j. Existenta acestei ordini
asigura completitudinea tehnicii ABT . De asemenea, algoritmul ABT necesita
directionarea constrangerilor (ce apar intre doi agenti). Dintre cei doi agenti
implicati intr-o constrangere, agentul de prioritate mai mica este cel care va face
evaluarea constrangerii.

Algoritmul ABT foloseste trei tipuri de mesaje :

e mesajul ok?, ce contine o asociere variabild-valoare, este trimis de un
agent la agentul evaluator pentru a vedea daca valoarea este buna.
Totdeauna agentii de prioritate mai mare trimit aceste mesaje la agentii de
prioritate mica.

e mesajul nogood ce contine o lista (notata nogood) cu asocierile pentru care
s-a gasit o inconsistenta, el fiind trimis in cazul in care agentul evaluator a
gasit o constrangere neindeplinita si nu a putut schimba propria valoare.

e mesajul add-link, trimis pentru a anunta necesitatea crearii unei noi legaturi
directe, datorita aparitiei unui nogood ce contine agenti neconectati cu
agentul curent.

In figura 3.2. sunt prezentate rutinele de tratare a mesajelor pentru tehnica
ABT pentru varianta ABT din [YDIK98], [Yok00], [Yok01].

Fiecare agent primeste o multime de valori de la agentii cu care este
conectat prin legaturi, aceste valori formand agent_view (linia 1 din figura 3.2.)
Daca se primeste mesajul ok?, agentul evaluator adauga variabila si valoarea in lista
de valori si verifica dacd noua pereche este consistenta cu celelalte. Verificarea este
facuta in rutina check-agent-view din figura 3.2. Daca se gaseste o asociere care nu
este consistentd, agentul incearca sa schimbe valoarea variabilei sale astfel incat sa
fie consistenta cu valorile din lista agent view. Este posibil ca acel agent sa nu
gaseasca nici o combinatie buna pentru anumite perechi din listd (o astfel de
submultime este nogood), atunci valorile asociate pentru alti agenti trebuie
schimbate. In aceastd situatie, se spune ca agentul a cauzat un backtrack (este
nevoie sa se revind si sa se schimbe anumite valori), agentul trebuind sa transmita
un mesaj nogood la unul din agenti cu care a intrat in conflict (linia 3 din fig. 3.2.).

when received (ok?, (x;d;)) do (1)
adaugd(x;,d;) la lista agent_view;
check_agent_view;

end do;

when received (nogood, x;, nogood) do (2)
adauga nogood to nogood_list;
when (x,,dy), unde x, nu este conectat este continut in lista nogood_list do
agentul x, cere sa se adauge o legatura de la x¢ la x; ;
adauga(x,,d,) la lista agent view;
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end do
old_value « current_value
check_agent_view;
when old_value = current_value do
send (ok?, x;, current_value)) to x;
end do
end do;

procedure check_agent_view
when agent_view si curent_value nu sunt consistente do
if nici o valoare din D; nu este consistenta cu lista agent_view then
backtrack
else
Selecteaza deD; unde agent_view si d sunt consistente
current_value « d
send (ok?, (x; d)) to legaturile care pleaca.
end if
end do
end procedure

Procedure Backtrack

nogoods « {V/ V= submultime inconsistenta din agent_view}

when multimea vida este element al multimii nogoods do
transmite la alti agenti ca nu exista solutie
opreste algoritmul

end do

for each V < nogoods do
selecteaza (x;d;) unde x; are cea mai mica prioritate din V

send (nogood, x;, V) la x; (3)
sterge (x;, d;) din lista agent_view
end do

check_agent_view
end procedure

Figura 3.2. Tehnica “Asynchronous Backtracking" si subrutinele folosite la
receptionarea mesajelor

in cazul receptiondrii unui mesaj de tip nogood (linia 2 din figura 3.2.)
acesta este mai intai verificat dacd este consistent cu vederea agentului, in caz
afirmativ fiind acceptat de agent. Un mesaj nogood acceptat este stocat si utilizat
ulterior ca o constrédngere, pentru ca acel agent sa nu mai asocieze aceasta valoare.
Dupd receptionarea mesajului agentul verifica daca acel nogood nu contine valori
pentru agenti cu care nu este conectat. In caz afirmativ, se transmite mesajul add-
link ce implica addugarea unei legaturi intre cei doi agenti.

Este posibil ca un agent sa nu gaseasca nici o combinatie bunda pentru
anumite perechi din lista. Daca un agent gdseste o astfel de submultime (lista
nogood), atunci valorile asociate pentru alti agenti pot fi schimbate. In aceasta
situatie, se spune ca agentul a cauzat un backtrack (este nevoie sa se revind si sa
se schimbe anumite valori). Din figura 3.2 se remarca faptul cd agentul care a
cauzat backtrack transmite un mesaj nogood la unul din agentii conectati cu el.
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Exemplul 3.2.2. Fie o problema DCSP cu mai multi agenti din care se
considera doar o parte ce implica 3 agenti A;, A,, As ce controleaza trei variabile xq,
X, X3 cu domeniile si constrangerile prezentate in figura 3.3

e~adauga o legatu

# Z
* .
(ok?,(X>3,2)) (agent_view
. ’ (X0 1)}
(ok?,(X4,1)) Lista agent_view: (nogood-
{011),02,2)} este {(x1), (2,2)))
nogood
(a) (b)

(nogood, {(xy,

<

(©)

Figura 3.3 Exemplu din executia algoritmului ABT

In exemplul 3.2.2 in prima faz& agentii x; Si x> instantiaza variabilele lor cu
1 sau 2, lista agent_view a agentului x5 va fi formata din {(xy,1), (x2,2)} (figura
3.3(a),). Din faptul ca nu exista nici o valoare posibild pentru x; care sa fie
consistenta cu perechile din lista agent_view, aceasta lista agent_view este nogood.
Agentul x5 alege din lista agent_view agentul cu cea mai mica prioritate, adica x; si
trimite mesajul nogood. Prin receptionarea acestui mesaj nogood, agentul x,
inregistreaza acest nogood . Aceastd lista {(xy,1), (x2,2)} (care este nogood)
contine agentul x;, care nu este conectat la x;, printr-o legatura. Prin urmare, o noua
legaturd va fi addugata intre x; si X, . Agentul x, necesitd ca x; sa trimita valoarea
sa lui x, si adauga (xy, 1) la lista agent_view (figura 3.3.(b)). Agentul x, cauta daca
valoarea sa este consistenta cu lista agent_view. Din faptul cd mesajul nogood
receptionat de la agentul x3; este compatibil cu asocierea (x,, 2) si cu lista sa
agent_view, asocierea (X, 2) este inconsistenta cu agent_view. Lista agent_view
{(x1,1)} este nogood pentru ca x, nu are nici o valoare posibild. Prin urmare,
existd numai un agent 1in aceasta lista nogood (agentul x;), asa ca x, trimite
mesajul nogood la agentul x; (fig. 3.3.(c) ).

In ceea ce priveste completitudinea, in [YDIK92] se propune o solutie de
eliminare a ciclurilor intr-o retea cu constrangeri, pe baza unei tehnici bazate pe
unic identificator, tehnica folositad la evitarea impasului in sistemele cu baze de date
distribuite. Aceasta tehnica consta in a folosi o relatie de ordine totala intre noduri.
Dacad un nod are un unic identificator, se poate defini o ordine de prioritate intre
agenti prin utilizarea unei ordini alfabetice a acelor identificatori (agentul care
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precede in ordine alfabetica un agent are prioritate mai mare). Daca o legatura este
directionata prin utilizarea acestei ordini de prioritati (de la agentul mai prioritar la
cel de prioritate inferioard), atunci nici un ciclu nu se va produce in retea. Aceasta
inseamna ca pentru fiecare constrdngere agentul de prioritate mai mica va fi
evaluator si agentul de prioritate mai mare va transmite mesajul de ok spre
evaluator.

Autorii algoritmului demonstreaza in [YDIK92] ca algoritmul este complet. Ei
arata cd, daca exista o solutie, algoritmul ajunge intr-o stare stabild unde toate
valorile variabilelor satisfac toate constrangerile si toti agentii sunt in asteptarea
unor mesaje. De asemenea, daca nu existd solutie, ei arata ca algoritmul
descoperd aceastd situatie si se incheie .

In cazul cel mai nefavorabil, complexitatea algoritmului backtracking
distribuit asincron tinde sa devind exponentiald, dupda numarul de variabile n.
Complexitatea exponentiala a algoritmului, in cazul nefavorabil, este determinata de
numarul inregistrarilor de mesaje nogood.

3.2.4. Tehnica Asynchrounous Weak-Commitment Search-AWCS

Tehnica AWCS este o tehnica hibrida obtinuta prin extinderea tehnicii ABT in
ideea de imbunatatire a perfomantelor. Tehnica se bazeazad pe ideile introduse in
algoritmul ,weak-commitment search” existent in cadrul modelarii CSP [YDIK98].

Principala caracteristica a algoritmului weak-commitment search, folosit
pentru arhitecturi centralizate, consta in faptul ca agentii revizuiau o decizie proasta
fara a face o cdutare exhaustiva, lucru posibil prin schimbarea dinamicd a ordinii
agentilor. In algoritmul asynchrounous backtracking, ordinea de prioritate a
agentilor era determinata, fiecare agent incercand sa indeplineasca constrangerile
acelor variabile avute in grija de agentii de prioritate mai mare. Cand un agent
asociaza o anumita valoare variabilei avute in grija, valoarea este fixata pentru mult
timp, ea putdnd fi schimbatd doar printr-o cautare exhaustivd a agentilor de
prioritate inferioara. Din aceasta cauza, pentru probleme a caror dimensiune este
mare, selectarea unei valori proaste are un efect dezastruos (acesta este un defect
comun al algoritmilor de tip backtracking). Acest defect se incearca a fi eliminat in
cazul tehnicii AWCS. Astfel, cand un agent nu poate gasi o valoare consistenta
pentru agentii de prioritate mare, este schimbatd ordinea de prioritate astfel incat
agentul sa aiba o prioritate superioara. Efectul acestei decizii este acela ca daca un
agent face o greseala in selectarea unei valori, prioritatea altui agent devine mai
mare. Astfel, agentul care a produs greseala nu va mai lua o decizie proasta si
valoarea selectata va fi schimbata (de aici si denumirea acestei tehnici).

Algoritmul WCS, ce se aplica la modelul CSP, are la bazd doud idei
principale:

- algoritmul utilizeaza o euristica partiald, numita min-conflict, euristica

folosita la stabilirea ordinii valorilor;

- abandonarea solutiei partiale si repornirea procesului de cautare, daca

nu exista nici o valoare consistenta pentru solutia partiala.
Aceste douad idei sunt aplicate la algoritmul de ABT, obtindndu-se aceasta tehnica
bazata si pe o ordine dinamica a agentilor [YDIK98], [Yok00], [Yok01]. Aplicarea
primei caracteristici este destul de simpla. Ori de cate ori se selecteaza o valoare
pentru variabile, daca exista valori multiple consistente cu cele din lista agent_view
(adicd acelea care satisfac constrangerile cu variabilele agentilor de prioritate
maxima), agentul prefera valori care minimizeaza numarul de constrangeri
neindeplinite cu variabilele agentilor avand prioritatea cea mai mica. In [YDIK98] si
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[Yok00], [YokO1] se aratd ca acest algoritm poate fi construit prin schimbarea
dinamica a ordinii de prioritate. Pentru aceasta, se defineste o metoda de stabilire a
ordinii de prioritati prin introducerea unor valori de prioritate, care se pot schimba
folosind urmatoarele reguli:

- pentru fiecare variabila/agent, o valoare intreaga ne-negativa reprezinta
ordinea de prioritate a acelei variabile/agent . Acea valoare este numita
valoare de prioritate.

- ordinea se defineste astfel incat orice variabild/agent avand o valoare de
prioritate foarte mare sa aiba o prioritate cat mai mare.

- daca valorile de prioritate pentru mai multi agenti sunt aceleasi, ordinea
se stabileste alfabetic dupa identificatorii lor.

- pentru fiecare variabila/agent, valoarea de prioritate initiala este 0.

- daca nu exista nici o valoare consistenta pentru x;,valoarea de prioritate
a lui x; este schimbatd la k+1, unde k este cea mai mare valoare
prioritara a agentilor asociati.

Cu ajutorul regulilor de mai sus, cdnd apare un backtracking, ordinea de
prioritate se va schimba astfel incat agentul ce avea prioritatea cea mai mare
inainte de aparitia backtrackingului, sa satisfaca constrangerile cu agentul care
cauzeaza backtrackingul si are acum prioritatea cea mai mare. Pe deasupra, in
algoritmul de backtracking asincron, agentii incearca sa evite situatiile gasite ca
“nogood”. Totusi, datorita intarzierilor ce apar la transmiterea mesajelor, multimea
agent_view a unui agent poate fi ocazional un superset al valorilor anterioare gasite
ca fiind nogood. Pentru a evita efectele catorva din situatiile instabile si cele in care
s-au facut schimbari inutile in valorile de prioritate, fiecare agent inregistreaza
situatiile de nogood care se transmit. Cand lista agent_view este identica cu lista
nogood ce a mai fost transmisa, agentul nu va schimba valoarea de prioritate si va
astepta pentru mesajul urmdtor.

In figura 3.4 este descris algoritmul de baza pentru AWCS [YDIK98],
[Yok00], [Yok01] .

Se observa mai multe deosebiri intre procedurile tehnicii ABT si cele din
AWCS. In primul rand, la algoritmul ABT fiecare agent transmite valoarea variabilei
sale numai la agentii avand prioritatea cea mai mica dintre cei cu care este
conectat. In schimb, la algoritmul AWCS fiecare agent transmite valoarea variabilei
sale la ambele categorii de agenti, la cei de prioritatea mai mica si la cei cu
prioritatea mai mare, agenti de care este legat prin constrangeri (acesti agenti sunt
notati in figura 3.4 cu neighbors ).

O alta deosebire este legata de faptul cd valoarea de prioritate este
comunicata prin mesajul ok? (in algoritmul din fig. 3.4. linia etichetata cu 1). A treia
diferenta este data de faptul ca ordinea de prioritate este determinata utilizand
valoarea de prioritate comunicata. Daca valoarea curentd nu este consistenta cu
lista agent_view, adica cadteva constrangeri cu variabilele agentilor cu prioritatea
cea mai mare nu sunt satisfacute, agentul schimba valoarea sa astfel incat sa fie
consistenta cu lista agent_view si sa minimizeze numarul de constrangeri in conflict
cu variabilele agentilor cu prioritatea cea mai mica ( in algoritm este notat acest
punct cu (2)). Ultima diferent;éA apare atunci cand x; nu poate gasi o valoare
consistenta cu lista agent_view. In acest caz, x; transmite mesajul nogood la alti
agenti si incrementeaza valoarea de prioritate a sa. Daca x; @ mai trimis un mesaj
identic de tipul nogood, x; nu va mai schimba valoarea de prioritate dar va astepta
urmatorul mesaj (punctul (3) din algoritm).
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when received (ok?, (x;d;, prioritate)) do -(1)
adauga(x;,d;, prioritate) la lista agent_view;
check_agent_view;

end do;

when received (nogood, x;, nogood) do
adauga nogood to nogood_list;
when (x,dy,prioritate), unde x, nu este in lista neighbors si este continut in nogood do
adauga x, la lista neighbors
adauga (x,dy,prioritate) la lista agent_view;
end do
check_agent_view;
end do;

procedure check_agent_view
when agent_view si curent_value nu sunt consistente do
if nici o valoare din D; nu este consistenta cu lista agent_view then

backtrack

else
Selecteazd deD; unde agent_view si d sunt consistente si d minimizeaza numar.
de constréngeri neindeplinite de agentii de prioritatea cea mai mica -(2)

current_value « d
send (ok?, (x; d,prioritate_curenta)) la neighbors
end if
end do
end procedure

Procedure Backtrack
nogoods « {V/ V= submultime inconsistenta din agent_view} =(3)
when multimea vida este element al multimii nogoods do
transmite la alti agenti ca nu exista solutie
opreste algoritmul
end do
when nici un element din multimea nogoods nu este inclus lista noogod_sent do
for each V € nogoods do
adauga V la nogood_sent
for each (x;d,p;) dinV
send (nogood, x;, V) la x;
end do
end do
Pma><(_rnax(xj,dj,pj) eagent:view (p])
current_priority < 1+Pmax
Selecteaza deD; unde d minimizeaza numarul de constrangeri neindeplinite de
agentii de prioritatea cea mai mica
current_value < d
send (ok?, (x; d,prioritate_curenta)) la neighbors
end do
end procedure

Figura 3.4. Algoritmul AWCS si subrutinele folosite pentru receptionarea mesajelor
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Pentru o mai bunad intelegere a modului de aplicare a tehnicilor derivate
prezentate in capitolele urmatoare, se prezintd mai multe informatii legate de
comportamentul unui agent A;, pentru tehnica AWCS [YDIK98]. Cand un agent A,
receptioneaza un mesaj ok?, el isi actualizeaza lista agent_view si verifica daca
anumite valori nogood sunt neindeplinite. Agentul A; testeaza numai acele valori
nogood ce au prioritatea mai mare decat a Iui x; (autorii folosesc termenul de
nogood de prioritate maxima pentru aceste valori). De fapt, prioritatea unei valori
nogood este definitd ca cea mai mica prioritate a variabilelor din nogood, cu
exceptia lui x;. Ca o concluzie, un agent generic A; poate avea urmatorul
comportament:

e daca nici o valoare de prioritate superioara nu este indeplinitd, el nu face

nimic.

e dacd exista cateva valori nogood de prioritate superioara ce au valori
inconsistente si aceste valori pot fi eliminate prin schimbarea valori Iui X;,
agentul va schimba aceasta valoare si va trimite mesajul ok?. Daca are de
ales din mai multe valori, el va selecta aceea valoare ce minimizeaza
inconsistentele in valorile nogood de prioritate inferioara (o valoare
nogood de prioritate inferioara este aceea in care prioritatea sa este
inferioard prioritatii lui x;).

e dacd cateva valori de prioritate superioara sunt inconsistente si nu se
poate elimina aceastd inconsistenta, agentul creeazd un nou mesaj
nogood in afara listei sale agent_view si trimite un mesaj nogood la
fiecare agent ce are variabile in nogood. Apoi, agentul mareste prioritatea
lui x;, schimband valoarea lui x; cu o alta valoare ce minimizeaza numarul
de inconsistente la toate valorile nogood si trimite mesajul ok?. Daca noul
nogood este identic cu valoarea nogood anterioara, atunci agentul nu face
nimic. Acest pas este necesar pentru asigurarea completitudinii
algoritmului [YDIK98].

Trebuie subliniat un anume comportament al agentului A;, specific
algoritmului AWCS: cand se receptioneaza un mesaj nogood, agentul adauga
valoarea nogood la multimea sa nogood si executa un test de verificare a
inconsistentelor pentru nogood. Daca noul nogood include o variabild necunoscuta,
agentul are nevoie sa primeasca de la agentul corespunzator valoarea variabilei
avute in grija. Din pacate, informatiile din nogood nu sunt folosite complet. Este
vorba despre cazul atribuirii unei noi valori pentru variabila asociata agentului. Este
posibil ca valorile nogood sa contina o referire la aceastd valoare, in sensul ca aceea
atribuire sa mai fi aparut ca si inconsistenta. Utilizarea acestor informatii va fi baza
construirii tehnicii nogood processor.

Problema completitudinii algoritmului AWCS este rezolvata plecand de la
completitudinea algoritmul de baza ABT din care este derivat. In plus fata de tehnica
ABT, autorii identifica situatiile Tn care pot apdrea situatii de blocaj. Prioritatea
valorilor se schimba daca si numai daca o combinatie ce nu este solutie este gasita.
Dar, numarul de combinatii nogood este finit (chiar dacd este mare), prioritatea
valorilor nu poate fi schimbata la infinit. Prin urmare, dupa un anumit timp, cu
siguranta finit, prioritatea valorilor va fi stabild. Autorii, Tn [Yok00], [Yok01] si
[YDIK98], arata ca situatia de mai sus nu poate aparea si in cazul in care prioritatea
valorilor este stabila.

In ceea <ce priveste performantele acestui algoritm, satisfacerea
constréangerilor este, in general, NP-completda. Prin urmare, in cazul cel mai
nefavorabil, si complexitatea algoritmului AWCS creste exponential dupa numarul de

BUPT



68 Sectiunea I - Introducere

variabile n. Acest caz poate aparea in momentul in care algoritmul schimba ordinea
de cdutare. Autorii sugereaza faptul ca se poate restrictiona numarul de inregistrari
care sunt nogood, adica fiecare agent inregisteaza numai un numar fix al celor mai
recente nogood gasite. Acest lucru are un pret si anume nu se mai poate garanta
completitudinea algoritmului. Autorii aratda ca, in practica, o limitare la 10 este
suficienta (in cele mai multe cazuri) pentru gasirea solutiei.

Rezultatele experimentale din [Yok00], [Yok01] si [YDIK98] arata ca acest
algoritm, in care agentii pot modifica o decizie proasta fara a face o cautare
exhaustiva, este mai performant decat algoritmul ABT. Ideea de a permite agentilor
sa poatda modifica o decizie proasta, prin schimbarea dinamica a ordinii de prioritate
a agentilor s-a dovedit benefica. Conform rezultatelor experimentale, algoritmul
AWCS, mai ales pentru probleme de dimensiune mare, s-a dovedit foarte eficient.
Mai mult, algoritmul a putut da un raspuns la o anumita instantd intr-un timp
rezonabil, ceea ce algoritmul de baza (pentru valori mai mari ale problemelor DCSP)
nu a reusit. Se poate concluziona cd organizarea flexibild a agentilor (adica
posibilitatea ca ei sa-si schimbe ordinea de prioritate) este mult mai buna ca si
varianta statica.

3.2.5 Tehnici incomplete de cautare. Tehnica "“Distributed
BreakOut”.

Un alt algoritm distribuit, inspirat si el dintr-un algoritm existent pentru CSP,
in cadrul arhitecturilor centralizate, este algoritmul distributed breakout [YDIK98],
[Yok00], [YokO1]. Algoritmul din care este inspirat acest nou algoritm este
algoritmul breakout al lui Morris [Mor93], acesta fiind la bazd un algoritm de
fmbunatatire iterativa.

Pentru a descrie noul algoritm distribuit, mai intai, se vor descrie elementele
de baza dupa care functioneaza algoritmul centralizat al lui Morris [Mor93]. Acesta
foloseste notiunea de solutie cu defecte (flawed solution), care este o solutie ce
contine cateva constrangeri neindeplinite. O astfel de solutie este revizuitd prin
schimbari locale pana cand toate constrangerile sunt satisfacute.

Pentru fiecare pereche de variabile si valori care nu Iindeplinesc
constrangerile se defineste ponderea acelei perechi (care initial este 1) iar suma
ponderilor perechilor care nu indeplinesc constrangerile este folositd pentru
evaluarea unei solutii cu defecte. In prima etapd, suma anterioarda este egala cu
numarul de constrangeri neindeplinite. In algoritmul breakout, valorile variabilelor
sunt schimbate astfel incat sa scada valoarea acelei sume de evaluare (adica a
numarului de constrangeri violate). Daca valoarea nu poate fi micsoratda prin
schimbari ale valorilor variabilelor, starea curenta este numita /ocal-minimum. Cand
se ajunge intr-o astfel de situatie, algoritmul breakout creste ponderea perechilor de
constrangeri neindeplinite in starea curentd, cu o unitate, astfel incat valoarea de
evaluare la acesta stare sa devind mai mare decét starea vecinilor; astfel algoritmul
poate evada din starea de /ocal-minimum.

In continuare sunt prezentate ideile de baza ale algoritmului distribuit,
varianta din [YDIK98], [Yok00], [YokO1]. Pentru fiecare agent x;, autorii definesc o
multime de agenti ce sunt direct conectati la x; printr-o legaturd, multime notata in
algoritm prin neighbors (multimea vecinilor lui x; identici cu cei din algoritmul
AWCS). In algoritm este definitd distanta intre doi agenti ca fiind numarul de
legaturi ale celui mai scurt drum ce conecteaza cei doi agent;i.
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in [YDIK98] se arata c& aplicarea algoritmului breakout la cadrul distribuit al
DCSP a necesitat mai multe modificari. Astfel, dacd se permite numai unui agent sa
schimbe valoarea sa in acelasi timp, nu se va profita de avantajele paralelismului.
Pe de alta parte, daca la douda multimi de agenti vecini li se permite sa schimbe
valorile lor in acelasi timp, valoarea de evaluare nu mai poate fi imbunatatita,
aparand oscilatii Tn care agentii tot repeta aceleasi operatii. O alta problema este
legata de cum se va detecta faptul ca agentii sunt prinsi intr-o minima locald, faptul
ca agentii trebuie sa facd schimb global de informatii despre ei. Autorii rezolva
aceste probleme, prin aplicarea urmatoarelor idei :

- agentii vecini schimba valorile astfel incat sa obtina posibile
imbunatatiri. Pentru aceasta, doar agentului care maximizeaza
fmbunatatirea valorii de evaluare i se da dreptul de a schimba valoarea
sa. De asemenea, doi agenti care nu sunt vecini pot sa-si schimbe
concurent valorile lor.

- In loc de a detecta faptul cd agentii sunt in ansamblu intr-un minim-
local, fiecare agent detecteaza faptul ca el este fintr-un semi minim-
local, care este o formda mai slabd de minim-local ce poate fi detectata
local.

In acest algoritm, doua tipuri de mesaje ok?si improve sunt transmise intre
vecini [YDIK98], [Yok00], [YokO1l]. Mesajul ok? este utilizat pentru a schimba
valoarea curenta asociata la un agent, iar mesajul improve este utilizat pentru a
comunica o posibila Tmbunatatire a valorii de evaluare prin schimbarea valorii
agentului. Prin schimbarea mesajului improve intre vecini si oferirea dreptului de
schimbare a valorii numai la agentul care poate maximiza imbunatatirea valorii
evaluate, vecinii nu pot schimba valorile lor in mod concurent, in timp ce agentii
care nu sunt vecini pot face acest lucru. Autorii definesc faptul ca agentul x; este
intr-un semi local-minim daca x; violeaza cateva constrédngeri si imbunatatirile
posibile ale lui x; si ale tuturor vecinilor lui sunt 0.

In acest algoritm fiecare agent isi determina in mod aleator valoarea initiala
si transmite mesajul ok? la toti vecinii lui. Dupa receptionarea mesajelor ok? de
catre toti vecinii, se calculeaza valoarea curentd de evaluare (suma ponderilor
perechilor de constrangeri neindeplinite relative la variabilele lor) si Tmbunatatirea
posibild a valorii de evaluare. Apoi se transmite mesajul improve la toti vecinii sai.

Procedurile executate de agentul x; cand receptioneaza mesajele ok? si
improve? sunt descrise in figurile 3.5. si 3.6, ele alcatuind de fapt algoritmul
distribuit breakout [YDIK98],[Yok00], [Yok01]. Agentii alterneaza intre modul
wait_ok? (figura 3.5) si modul wait_improve ( figura 3.6).

In modul wait_ok?, x; Iinregistreaza valoarea asociata la vecini 1in
agent_view. Dupa receptionarea mesajului ok? de la vecinii sai, se calculeaza
valoarea curenta de evaluare si imbunatatirea posibila, apoi se transmite mesajul
improve la vecinii sai si se intra in modul wait_improve.

Algoritmul DB utilizeaza urmatoarele structuri de date:

e can_move retine cand isi poate schimba valoarea variabila x;. Daca
o posibila imbunatatire a vecinilor x; este mai mare ca si
imbunatadtirea lui x; sau imbunatatirile sunt egale si X; precede pe x;
in ordine alfabetica, variabila can_move va deveni false.

e quasi_local_minimum stocheaza momentul in care x; este intr-un
semi minim-local. Daca imbunatatirile posibile ale vecinilor lui x; sunt
pozitive, atunci variabila primeste valoarea false.
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e my_termination_counter: se foloseste pentru a detecta situatia in
care algoritmul se incheie. Daca valoarea variabilei este d, fiecare
agent a carui distanta de la x; este aproape de d satisface toate
constrangerile. Se considera in algoritm cd@ x; cunoaste distanta
maxima la alti agenti (max_distance). Daca valoarea variabilei
my_termination_counter devine egalda cu max_distance, Xx; poate
confirma ca toti agentii satisfac constrangerile lor.

Dupd receptionarea mesajului improve de la toti agentii, X; schimba
ponderile constrangerilor neindeplinite daca starea variabilei quasi_local_minimum
este true. De indata ce fiecare agent independent inregistreaza ponderile, agentii
vecini nu mai au nevoie sa negocieze despre dreptul de a mari ponderile. Daca
variabila can_move este true, valoarea variabilei x; este schimbata, iar in celelelate
cazuri ea ramane neschimbatd. Agentul trimite mesajul ok? si intra in modul
wait_ok?.

wait_ok? mode
when received (ok?, (x;,d;)) do
counter « counter +1
adauga(x;,d;) la lista agent_view;
when counter=numarul de neighbors do
send_improve
counter < 0
goto wait_improve mode
end do
goto wait_ok mode
end do;

procedure send_improve
current_eval « valoarea evaluata a Iui current_value
my_improve « imbunatatirea maxima posibila
if current_eval =0 then
consistent « true
else
consistent « false
my_termination_counter < 0
end if
if my_improve >0 then
can_move <« true
quasi_local_minimum « false
else
can_move « false
quasi_local_minimum « true
end if
send(improve,x;, my_improve,current_eval,my_termination_counter)la neighbors
end procedure

Figura 3.5 Algoritmul distribuit breakout - modul wait_ok?
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wait_improve? mode
when received (improve?, (x;improve, eval, termation_counter)) do
counter « counter +1
my_termination_counter « min(termantion_counter, my_termantion_counter
when improve >my_improve do
can_move « false
quasi_local_minimum « false
end do
when improve =my_improve si x; precede x; do
can_move « false
end do
when eval >0 do
consistent « false
end do
when counter=numarul de neighbors do
send_ok
counter « 0
clear agent_view
goto wait_ok mode
end do
goto wait_improve mode
end do;

procedure send_ok
when consistent=true do
my_termination_counter < my_termination_counter +1
when my_termination_counter =max_distance do
Transmite vecinilor ca o solutie s-a gasit
Stop algoritm
end do
end do
when quasi_local_minimum = true do
mareste ponderile constrangerilor neindeplinite
end do
when can_move =true do
curent_value <« new_value
end do
send (ok?, x; curent_value) la neighbors
end procedure

Fig. 3.6 Algoritmul distribuit breakout - modul wait_improve

in [YDIK98], [Yok00], [YokO1] este testatd eficienta acestui algoritm,
comparativ cu algoritmul AWCS. Experimentele aratd cad algoritmul este mai
performant decat AWCS pentru anumite clase de probleme (,critical problems”), dar
este depdsit de AWCS in cazul altor probleme (,sparse problems” si “dense
problems”).

In ceea ce priveste completitudinea algoritmului, aceasta tehnica eficienta
nu o poate garanta. Din pdcate, completitudinea acestui algoritm nu poate fi
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garantatd odata ce el poate intra intr-un ciclu infinit, spre deosebire de AWCS a
cdrui completitudine este garantata.

In concluzie, acest algoritm incomplet in care agentii incearca sa minimizeze
numarul de constrangeri neindeplinite prin schimbarea valorilor curente asociate si a
valorii de Tmbunatatire intre agentii vecini, s-a dovedit mult mai performant decat
algoritmul anterior doar pentru o clasa particulara de instante de probleme.

3.2.6 Tehnica "Distributed Backtracking” - DIBT

O alta solutie de backtracking distribuit a fost publicata in [HBQ98]. Varianta
de backtracking distribuit (DIBT-Distributed Backtracking) are ca baza de plecare
algoritmul clasic de backtracking, cazul centralizat. Daca algoritmul asincron
foloseste scheme de invatare, acest algoritm elimind schemele de invatare, cum ar
fi inregistrarea listei “nogood”. De asemenea, acest algoritm foloseste cateva tehnici
de imbunatdtire a strategiei backtracking in contextul distribuit. De exemplu,
informatiile de instantiere sunt transmise intre agentii conectati astfel incat sa se
beneficieze de topologia retelei de constrangeri. Plecadnd de la studiile CSP care
arata ca marimea spatiului de cdutare depinde in mare masura de euristica ce
stabileste ordinea variabilelor, autorii introduc o metoda generica de determinare a
ordinii pentru variabilele statice.

Aceasta tehnica foloseste (ca si celelalte variante de tehnici de cautare
asincrone) o ordine intre agentii, pentru a se asigura completitudinea algoritmului.
Practic, se cautd o ordine partiald intre agenti, care va fi folositd la instantierea
variabilelor si care va fi extinsa la o ordine totala cu scopul de a ghida pasii
backtrackingului. Din faptul cd nu existd restrictii in ce priveste ordinea ce va fi
utilizata, se va putea decide asupra folosirii unei ordini ce se potriveste cel mai bine
cu topologia grafului de constrangeri. Acest lucru are ca efect reducerea a spatiului
de cautare si a numarului de mesaje pasate.

Trebuie amintit, varianta backtracking asincron ABT foloseste ordinea
lexicografica pentru agenti pentru a elimina posibilitatea de intrare intr-un ciclu
infinit. Aceasta ordine lexicografica are dezavantajul de a nu folosi caracteristicile
initiale ale problemei. Prin urmare, in [HBQ98] este definita o metoda de
determinare a ordinii variabilelor, metoda ce este folosita Tmpreunda cu noul
algoritm.

Fiecare agent determina local pozitia sa conform cu euristica aleasa.
Concret, fiecare agent determind multimile I'* si I, numite multimea agentilor copii,
respectiv parinti, cunoscuti de agentul respectiv, folosind functia de evaluare f si
operatorul de comparare op care definesc total euristica aleasa.. Acest lucru este
realizat in liniile 1 si 2 ale algoritmului din figura 3.7, algoritm din [HBQ98],
[Ham99]. Se observa faptul ca evaluarea functiei f poate implica anumite
comunicatii intre agenti, de aceea se recomanda folosirea unor euristici pentru care
functia asociata f necesita numai comunicatii locale intre agentii vecini, cum ar fi
euristica max-degree.

% se executa pentru fiecare agent (self)

D.I: f definit pe I si op operatorul de comparatie

D.O: cele doud multimi I'* si I'", obtinuta din multimea I, I ordonata.
begin

1 I «@; T'«Q;

for fiecare Agent;el’ do
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if f(Agent;) op f(self) then TI'" «TI'* U{Agent;}

2 else T™ «I" U{Agent;}
3 % se ordoneazad multimea I
max «0
for (i=0; i< |T*| ; i++ ) do
m<«getMsg()

if (m=value:v;from:j) then
if (max<v) then max « v;
max++;
sendMsg(I", “value:max;from:self”);
sendMsg(T"*, “position:max;from:self”);
4 for(i=0;i<|I"|;i++) do
m<«getMsg();
if(m=position:p;from:j) then Level[j] «p;
Rearrange I'" dupa Level[];
end

Figura 3.7 Algoritmul de determinare a ordinii variabilelor

Dupa executarea acestor etape, agentii vor cunoaste multimile T~ si T,
Aceste informatii sunt utilizate Tn timpul cautarii, agentii vor trimite valorile
instantiate la copii si in cazul aparitiei unui esec, ei vor reveni la primul agent din I'".
Din acest motiv, partea a doua a algoritmului ( liniile 3-4 ) se ocupa cu ordonarea
multimii T

In figura 3.8 este ilustrat procesul distribuit pentru un exemplu, aplicand
euristica max-degree pentru ordinea variabilelor. In partea stanga a figurii apare
graful constrangerilor. Pentru obtinerea euristicii max-degree, algoritmul din figura
3.8 trebuie sa fie apelat pentru fiecare agent cu functia f(Agent;) = | Ij|, unde T;
este multimea de cunostinte a lui Agent;, si comparatorul < . Ordinea statica a
variabilelor este obtinuta in partea dreapta a figurii 3.8. Sagetile aratd ordinea
relatiilor, care reprezinta ordinea de transmitere a instantelor in procesul de
cautare. Ordinea multimilor I, care va fi utilizata dupa fiecare esec, este

urmatoarea:
e Agent;, I'' = .
e Agent,, Agents, I'" = {Agent;}.
e Agents, Agenty, I'" = {Agent,, Agent;}.
e Agent, I" = { Agents, Agent;}.

/ X1 \Nivelul 3
& A velul 2
velul 1
q
X3 Xy X6

Figura 3.8. Ordinea variabilelor distribuite

Cateva observatii se pot face referitor la aceasta noua tehnica relativa la
ordonarea agentilor. Daca functia de evaluare este bine aleasa, fiecare agent poate
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furniza o ordine locala algoritmului, cu un numar constant de mesaje cu fiecare din
aceste cunostinte. Ca un rezultat al ordinii, agentii de pe acelasi nivel sunt
independenti. Ei nu impart nici o constrangere astfel incat ei pot sa execute calcule
in paralel. Acest lucru este foarte important pentru ca conduce la un bun paralelism.

Algoritmul din [HBQ98] este prezentat in figura 3.9. Fiecare agent
instantiaza variabilele sale cu respectarea constrangerilor parinte. Dupa instantiere,
agentii informeaza copiii lor de valorile alese (continutul mesajului startdnd prin
“infoVal”). Daca nici o valoare nu satisface constrangerile cu agentii din I'", un mesaj
backtrack se trimite la parintii apropiati (mesajul startéand prin ,btSet”). Din faptul
ca apare backtrack intre variabilele conectate, acest algoritm este un backtracking
bazat pe graful constréngerilor. La receptionarea unui mesaj de backtrack, in primul
rand se cautd validarea mesajului prin compararea valorii curente cu cea raportata
pentru acest mesaj (linia 6). In cazul in care exista o valoare diferitd, aceasta
fnseamna ca transmitdtorul incd nu a receptionat informatii despre ultimele valori
receptionate, asa ca backtrack-ul decide ca poate fi invechit. Daca comparatia se
potriveste si dacd agentul nu poate lua o valoare diferita, apare un backtrack. Este
trimis un mesaj de backtrack la agentul cel mai apropiat in ordinea multimii lui T si
se transmite multimea transmitatorului (linia 9).

Incheierea algoritmului pentru un agent apare cand agentul este instantiat si
intrd in starea de asteptare sau cand agentul sursd gaseste un mesaj nogood gol
(linia 8). In ultimul caz, este rezolvata situatia in care problema nu are solutie.
Mesajul noSolution este trimis la agentul sistem. Acest agent opreste calculul
distribuit prin transmiterea unui mesaj de oprire la totii agentii.

Algoritmul din [HBQ98] este prezentat in figura 3.9.

Calculeazad T+, T, ordoneaza I'" folosind algoritmul din fig 3.8
nearest «first(I” );
myValue «getvalue(info);
sendMsg(T*, “infoVal: myValue; from self”);
end «false;
while (not end) do
m<«getMsg();
if (m=stop) then
end«true;
if (m=infoVal:a; from j) then
Value[j] « a;
myValue «getValue(info) ;
if (myValue ) then
sendMsg(I'*, “infoVal: myValue; from: self”);
else
sendMsg(nearest, “btSet: I'", values: value[l]");
if (m=btSet:set; Values:values) then
if (values[jl=myValue)
myValue «getValue(bt) ;
if (myValue) then
sendMsg(I'*, “infoVal: myValue; from self”);
else
if (" = and set=y) then
sendMsg(system, ,NoSolution”);
end « true;
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else
followSet « merge (I, set);
follow « first (followSet) ;
sendMsg(follow,"btSet:followSet values: value[l]u
wvalues”);
if (follow ¢ ')
myValue « getValue(info);

end

Figura 3.9. Algoritmul backtracking distribuit - DIBT

In algoritmul prezentat in figura 3.9 sunt folosite urmé&toarele structuri si
rutine:

e self este un agent generic ce executa algoritmul, Ds.r este domeniul
sau si myvalue este valoarea sa curentd;
e value[] stocheaza parintii cunoscand valorile;
e first(S) returneaza primul element al multimii ordonate S;
e getValue(type):
- daca type="info”, metoda returneazda prima valoare din Dggs
compatibild cu agentii din I, incepand cu myValue;
- daca type="bt"”, metoda returneaza prima valoare dupa myValue
din Dger compatibild cu agentii din I ;

In ce priveste completitudinea algoritmului, autorii propun o schitd de
demonstratie in [HBQ98]. Mai tarziu, in [Ham99], pentru a asigura completitudinea
algoritmului, autorul extinde multimile T* si T, numite multimea copiilor si
parintilor. Din pacate, in [Yok0O0p], Yokoo arata ca acest algoritm este incomplet (cu
toate aceste extensii). Totusi, de curdnd, s-a propus un patch la algoritm care sa
asigure completitudinea algoritmului, patch prezentat impreund cu familia ABT in
paragraful 3.4.

3.2.8 Tehnica "Distributed Dynamic Backtracking” - DisDB

Un alt algoritm distribuit, ce functioneaza pentru modelul DCSP, in aceleasi
conditii ca si algoritmii prezentati anterior, a fost publicat in [BMMO01] si [BMO5].
Acest nou algoritm asincron foloseste ce este mai bun de la algoritmii de cautare
anteriori ABT si DIBT, incercand sa functioneze cat mai asincron posibil si cu
minimul de mesaje pasate intre agenti. El se bazeaza pe algoritmul de backtracking
distribuit al lui Ginsberg [Gin93], existent pentru arhitecturi centralizate (algoritmul
de backtracking dinamic al lui Ginsberg este un algoritm de tip backjumping ).

Tehnica DisDB are la baza salturi dinamice peste multimile de agenti aflati in
conflict. Constrangerile sunt orientate formand un graf aciclic orientat, care este un
punct de plecare in stabilirea ordinii agentilor (ierarhia agentilor poate fi construita
utilizadnd euristici cunoscute si aplicdnd schema de ierarhizare propusa de Hamadi in
[HBQ98], schema prezentata si aici, in paragraful 3.2.6.1. Daca nu se foloseste nici
o euristica, ierarhia se stabileste implicit folosind ordinea lexicografica dintre agenti.

Algoritmul se bazeazd pe folosirea a doud multimi, notate cu I'* si I,
multimi folosite si in cazul algoritmului de backtracking distribuit, prezentat in
paragraful anterior (dar cu o alta semnificatie). Considerand un agent generic, notat
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cu self in algoritm, T"(self) este multimea agentilor care au constrangeri cu self si
apar la nivele superioare in ierarhie. In schimb, I'*(self) este multimea agentilor
care au constrangeri cu self ce apar la nivele inferioare in ierarhie. Aceasta ierarhie
induce o ordine partiala intre agenti, care trebuie completata la o forma de ordine
totala, pentru a asigura completitudinea algoritmului.

In algoritmul DisDB fiecare agent pastreaza un context de lucru format din
vederea agentului si lista de valori nogood. Vederea agentului self este o multime
de valori ce se crede a fi asociate la agentii care sunt inaintea lui self conform ordinii
totale definite.Vederea agentului este intotdeauna compatibild cu listele nogood
aflate in stoc. Agentii schimbd atribuirile si listele nogood. DisDB accepta
intotdeauna noi atribuiri, actualizdnd vederea agentului in cauza. Cand se
receptioneaza un nogood, el este acceptat daca este consistent cu vederea agentului
din I (self) U {self}, in caz contrar renuntandu-se la el ca fiind invechit. Un nogood
acceptat este utilizat la actualizarea vederii agent dintre agentii care nu sunt in I
(self) si la actualizarea multimii de liste nogood stocate. Cand toate valorile
agentilor sunt inldturate datorita catorva liste nogood, multimea de liste nogood
stocate este rezolvata ca in cazul centralizat, generdnd un nou nogood ce este
trimis la variabila din partea dreapta. Aceste variabile, plus toate variabilele aflate in
partea stanga a noilor nogood ce nu sunt in I'(self), sunt neasociate in vederea
agent, iar listele nogood sunt actualizate in mod corespunzator. Acest proces se
termina cand se obtine o perioada de ,liniste” in trasmiterea de mesaje (fie o solutie
a fost gasitd sau o listd nogood goald este generatd, intelegdnd prin aceasta ca
problema este nerezolvabild).

In ceea ce priveste mesajele, in algoritm sunt utilizate trei tipuri de mesaje:

e Stop(system). Nu exista solutie si agentul receptioneaza stop. Este folosit
un extra agent, numit agent system, care se ocupa cu transmiterea
mesajului stop la intreaga retea.

e Info(child, valoare). Este informat child ca agentul self a luat acea valoare.
El este trimis la agentii din multimea ' (self).

e Back(nogood). Este un mesaj de backtracking, contindnd nogood si
adresat la agentii din partea dreapta.

Algoritmul DisDB este descris in figura 3.10 [BMMO01]. Mesajele sunt schimbate
folosind doua primitive getMsg si sendMsg. Procedura principala DisDB
receptioneaza repetat mesaje ce sunt tratate in functie de tipul lor. In momentul
receptionarii mesajului Stop (de la agentul sistem ) algoritmul se incheie.

In cazul in care se primeste un mesaj info, procedura GoAhead este executata.
Aceasta actualizeaza vederea agentului curent (in algoritm este notata prin
myContext). De asemenea, daca noile informatii dezactiveaza valoarea curentd, o
noud valoare este incercatd. Dacd astfel valori existd, I'*(self) este informat de noile
valori ale lui self (liniile 5,6 din procedura). Altfel, se apeleaza o alta procedura
numita ResolveNogoods.

In cazul in care se primeste un mesaj Back, se apeleaza procedura
ResolveConflict. Mesajul Back (linia 1 din procedurd) este acceptat, daca el este
consistent cu valoarea lui self si daca vederea agentului pentru agentii pentru care
self are o legatura directd, sa cunoasca valorile lor printr-un mesaj Info. Altfel,
mesajul Back este eliminat ca fiind invechit. Dupa acceptarea unui mesaj Back, se
actualizeaza vederea agent pentru acei agenti care nu sunt in I'"(self) ( linia 2), se
stocheaza in stocul de nogood (linia 3) si o noua valoare pentru self este incercata (
linia 4). Dacd astfel de valori exista, I'"(self) este informat de noile valori ale lui self
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( liniile 6,7). In caz contrar, (adicd toate valorile Iui self sunt eliminate) se apeleazi
procedura ResolveNogoods (linia 8).

Procedura ResolveNogoods rezolva toate listele nogood stocate in myNogoods,
generand un nou nogood numit in algoritm newNogood (linia 1 din procedura).
Variabilele ce apar in partea dreaptda a Iui newNogood sunt variabile din
myNogoods apropiate de self in ordinea totala dintre agenti. Daca un nogood gol
este generat, problema nu are solutie si mesajul Stop este trimis (vezi liniile 3 si 4).
In caz contrar, newNogood este trimis. Apoi, variabilele din partea dreapta a lui
newNogood sunt neasociate si lista nogood suportata de ele este uitata (liniile 8, 9).

Procedura ChoseValue, selecteaza valorile consistente cu vederea agentului,
actualizadnd stocul de nogood, iar procedura Update actualizeaza vederea agentului
si pastreaza coerenta dintre vederea agentului si multimea de liste nogood stocate
(procedurile lhs si rhs sunt proceduri auxiliare ce au ca sarcina determinarea partii
din stanga, respectiv dreapta, a listei nogood).

procedure DisDB()
1 compute I'*(self),I(self);
2 GoAhead(null);
3 end «false;
4 while(-end) do
5 msg<-getMsg ();
6 switch(msg.type)

7 Stop : end «true;
8 Info : GoAhead(msg);
9 Back :ResolveConflict(msg);

procedure GoAhead(msg)

1 if (msg) then Update(myContext,msg.Context));

2 if (-msg or — consistent (myValue,myContext) then
myValue «ChooseValue();

4 if(myValue) then

5 for each child € I'*(self ) do

6

7

W

sendMsg:Info(child,myValue);
else ResolveNogoods();

procedure ResolveConflict(msg)
1 if consistent (myContext, msg.Context in I (self) u {self }) then
Update(myContext,msg.Context);
add(msg.Context => —-myValue,myNogoods);
myValue <-ChooseValue();
if(myValue) then

for each child  I'*(self ) do

sendMsg:Info(child,myValue);

else ResolveNogoods();

oNGOTUBnP,wWN

procedure ResolveNogoods()

1 newNogood «solve(myNogoods);
2 if(newNogood=empty)

3 end «true;

4 sendMsg:Stop(system);
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5 else

6 sendMsg:Back(newNogood);

7  Update(myContext,rhs(newNogood) «<-unknown);
8 for each var € lhs(hewNogood) \ I''(self)

9 Update(myContext, var <—unknown);

10 Go Ahead(null);

function ChooseValue()
1 for each v e Dy(self) not eliminated by myNogoods do

2 if consistent(v, myContext) then

3 return(v);

4 else /*X:var inconsistent with v*/
5 add(X=valx=> —wv, myNogoods);

6 return(empty);

procedure Update(myContext, newContext)

1 include(newContext,myContext);

2 for each ng e myNogoods

3 if(—consistent(lhs(ng),newContext)) then
4 myNogoods <« myNogoods\{ng};

Figura 3.10. Algoritmul backtracking dinamic distribuit -DisDB

Pentru o mai buna intelegere a functionarii acestui algoritm, in figura 3.11 este
prezentat un exemplu din [BMMO01]. In acest exemplu se considerd patru variabile si
patru agenti diferiti, ordonati lexicografic, cu domeniile din paranteze si trei
constrangeri diferite conectand variabilele xy, X si X3 la Xs.

X3 (a) X1 (b,a)

X2 (a,b)

X4 (a,b)

Figura 3.11. O problema DCSP cu patru agenti

Initial, cele patru variabile iau valori din domeniul lor si primele trei
informeaza variabila x4 de valorile lor. Variabila x4 receptioneaza mesaje de la x; si
X,, determind doua liste nogoods x;=b = x4 #b, X,=a = x4#a, sunt rezolvate si
trimise mesaje bactracking la x,. Variabila x, uita listele nogoods incluzand x, si ia
valoarea a.

Mai departe, se receptioneaza un mesaj de la x; care cauzeaza un nod
nogood x3=b = x4 #b, care este rezolvat cu x;=b = x4 #b, producédndu-se un mesaj
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backtracking la xs. variabila x4 uitd lista de valori nogood incluzand xs si ia valoarea
a.

Variabila x, receptioneaza nogood-ul sau, dar ea nu mai are nici o valoare
disponibila. Se calculeaza un nou nogood = x; #b, care este trimis Iui x;. Variabila
X, Uitd lista de nogood-uri incluzand x; si ia valoarea a, informand variabila x,.
Variabila x3 receptioneaza nogood-ul sau si schimba valoarea sa cu b, informand x,.
Variabila x; receptioneaza nogood-ul sau si schimba valoarea sa cu a, informand X,.

Variabila x4, receptioneaza mesaje de la x;, Xp,X3 (in aceasta ordine) cu
valorile noi ale lor. Dupa receptionarea noii valori a pentru Xx;, X4 uita lista nogood
anterioara (x;=b = X4 #b ) si se genereaza o noua listda nogood x;=a = X4 #a. Prin
urmare X4 ia valoarea b. Nici un nogood nu este generat de la mesajul Iui x; .
Mesajul lui x, genereaza un nogood Xs=b => x4 #b, care este rezolvat ca intr-unul din
cazurile de mai sus, cauzand un mesaj backtracking la xs. Variabila x, uita lista
nogood, incluzénd xs si primeste inca o data valoarea b.

Variabila xs receptioneazd mesajul sau si elimina lista nogood anterioara
X;=b = X3 #a deoarece este invechita: x; nu este in I'(x3) si nogood-ul receptionat
de la x; are o valoare diferitd. Variabila x; ia valoarea a si informeaza x4, care nu
face nimic din cauza ca noua valoare este compatibila cu contextul sau si stocata in
lista nogood. Executia se termind cu gdsirea unei solutii.

In [BMMO1] se demonstreaza ca algoritmul DisDB este complet si se
termind. Ideea de construire a unui algoritm asincron de cautare cu un spatiu
polinomial de invatare dar fara legaturi aditionale, reprezinta o solutie naturald ce
este aplicata la acest algoritm, care prin aceste elemente se deosebeste de ceilalti
algoritmi distribuiti prezentati pana acum.

3.3. Tehnicile din familia ABT.

Avand ca baza de plecare algoritmul asynchronous backtracking (ABT), in
[BMO5] a fost propus un cadru unificator, un nucleu de plecare pentru cateva dintre
cele mai importante si cunoscute tehnici asincrone. Din acest nucleu au fost
derivate mai multe tehnici, tehnici cunoscute sub numele de familia ABT. Ele difera
prin modul in care stocheaza valorile nogood, dar si prin modul in care adauga
legaturi intre agentii neconectati cu scopul de a detecta si elimina informatiile
invechite dintre agenti. In [BMO5] se pleaca de la o procedura simpla (numitd ABT
kernel) care cuprinde principalele caracteristici ale tehnicilor de cautare asincrone.
Plecand de la aceasta procedura, care formeaza cadrul unificator, se poate ajunge la
tehnici cunoscute sau la variante apropiate de aceastea: asynchronous backtracking
(ABT), Distributed Dynamic Backtracking (DisDB) sau tehnica Distributed
Backtracking (DIBT).

Algoritmul ABT kernel necesitd, ca si tehnica ABT, directionarea
constrangerilor de la agentul care transmite o valoare la agentul care evalueaza
constréangerile, formand un graf orientat aciclic. In aceasta teza se considera ca
agentii sunt ordonati static, dupa anumite criterii (in mod implicit, dacd nu se
precizeazd, se considera ordinea lexicografica). Prin urmare, un agent avand o
prioritate mai mare decat altul, va fi considerat la un nivel superior intr-un arbore ce
reprezinta ierarhia cu agenti. Se vor considera mai multe notatii consacrate: daca
self este un agent generic, atunci I'(self) este multimea agentilor care au
constrangeri cu self si apar la nivele superioare in ierarhie (numitda multimea
parintilor) iar cu TI'*(self) este multimea agentilor care au constrangeri cu self ce
apar la nivele inferioare in ierarhie (numita multimea copiilor) [BM05].
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in figura 3.12 sunt prezentate rutinele de tratate a mesajelor pentru
algoritmul ABT kernel [BMO5].

Fiecare agent are nevoie sa inregistreze anumite informatii legate de starea
globald a cdutarii (toate tehnicile asincrone au nevoie de aceste informatii). Aceasta
stare presupune cunoasterea valorilor asociate agentilor de pe nivelele superioare
(numite de obicei agent_view), ele formand contextul de lucru local al agentilor si a
listelor de valori inconsistente (numite nogood). Agentii fac schimb de aceste valori
alocate de agenti si de nogood-uri. Cautarea se efectueaza printr-o buclda simpla
pana la gasirea unei solutii sau detectarea unui mesaj de oprire. Acest mecanism se
intalneste la majoritatea tehnicilor asincrone.

Bucla principala, ce se aplica la fiecare agent, presupune parcurgerea a
patru etape. Prima consta in receptionarea unui mesaj si incheierea executiei daca
s-a primit mesajul Stop. A doua etapa se referd la situatia in care mesajul este
pertinent, caz in care se achaIizeazé contextul de lucru. In a treia etapa se
selecteaza o solutie locald. In ultima etapa, se genereza un nou mesaj care
informeaza , copiii” lui self in legatura cu noua sa valoare sau se opreste procesul de
cautare globala (in caz de esec).

Nucleul de baza (prezentat in figura 3.12) are la baza procedura ABTiermel,
procedura executata de fiecare agent si continand cele patru etape prezentate
anteriorA[BMOS].

In figura 3.13 este prezentat si fluxul de mesaje schimbat de agenti,
punandu-se in evidenta cele doua mesaje principale utilizate ,info” si ,back”. Cele
doua mesaje sunt folosite pentru informarea agentilor ,copiii” de schimbarea unei
valori, respectiv de aparitia unei situatii de esec. Mesajele de tip info corespund
mesajelor de tip ok prezentate in paragraful 3.3.3, iar cele de tip back mesajelor de
tip nogood intalnite la tehnica ABT sau AWCS..

Procedure ABTkernel()

1 myValue<—empty; end « false;

2 CheckAgentView();

3 while (not end) do

4 msg « getMsg();

5 switch(msg:type)

6 Info : ProcessInfo(msg);

7 Back : ResolveConflict(msg);

8 Stop : end« true;

End

procedure CheckAgentView(msg)

1 if not consistent(myValue; myAgentView) then

2 myValue « ChooseValue();

3 if (myValue) then for each child e T'* (self) do
sendMsg:Info(child;myValue);

4 else Backtrack();

End

procedure ProcessInfo(msg)

1 Update(myAgentView; msg.Assig);
2 CheckAgentView();

End
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procedure ResolveConflict(msg)

1 if Coherent(msg.Nogood; I (self) u {self}) then

2 for each assig € lhs(msg.Nogood) \I'" (self) do

Update(myAgentView; assig);

3 add(msg:Nogood; myNogoodStore); myValue « empty;

4 CheckAgentView();

5 else if msg.sender eI'* ( self) A Coherent(msg.Nogood; self) then
SendMsg:Info(msg.sender;myValue);

End

procedure Backtrack()

1 newNogood « solve(myNogoodStore);

2 if (newNogood = empty) then

3 end « true; sendMsg:Stop(system);

4 else

5 sendMsg:Back(newNogood);

6 Update(myAgentView;rhs(newNogood)« unknown);
7 CheckAgentView();

End

function ChooseValue()
1 for each v € D(self) not eliminated by myNogoodStore do

2 if consistent(v; myAgentView) then return (v);
3 else add(x; = val; ) self = v;myNogoodStore);
4 return (empty);

End

procedure Update(myAgentView; newAssig)
1 add(newAssig; myAgentV iew);
2 for each ng e myNogoodStore do

3 if not Coherent(lhs(ng);myAgentView) then
remove(ng;myNogoodStore);
End

function Coherent(nogood; agents)

1 for each var € nogood U agents do

2 if nogood[var] = myAgentV iew[var] then return false;
3 return true;

end

Figura 3.12. Tehnica ABT kernel pentru cautarea asincrona

Procedura CheckAgentView are rolul de a verifica daca mesajele sunt
relevante, aceasta insemnand ca se accepta doar acele mesaje care se refera la o
noua valoare (mesaje de tip info) sau mesaje de tip back care apar in situatia
negasirii de catre un agent a unei valori consistente (practic orice valoare este
inconsistenta cu contextul local).

Mesajele acceptate de catre procedura principalda ABTyeme sunt folosite la
actualizarea unei baze de cunostinte locale numita contextul local al agentului (in
figura 3.16 apare sub numele myAgentView). Acest lucru presupune actualizarea
valorilor din context si asigurarea coerentei multimii de valori nogood cu aceasta
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noud valoare. Daca valoarea curentd este validd, ciclul se incheie si agentul self
poate primi un nou mesaj. In caz contrar, agentul cauta o noua valoare care sa fie
consistenta cu datele actuale (linia 4 din procedura CheckAgentView) cu ajutorul
functiei ChooseValue. Acesta alege o valoare din domeniul lui self care nu a fost
eliminatd de valorile din nogood si verifica daca este consistenta, in caz afirmativ
returnand aceea valoare. In caz contrar, se elimind aceea valoare printr-un nou
nogood (liniile 3-4 din ChooseValue). Se observa faptul ca valorile nogood se refera
doar la variabilele din T (self). Functia ChooseValue are doud posibilitati, sa
returneze o valoare compatibila, caz in care agentul self trimite un mesaj de
informare a copiilor sai (liniile 5-7 din procedura CheckAgentView) sau sa ajunga la
un domeniu gol pentru agentul self, caz in care va semnala esecul si va apela
procedura Backtrack(). Aceasta procedura mai intai rezolva valorile nogood, apoi
actualizeaza datele locale si continuda cautarea unei valori compatibile. Acest
comportament se remarca si in figura 3.13 unde este prezentat fluxul de mesaje.

Trebuie remarcat faptul ca in situatia aparitiei unui esec fara posibilitate de
revenire si de cautare a altor valori, incoerenta este dovedita si cautarea se poate
opri (linia 3 din procedura Backtrack). Oprirea se face prin trimiterea mesajului
Stop(System), orice agent putand sd trimita acest mesaj.

In nucleul din figura 3.12 se remarca procedura Backtrack(), pentru ca ea
trateaza problemele legate de situatia de esec. Conform principiilor de cautare
asincrona aceastda procedura este apelata in momentul in care un domeniu devine
gol pentru un agent, agentul practic nu poate sa faca o asociere pentru variabila sa.
In primul rand procedura construieste un nou nogood pe baza informatiilor din
contextul sdu. Dacd acest nogood este vid, algoritmul se incheie pentru cd nu exista
solutie. In schimb, daca noul nogood nu este vid se identifica agentul cu cea mai
mica prioritate dintre agentii aflati in conflict. Noul nogood obtinut este trimis la acel
agent cu prioritatea cea mai mica (Aix) pentru a-i elimina valoarea curenta. Agentul
care a expediat mesajul nogood schimba valoarea curenta a agentului Ay si
actualizeaza valorile nogood.

Algoritmul ABT kernel este la baza un algoritm ABT, respectand principiile
cautarii asincrone. Acest lucru se observa si din analiza fluxului de mesaje prezentat
in figura 3.13. El se remarca prin faptul cd nu necesita adaugarea de noi legaturi
intre agentii neconectati (spre deosebire de ABT care necesita, in timpul rularii,
adaugarea de noi legaturi). Nucleul ABT este corect dar exista posibilitatea de a
intra in blocaj. Acest lucru se datoreaza faptului ca anumiti agenti pot stoca valori
nogood ce contin informatii invechite despre agentii neconectati.

In [BMO5] au fost propuse mai multe solutii de eliminare a informatilor
invechite dintre agenti, solutii prezentate in continuare.

O prima solutie prezentata in [BM05] de eliminare a informatiilor invechite
este de a adauga noi legaturi pentru a permite agentului ce a receptionat un mesaj
nogood sa decida daca este sau nu invechit. Aceste legaturi au fost propuse si in
algoritmul ABT varianta Yokoo [YDIK98], [Yok00], [YokO01].

O a doua solutie din [BMO5] consta in detectarea situatiei in care un anumit
nogood este sau nu invechit. Practic, un nogood ipotetic invechit si toate valorile
receptionate de la agentii cu care nu a fost conectat sunt uitate. Aceste douad
variante permit obtinerea a patru tehnici derivate din nucleul ABT kernel :

e  Addugarea de noi legéturi inainte de cautare, in faza de
preprocesare. Varianta aceasta este numita ABT,;. Algoritmul adauga
noi legaturi (care vor deveni permanente) in faza de preprocesare.
Aceasta tehnica este apropiata de varianta corecta DIBT.
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HANDLE-INFO- MSG
(procedure ProcessInfo)

HANDLE-BACK(Nogood)- MSG
(procedure ResolveConflict)
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> CheckAgentView
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Figura 3.13. Fluxul mesajelor in cadrul algoritmului

________________ ABT kernel.

e Adaugarea de legaturi in timpul cautarii prin care se obtine varianta de baza
ABT (Yokoo). Legadturile se adaugd in timpul cautarii in momentul
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receptionarii unui mesaj nogood (Back) care contine informatii relative la un
agent neconectat, conform ordinii dintre agenti. Noile legaturi sunt
permanente.

e Addugarea de legaturi temporare in timpul cdutdrii prin care se obtine
varianta ABTemp. Legaturile se adauga ca si la varianta ABT Yokoo, in timpul
cautarii Tn momentul receptionarii unui mesaj nogood (Back) care contine
informatii relative la un agent neconectat. Diferenta este ca aceste legaturi
sunt temporare, ele ramanand pana cand un numar de mesaje intre acei
agenti sunt schimbate. Apoi, ele sunt anulate.

e FEliminarea  legaturilor prin care se obtine varianta ABT,. Vvarianta
cunoscuta sub numele de Distributed Dynamic Backtracking (DIBT). Aceasta
varianta nu necesitd legaturi suplimentare. Practic, informatiile invechite
sunt eliminate in timp finit. Pentru aceasta agentii care executa backtrack
uita toate nogoodurile ce pot contine ipotetic valori invechite.

3.4. Concluzii.

Cadrul CSP este un cadru de lucru puternic pentru rezolvarea problemelor,
in general. Foarte multe probleme se pot modela folosind cadrul CSP si in mod
automat folosind si DCSP. Aceasta modelare se aplica astazi in aplicatii ce variaza de
la proiectarea masginilor la alocarea resurselor (in [Wall95] se gasesc descrise
variate probleme ce se pot modela si rezolva in cadrul CSP si DCSP).

Cercetarile din acesti ultimi zece ani s-au concentrat, in primul rand, pe
gasirea de metode de rezolvare pentru cadrul DCSP, plecand de la metodele similare
existente in cadrul CSP. Foarte multe metode, bazate pe cdutarea sistematica
(backtracking si variante ale sale) au fost adaptate la cadrul DCSP. Adaptarile au
dus la algoritmii de o complexitate mult mai mare, algoritmii mult mai complicati
decat cei similari CSP, datoritd faptului ca ei trebuie sa se foloseasca de cadrul
distribuit si concurent, pentru a se obtine un castig in ce priveste eficienta.
Adaptarile s-au bazat pe idei diferite, de exemplu de inregistrare a listei de valori
care au condus la un esec (varianta Yokoo) sau salturi in graful constrangerilor
(varianta Hamadi), obtindndu-se mai multe variante de cdutare. Drept exemplu stau
cele trei metode de cautare asincrond, backtracking asincron (varianta Yokoo),
cautarea asincrona cu agregate ( Silaghi) sau backtracking distribuit (varianta
Hamadi). S-a incercat imbunatatirea acestor algoritmi, cum ar fi, de exemplu,
varianta de asynchronous weak-commitment search, ce reprezinta o varianta mult
mai buna de cautare asincrona.

Cea mai mare parte din acesti algoritmi au fost demonstrati ca fiind
algoritmi completi, ce pot da un raspuns ( afirmativ sau negativ) in ce priveste
existenta solutiei. De asemenea, ei au fost evaluati, unii comparativ, folosind
diverse metode de simulare i mai putin in medii de programare reale.

In acest capitol au fost prezentate principalele notiuni teoretice care stau la
baza studiilor din capitolele urmatoare [BM05], [YDIK98], [Yok00], [Yok01] . A fost
prezentat modelul DCSP, urmat de principalele tehnici asincrone pentru care sunt
propuse imbunatatiri: tehnica ,asynchronous backtracking”, tehnicile din familia ABT
si tehnica ,asynchronous weak-commitment search”. Pentru aceste tehnici au fost
prezentate principalele rutine de tratare a mesajelor si comportamentul agentilor in
diverse situatii. Majoritatea acestor tehnici se remarca prin utilizarea mesajelor de
tip nogood, ce anunta aparitia unei inconsistente. Plecand de la aceste informatii, in
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capitolele urmatoare se va incerca prezentarea unui model de implementare pentru
aceste tehnici si identificarea unor posibile imbunatatiri.

Comportamentul agentilor in cazul receptionarii mesajelor de tip nogood va
fi analizat in capitolele urmatoare pentru a identifica modalitati de imbunatatire a
performantelor. Sunt studiate legaturile tempoare aparute cu scopul limitarii fluxului
de mesaje ce apare pe acestea. Apoi, se propun metode de inlocuire a stocarii
acestor valori nogood cu flaguri. Aceste metode permit in capitolele urmatoare
mbunatatirea performantelor tehnicilor asincrone derivate din ABT.
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4. PROBLEME ACTUALE IN IMBUNATATIREA
PERFORMANTELOR TEHNICILOR DE CAUTARE
ASINCRONE

Complexitatea tehnicilor asincrone este o tema de studiu foarte importanta
pentru cei care realizeaza cercetari in acest domeniu. Datoritd comunicatiilor
asincrone, modelul distribuit este unul non-determinist. Un program distribuit poate
avea rulari diferite pentru acelasi set de date, in functie de programarea
evenimentelor. Prin urmare, trebuie analizate foarte multe incercari, trebuie verificat
cazul cel mai nefavorabil peste toate aceste posibile scheme.

Evaluarea performantelor acestor tehnici necesita eforturi mari de
programare si implementare. Studiul comportamentelor acestor tehnici, in diverse
situatii, implica multe implementari Tmpreuna cu foarte multe rulari. Implementarile
obisnuite in Java, prin RMI sau Corba, implica eforturi mari si ineficienta in studiul
acestor tehnici.

In acest capitol sunt analizate conditiile actuale in care se face
implementarea si evaluarea diverselor tehnici de cautare asincrone. Sunt identificare
diverse defecte si dezavantaje ale tehnicilor de cdutare asincrone, plecand de la
situatiile reale ce pot aparea in practica.

Tehnicile de cautare asincrone in cazul aplicarii la o problema modelata
DCSP, incearcd sa execute o cautare cat mai asincrona astfel incat puterea de
procesare a tuturor agentilor sa fie utilizata cat mai eficient. Ideal ar fi ca toti agentii
sa lucreze si nici unul sa nu fie in asteptare. Din pacate, in cazul majoritatii
tehnicilor (familia ABT sau AWCS) doar cativa agenti lucreaza, cea mai mare parte
fiind in asteptare. Acest lucru este cauzat de mecanismul de lucru al acestor tehnici
asincrone, mecanism prezentat in paragraful §3.3.2. Practic un agent fisi schimba
valorile variabilei sale doar cand este fortat de alti agenti. Un agent, odata ce a gasit
0 asociere ce este consistenta cu agentii de ordine superioard, nu mai face nimic si
asteapta ca agentii de prioritate superioara sa isi schimbe valorile sau un nogood de
la un agent de prioritate inferioara sa fie receptionat. Aceasta problema va fi
studiata in capitolele urmatoare.

Acest studiu este baza de plecare pentru identificarea unor solutii de
imbunatire a performantelor tehnicilor de cautare asincrone, imbunatatiri propuse in
partea a II-a si in partea a III- a a tezei de fata.

4.1. Probleme de implementare si evaluare pentru tehnicile
de cautare asincrone.

in acest paragraf sunt identificate diverse probleme, avantaje si dezavantaje
referitoare la solutiile de implementare si evaluare existente pentru tehnicile de
cautare asincrone.
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4.1.1. Implementarea tehnicilor de cautare asincrone.

Studiile existente in literatura CSP si DCSP se concentreaza pe analiza din
punct de vedere teoretic a diverselor metode de rezolvare (fie pentru cadrul CSP, fie
pentru cadrul DCSP). Multe studii teoretice si experimentale au fost realizate si
diverse platforme pentru modelul CSP au fost realizate (Ilog Solver, Chip, Choco,
Gecode, etc). Aceste platforme au avantajul ca utilizatori isi concentreaza efortul in
modelarea problemelor reale si construirea de tehnici eficiente. Scrierea aplicatiilor
distribuite in care se incadreaza tehnicile de cdutare asincrone specifice modelului
DCSP este mult mai dificila pentru ca implica mult mai multe concepte fata de cazul
centralizat CSP. Este vorba de implementarea constrangerilor, programare
concurenta si asincrond pentru agenti, structuri distribuite, etc. Pentru modelul
DCSP singurele platforme de implementare si studiu existente sunt Frodo [Pet06],
ce se refera doar la cazul tehnicilor de optimizare existente pentru modelul DCSP si
Mely [Gal06].

Nu existd foarte multe studii relative la modul in care se pot implementa
aceste tehnici de cautare asincrone. Fiecare abordare teoretica necesita si evaluari
experimentale pentru aceste variante de tehnici de cdautare asincrone. Conform
literaturii de specialitate, autorii folosesc medii de tip JAVA pentru implementarea pe
un singur sistem de calcul al tehnicilor de cautare asincrone, dar fara a fi prezentat
un model general de implementare si evaluare pentru aceste tehnici. Sunt folosite
diverse moduri de simulare pentru agenti si pentru implementarea constrangerilor.
Mai mult, fiecare dintre autorii tehnicilor asincrone s-au concentrat pe abordarea
teoretica, furnizdnd demonstratii teoretice pentru completitudinea algoritmilor.
Detaliile de implementare sunt mai putin cunoscute, eventuale implementari
practice necesitand eforturi mari de lucru.

Studiile comparative pentru mai multe tehnici de cautare asincrone sau
pentru versiunile unei tehnici de cautare asincrone, presupun rularea in conditii
identice, cum ar fi valori initiale identice, graful constrangerilor identic, intarzieri fixe
in furnizarea mesajelor, etc.

Plecand de la aceste observatii, in capitolul urmator este propus un model
de implementare si evaluare aplicabil in NetLogo. Acest model, prin aplicarea unei
metode de detectie a terminarii, permite obtinerea a doud sisteme multi-agent ce
permit implementari si evaluari simultane pentru tehnicile de cautare asincrone in
aceleasi conditii de rulare. De asemenea, in capitolul urmator este prezentatd si o
metodologie de implementare pentru tehnicile de cautare asincrone, metodologie ce
furnizeaza detaliile necesare implementarii efective in NetLogo.

4.1.2. Evaluarea tehnicilor asincrone.

Avand ca tinta evaluarea efortului depus de agenti si a timpului necesar
obtinerii solutiei, studiile existente in literatura au pus in evidenta diferite criterii
particulare folosite de anumiti autori la evaluarea performantelor tehnicilor DCSP.
Este vorba de alegerea unor unitati de masura pentru evaluare si a unor probleme
suport pentru implementarea tehnicilor de cautare asincrone.

In ceea ce priveste unitatile de masurd, acestea trebuie sa respecte cateva
principii generale in evaluarea oricdrei implementari distribuite sau paralele. In
primul rand trebuie eliminate detalile de implementare sau legate de mediul
distribuit sub care se face rularea (sistem de operare si mediu de programare).
Acest lucru este cat se poate de normal. In primul rénd, se evita specificarea
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limbajelor de programare si a mediilor de programare ce implementeaza acele
limbaje, pentru ca asa cum se cunoaste, fiecare limbaj are avantajele si
dezavantajele sale legate de implementarea efectiva si influenteaza subiectiv
evaluarea. In al doilea rand, arhitecturile distribuite existente influenteaza foarte
mult eficienta tehnicilor.

Din analiza diverselor tehnici asincrone si a modului de evaluare folosit de
autorii acestora, plecand de la lista din [Sil02] completata cu alti parametri, se
remarca utilizarea unei diversitati de parametrii, dupa cum urmeaza:

¢ Numarul total de mesaje, notat cu TM. Este o masura a incarcarii globale

a retelei. Este important de analizat pentru medii distribuite ce folosesc

Internetul sau retele Ethernet. Este folosit in [BMMO1] la analiza eficientei

algoritmului DisDB si la analiza algoritmului DIFC.

¢ Numarul total de constrangeri, notat cu 7C. Este o masura a timpului
global consumat de agentii implicati. Daca se utilizeaza protocoale intre
firele de executie a unei aplicatii ce ruleaza pe un sistem cu un singur
procesor, aceasta unitate de masura este o buna evaluare a eficientei
timpului. Este folosit la analiza algoritmului DIFC.

e Numarul total de octeti transferati, notat cu 7B. Reprezintd o forma mai
exacta a numarului total de mesaje.

¢ Numarul total de valori nogood generate, notat cu TNG. De asemenea,
vom contoriza numarul total de valori nogood stocate, notat cu TNGS.

Aceste unitati sunt folosite in [HY00] si [Mus05] pentru a vedea eficienta

algoritmilor asincroni din punct de vedere al eficientei mesajelor nogood.

¢ Cea mai lunga secventa de mesaje, notata cu LSM. Este o masura pentru

durata calculelor (numitd ceasul logic al lui Lamport, vezi [Lam78]).Ofera o

buna estimatie a eficientei agentilor aflati la distanta. Este folosita in [Sil02]

la evaluarea unei variante de ABT, pe care introduce consistenta valorilor

nogood.
e Cea mai lunga secventa de constrangeri verificate, notata cu LSC.
Permite masurarea complexitatii secventiale a problemei. Pentru

computerele paralele, LSC este o buna masura a eficientei de timp a
algoritmilor. Este folosita in [SHF0O0] la evaluarea algoritmului AAS.

e Cea mai lunga secventa echivalenta de constrangeri verificate, notata
cu LES. Se bazeaza pe asocierea unui cost ¢ la fiecare mesaj, masurat in
constrangeri verificate (putem vedea mdsura LSM ca un LES ce contorizeaza
local constrangerile ca evenimente cu costul 1). In combinatie cu LSM
reprezintd o bund unitate de masura a eficientei de timp. Este folosita in
[SHF00] pentru evaluarea algoritmului AAS. Acolo sunt prezentate cateva
posibile valori pentru ¢ .

e Numarul de rotunjiri realizate de simulator, notat cu NSR. Multi
algoritmi au fost evaluati folosind simulatoare. Astfel de simulatoare
rotunjesc numarul de mesaje tratate. Parametrul NSR aproximeaza
parametrul LSM.

¢ Numarul de constrangeri verificate de simulator, notat cu NSC. Este o
aproximatie a parametrului LSC.

¢ Numarul de constrangeri echivalente verificate de simulator, notat cu
NESC. Pentru algoritmii evaluati cu ajutorul unor simulatoare, se poate
estima parametrul LES prin fnsumarea celei mai lungi multimi de
constrangeri cu numarul de rotunjiri multiplicat cu ¢ (adica cu costul). Este
folosit impreuna cu NSR in evaluarea algoritmului ABT.
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Exista tentatia de a compara complexitatea algoritmilor distribuiti cu
complexitatea algoritmilor secventiali. Cand se fac astfel de comparatii, timpul
secvential nu trebuie comparat cu timpul distribuit, eventual doar relativ la
complexitatea mesajelor schimbate. Asa cum se stie, in cazul secvential timpul este
realmente masurat ca fiind cantitatea totald de timp necesara rularii acelui
program, lucru datorat faptului ca se contorizeazd efectiv instructiunile executate
secvential. In schimb, in modelarea distribuitd rularea programului implica
manipulari de mesaje (receptionarea lor, extragerea din cozile de mesaje si tratarea
lor). Trebuie subliniat faptul cd agentii specifici modelarii DCSP, necesita
transmiterea si receptionarea mesajelor. Cazul cel mai nefavorabil considerat pentru
complexitatea de timp apare cand toate mesajele sunt schimbate unul dupa altul si
astfel complexitatea de timp este egala cu complexitatea mesajelor.

Un alt factor ce poate influenta evaluarea tehnicilor asincrone este dat de
tipurile de probleme folosite la evaluare. Fiecare problema poate fi rezolvata cu o
anumita eficienta de o anumita tehnica, in functie de dificultatea problemei. Pentru
modelarea CSP se foloseau anumite tipuri de probleme clasice: problema celor n
regine, problema m-colorarii unui graf sau problema satisfacerii formulelor
propozitionale (SAT). De asemenea, s-au folosit si alte probleme cum ar fi
problema frecventei asocierilor, problema planificari lucrarilor, multe alte probleme
de combinatorica. Aceste probleme au fost preluate si pentru analiza tehnicilor
DCSP, dar in formularea distribuita in care fiecare variabilele au fost preluata de
agenti. Pentru aceste probleme exista cativa parametri ce le definesc. Cei mai
importanti sunt dimensiunea problemei si densitatea grafului de constrangeri asociat
problemei DCSP.

Dintre aceste probleme, literatura DCSP utilizeaza cateva tipuri de probleme
la evaluare:

e problema distribuita a celor n regine, caracterizata prin n=numarul de
regine (densitate fixa pentru graful constrangerilor egala cu n*(n-1)/2).

e problema distribuita a m-colorarii unui graf generat aleator, caracterizata
prin n=numarul de noduri/agenti, k=3 culori si m-numarul de legdturi intre
noduri/agenti. In [MJPL92] sunt definite 2 tipuri de grafuri: grafuri cu
putine legaturi (numite sparse problems, avand m=n x 2 legaturi) si grafuri
cu un numar special de legaturi, cunoscute ca fiind probleme dificile
(numite dense problems, avand m=n x 2.7 legaturi).

e problema numitd ,binary random problems”, caracterizata prin 4-tuple (n,
m, pl, p2) unde :

e n este numérul de variabile.

e m este dimensiunea domeniului variabilelor.

e pl este o portiune din graful constrangerilor, generat aleator, p1
este exprimat ca un procent din acest graf al constréngerilor,
problema avand p1 * n * (n - 1)/2 constrangeri. pl1 se mai numeste
densitatea grafului de constréngeri.

e p2 este o portiune din multimea maximala de perechi de valori ce
sunt interzise, exprimatd ca un procent din totalul de perechi de
valori posibile a exista intre toate variabilele, p2 * m*m perechi in
conflict din cele maxim m*m perechi. P2 se mai numeste
etanseitatea constrangerilor

Trebuie remarcat faptul ca problema colorarii unui graf este cea mai
potrivita pentru evaluare, pentru ca permite diferite densitati pentru graful de
constréngeri si are foarte multe aplicatii directe in practica reala.
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Prin urmare, o evaluare corectd presupune selectarea unei clase cat mai
variate de probleme, cu cat mai multe dimensiuni, cu cdt mai multe seturi de date
alese aleator sau alegerea de seturi de date care sa permita densitatii variate pentru
graful constrangerilor.

Din nefericire, fiecare rulare asincrona a aceleiasi probleme poate da diferite
rezultate. Aceasta problema se rezolva prin mai multe rulari ale aceleiasi probleme,

pentru acelasi set de date, selectdndu-se media artitmeticad M si dispersia o(M) (M
este valoarea totald obtinuta pentru un parametru de evaluare).

4.2. Redundanta mesajelor transmise.

Analiza cozilor de mesaje, arata existenta unui numar mare de mesaje
redundante. Aceste mesaje pot fi redundante sau invechite. Aceste mesaje incarca
inutil costurile obtinerii solutiei. In subparagrafele urmatoare sunt identificate mai
multe tipuri de mesaje redundante, pentru care se vor incerca solutii de reducere
sau eliminare in capitolul 6.

4.2.1. Mesaje invechite de tip nogood.

In majoritatea tehnicilor de ciutare asincrone, orice mesaj de tip nogood
sau back este trimis de un agent A, copil la un agent parinte A; pentru a anunta
imposibilitatea selectarii unei valori consistente pentru variabila avuta in grija.
Receptionarea unui mesaj de tip nogood presupune verificarea consistentei acelei
liste nogood. Conform definitiei 3.1.8, lista nogood existenta in mesajul nogood este
consistentd daca contine aceleasi valori cu valorile agentului A; pentru agentii
conectati cu el. In cazul majoritatii tehnicilor de cautare, agentul A; acceptda mesajul
nogood (tratandu-I in mod corespunzator) doar daca este consistent cu vederea sa.

Analiza consistentei mesajelor nogood receptionate este necesara deorece,
datoritd intarzierilor existente in furnizarea mesajelor, contextul aparitiei listei
nogood s-a schimbat pentru agentul A;,. Cu alte cuvinte, informatiile din mesajul
nogood sunt invechite pentru agentul A;. Conform definitiei 3.1.9, mesajul invechit
nu este consistent pentru agentul A;, prin urmare el poate fi ignorat.

Analiza comportamentelor diverselor tehnici arata existenta pentru tehnicile
din familia ABT si pentru celelalte tehnici ce au la bazd un comportament
asemanator al unui numar foarte mare de mesaje invechite descoperite de fiecare
agent. Majoritatea tehnicilor ce au la baza principiile cautarii asincrone resping
mesajele invechite si anuntd agentul ce a transmis lista nogood printr-un alt mesaj
ok. Acesta, la randul lui, va reanaliza contextul sau de lucru, fiind posibil s3 nu mai
genereze un nou mesaj nogood. Acest comportament duce la un flux suplimentar de
mesaje si mai ales la un efort local de calcul inutil.

4.2.2. Mesaje redundante de tip ok sau info.

Agentii folosesc canale de comunicatie de tip FIFO pentru transmiterea si
receptionarea mesajelor. Fluxul cel mai mare de mesaje transmise de agenti este
cel de tip ok sau info.

Agentii, mai ales in cazul tehnicilor din familia ABT, au un flux de mesaje
foarte mare cu anumiti agenti dintre agentii copii. Multe dintre acestea sunt mesaje
inutile, ce Tncarca costurile de obtinere a solutiei in mod inutil. Mai departe, sunt
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prezentate mai multe definitii pentru identificarea mesajelor acestor mesaje inutile.
In capitolul 6 sunt propuse mai multe solutii de eliminare a acestor mesaje inutile.

Definitia 4.2.1.- mesaj ok/info invechit. Un mesaj ok(Ay, valg)
receptionat de un agent A; este invechit relativ la vederea agentului A; daca mai
exista in coada de mesaje un alt mesaj ok(Ay, valy,), receptionat mai tarziu. Cu alte
cuvinte mesajul ok(Ay, valy) a fost receptionat inaintea mesajului ok(Ay, valy,).

Definitia 4.2.2.- mesaj ok/info redundant. Un mesaj ok(Ay, valy)
receptionat de un agent A; este redundant relativ la vederea agentului A; daca mai
existd In coada de mesaje un alt mesaj ok(Ay, valy,), receptionat ultima datad de la
agentul Ay, unde val;= valy;. Cu alte cuvinte, mesajul ok(Ay, valk;) contine aceeasi
valoare cu cel mai recent mesaj receptionat de la agentul A,.

Aceste doua tipuri de mesaje (invechite si redundante) pot fi ignorate. Un
agent A, transmite mesajul ok la agentii copil. Este posibil, la un moment dat, ca un
agent A, sa aiba in coada sa de mesaje mai multe mesaje de tip ok receptionate in
diverse etape. Tratarea secventiald sau in pachete a acestor mesaje si intarzierile
datorate efortului local de tratare a mesajelor nu permit tratarea completa a acestor
mesaje. Mai mult, la un moment dat pot sa existe in coada de mesaje doua sau mai
multe ok de la acelasi agent. Dintre acestea, ultimul mesaj receptionat este cel
consistent relativ la contextul de lucru, celelalte mesaje fiind fie invechite fie
redundante. Fara discutie, acele mesaje ar trebui ignorate si netratate. Totusi,
datorita modului de tratare a cozilor de mesaje, ultimul mesaj receptionat este
ultimul tratat, mai intai fiind tratate cele vechi.

Analiza cozilor de mesaje in cazul tehnicilor din familia AWCS aratd existenta
mesajelor invechite si redundante. In [Yok01] se precizeaza ca in cazul tehnicii
AWCS agentii citesc toate mesajele existente in cozile de mesaje. Totusi, acolo nu
se prezinta nici o modalitate de tratare, adica un protocol care sa defineasca ordinea
in care mesajele sunt tratate. Un astfel de protocol trebuie sa precizeze modul de
tratare a mesajelor, ordinea lor, momentul si modul de apel pentru rutina de
verificare a contextului de lucru, check-agent-view.

In ceea ce priveste tehnicile din familia ABT, existd doua studii recente ce
ofera o solutie de management. Astfel, in [BM04] si [JVO5] sunt prezentate variante
pentru tehnica ABT in care agentii citesc toate mesajele existente in cozile de
mesaje si apoi le trateaza. Studiile din [BM04] si [JV05] prezinta pentru prima data
o strategie de tratare a mesajelor, strategie care precizeazd ordinea si modul de
tratare a mesajelor pe baza unui protocol, dar pentru familia ABT. Aplicarea acestor
strategii duce la reducerea costurilor de obtinere a solutiilor. Analiza acestei startegii
este facuta in capitolul 6, folosind cele doud sisteme de implementare propuse.

4.3. Explozia valorilor nogood pentru tehnicile asincrone.

Tehnicile existente pentru modelarea DCSP se bazeazad pe cdutarea solutiei
in reteaua de constrangeri ce se formeazd. Acestea sunt tehnici de cdutare
asincrone, cea mai mare parte complete, ce permit rezolvarea unei probleme
modelate DCSP. Ele se remarca prin diversitatea ideilor aplicate pentru ca agentii sa
poata lucra asincron si concurent, asigurandu-se o anumita eficienta.

Tehnicile de cautare asincrone se caracterizeaza prin aparitia valorilor
»~nogood” in timpul cautarii solutiei. Aceste tehnici se bazeaza pe trimiterea de
mesaje nogood intre agenti pentru a executa un backtracking inteligent si a asigura
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completitudinea. Tehnica ABT necesitd un spatiu a carui complexitate pentru fiecare
agent este exponentiala [YDIK98]. Complexitatea exponentiala a algoritmului, in
cazul nefavorabil, este determinata in primul rand de numarul inregistrarilor de
mesaje nogood. Tehnica asynchronous backtracking se caracterizeaza printr-o
explozie a valorilor nogood pentru probleme cu dimensiuni mari. Stocarea valorilor
nogood, necesara in cadrul tehnicii asynchronous backtracking, necesita o cantitate
mare de spatiu.

De asemenea, si tehnicile din cadrul familie ABT se bazeaza pe trimiterea de
mesaje de tip nogood (numite mesaje back) intre agenti (conform ordinii dintre
agenti), dar sufera de o explozie a valorilor de tip nogood. Ca o consecinta, timpul
de calcul si cerintele pentru resursele hardware cresc mult mai repede decat
dimensiunea problemei. Cu siguranta, in aplicatiile practice in care se folosesc medii
de comunicatii lente, cum ar fi Internet-ul, tehnica devine total ineficienta datorita
numarului mare de valori nogood dezvoltate si necesitatii comunicarii acestora in
timpul cdutarii. Stocarea acestor valori nogood va necesita un spatiu de memorie
foarte mare, implicand si un efort de cautare mult mai mare.

Aparitia valorilor nogood are ca efect introducerea unor noi constrangeri
derivate din cele vechi. Desi lista nogood indica cauza esecului si incorporarea ei ca
0 nouad constrangere va invata agentii s nu mai repete aceeasi greseala, este de
dorit ca in timpul deruldrii algoritmului, sa nu apara astfel de situatii sau ele sa fie
cat mai putine, pentru ca ele au ca efect marirea timpului de executie al algoritmului
(datorita faptului cd noi mesaje sunt transmise, noi constrangeri sunt evaluate).

Recent, o tehnicd derivatd, numitd asynchronous backtracking cu flaguri,
permite reducerea exploziei valorilor nogood pentru tehnica asynchronous
backtracking. Aceastd tehnica este propusa in [GWWO03] unde se investigheaza
eficienta si cantitatea de valori nogood folosind problema celor n regine, varianta
distribuita. Totusi, din literatura de specialitate se cunoaste cd aceasta problema nu
este potrivita si suficientd pentru a putea face comparatii asupra performantelor
unei tehnici asincrone [MJPL92]. Se recomanda folosirea problemei colorarii
grafurilor, varianta distribuita, problema ce permite diverse densitati pentru graful
de constrangeri (spre deosebire de problema celor n regine care accepta o densitate
fixd).In literatura de specialitate nu apar referinte despre studii care sa investigheze
eficienta acestei tehnici, comparativ cu tehnica de baza, in aceste conditii.

Tehnicile din familia ABT se caracterizeaza printr-o explozie a valorilor
nogood, mai ales pentru probleme de dimensiune mare. O alta caracteristica
specifica tehnicilor asincrone din familia ABT este aceea ca este necesarad stocarea
valorilor nogood pentru ca agentii s8 nu mai repete aceeasi greseala. Acest lucru
conduce la o cantitate de memorie foarte mare necesara stocarii acestor valori
nogood, mai ales pentru probleme cu dimensiune mare.

Complexitatea de stocare se refera la cantitatea de memorie utilizatad de un
algoritm, contorizatd cu diferite unitdti de masura. Aceastd unitate de masura este
foarte importanta in analiza anumitor tehnici de cautare, mare parte dintre tehnicile
asincrone existente suferind de o explozie a valorilor nogood. Este posibil ca aceste
costuri legate de cantitatea de memorie folositd sa faca inutilizabilda o anumita
tehnica, chiar daca din punct de vedere al calculelor este foarte eficienta.
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4.4 Invechirea informatiilor stocate de agenti.
4.4.1. Agenti neconectati.

Agentii comunica mesajele la agentii cu care sunt conectati initial. Conform
ordinii dintre agenti, o parte dintre agenti sunt agenti evaluatori (agenti copii), iar o
parte sunt agenti parinti ce trimit mesajele de tip ok. Aceste conexiuni permit
construirea unui graf al constrangerilor, graf folosit ca si suport in transmiterea
mesajelor.

Mesajele de tip ok informeazd agentii despre schimbarea valorilor,
permitandu-le sa ia decizii corecte. Totusi, in cazul a doi agenti ce nu sunt initial
conectati, deciziile unuia pot avea efecte asupra contextului de lucru pentru cel de-al
doilea. In mod tipic, dacd un agent nu reuseste sa gaseasca nici o valoare
consistentd, el transmite un mesaj nogood la cel mai apropiat agent aflat inanintea
lui in ordinea de prioritati, dintre parinti. Un astfel de mesaj poate contine vederea
sa agent_view sau o submultime a acesteia ce contine doar valorile agentilor cu care
intrd in conflict. Mesajul nogood este receptionat de un alt agent, ce nu are aceiasi
agenti vecini. In mesajul nogood el va gasi valorile unor agenti cu care nu este
conectat. Stocarea acelor valori in lista sa agent_view nu este suficienta, pentru ca
acele valori nu vor putea fi actualizate corespunzator datorita inexistentei unor
canale de comunicatie cu acei agenti. Acest lucru conduce la invechirea informatiilor
stocate de agent,i.

Efectul stocarii unor informatii invechite apare la respingerea unor valori
nogood ca fiind invechite datorita faptului ca un agent a stocat informatii vechi
despre agentii neconectati. In [YDIK92] se propune pentru prima data o solutie de
addugare a unor conexiuni suplimentare cu agentii ce apar in mesajele nogood
receptionate de un agent. Aceste legaturi spre noi agenti vor fi folosite pentru
transmiterea de mesaje ok de informare a schimbdrilor in valorile atasate agentilor.
Acest lucru permite obtinerea unui algoritm complet. In [HBQ98] este propusa o
solutie de eliminare a acestor legaturi, prin fixarea unor legaturi suplimentare intre
parinti, dar in faza de preprocesare. Din pacate, in [Yok00] si [BMMO01] se arata ca
acest lucru duce la necompletitudinea algoritmului obtinut.

4.4.2. Aparitia legaturilor temporare in timpul cautarii solutiei.

In [BMO5] este propus un cadru unificator, un nucleu de plecare pentru
cateva dintre cele mai importante si cunoscute tehnici asincrone. Acest ABTkernel
nu necesitd adaugarea de legaturi suplimentare cu agentii prezentati anterior. In
[BMO5] se arata ca inexistenta acelor legaturi duce la invechirea informatiilor
stocate de un anume agent. Acest lucru are ca efect necompletitudinea nucleului
ABT. Autorii propun mai multe solutii de eliminare a informatiilor invechite dintre
agenti. O prima solutie prezentata in [BM05] de eliminare a informatiilor invechite
este de a adauga noi legaturi pentru a permite agentului ce a receptionat un mesaj
nogood sa decidd daca este sau nu invechit. Aceste legaturi au fost propuse in
tehnica ABT, varianta Yokoo [YDIK92], [YDIK98].

Legaturile care se adauga in timpul rularii pot deveni permanente sau
temporare. Aceste doud tipuri de legaturi permit obtinerea a doua tehnici derivate
din nucleul ABT kernel:

e Adaugarea de legaturi in timpul cautarii prin care se obtine varianta ABT de
bazda (Yokoo). Legaturile se adauga in timpul cautarii in momentul
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receptionarii unui mesaj nogood (Back) care contine informatii relative la un

agent neconectat, conform ordinii dintre agenti. Noile legaturi sunt

permanente.

e Addugarea de legaturi temporare in timpul cautdrii prin care se obtine
varianta ABT..mp Legdturile se adauga ca si la varianta ABT Yokoo, in timpul
cautarii Tn momentul receptionarii unui mesaj nogood (Back) care contine
informatii relative la un agent neconectat. Legaturile adaugate nu sunt
permanente, ele sunt pastrate pentru ca agentii sa schimba un numar
suficient de mesaje, pentru a elimina informatiile finvechite. Dupa
transmiterea acelui numar variabil de mesaje, legaturile sunt anulate.

A doua solutie (numitd ABTmp) constd in a pastra temporar acele legdturi
intre agentii care nu pot determina daca o informatie este sau nu invechita [BMO5].
Practic, se vor pastra temporar acele legaturi intre agentii care nu pot determina
dacd o informatie este sau nu invechita [BMO5].

In literatura de specialitate nu apar referinte despre studii care sa determine
o valoare optima pentru acel numar de mesaje. In [BMO5] se analizeaza rezultatele
versiunii ABTemp pentru k=10, valoare dedusa din aproape in aproape pentru cazul
particular al problemei cu 16 agenti folosita la evaluare. Problema determinarii unei
valori optime pentru numarul de mesaje ramane deschisa.

4.5. Utilizarea completa a informatiilor din valorile nogood.
4.5.1. Stocarea valorilor nogood.

O caracteristica a tehnicilor de cautare asincrona se referd la modul de
operare cu valorile de tip nogood, care sunt combinatii de valori inconsistente. Este
vorba despre modul in care se construiesc aceste valori, despre metodele pe care le
pun in aplicare pentru detectarea valorilor nogood si modul in care se stocheaza
aceste combinatii de valori.

In cadrul modelarii DCSP, algoritmul asynchronous weak-commitment
search (AWCS) joaca un rol fundamental si de pionierat intre algoritmii de cautare
asincrona. Algoritmul se remarca atat prin faptul ca sufera de o explozie a valorilor
nogood, cat si prin schimbarea dinamica a ordinii agentilor, fiind publicat de Yokoo
in [YDIK98]. Algoritmul este considerat un algoritm eficient in ce priveste numarul
de ciclii, eficientd obtinuta prin schimbarea dinamica a ordinii agentilor. Exista mai
multe studii avand ca scop imbunatatirea eficientei acestei tehnici, studii ce se
concentreaza pe minimizarea si selectia valorilor nogood [HY00], [Yok01].

Constrangerile restrictioneaza intern sau extern comportamentul unui agent.
Astfel, studierea constrangerilor poate oferi modalitati de crestere a eficientei
algoritmilor existenti in cadrul DCSP. Aparitia valorilor nogood are ca efect
introducerea unor noi constrangeri. Valorile nogood indica cauza esecului si
incorporarea lor ca o noud constrangere va invata agentii s@ nu mai repete aceeasi
greseala [YDIK98], [SHF00a], [BMMO1].

In [AD97], Armstrong construieste o noud tehnica asincrona in care
rezolvarea problemei este divizata in epoci. Exista un agent central care este
responsabil pentru pornirea procesului de cdutare si un procesor de nogood-uri ce
pastreaza informatii despre nogoodurile aparute. Cand un nogood este descoperit,
agentul va trimite acea valoare unui nogood processor, care o va salva in lista de
valori nogood aparute. Mai tarziu cand un agent incearca sa atribuie o valoare la
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propria sa variabild, se consulta procesorul de nogooduri pentru a fi siguri ca aceea
combinatie de valori nu conduce la un nogood.

Tot in [AD97] se arata ca aplicarea tehnicii nogood processor aduce beneficii
in ceea ce priveste reducerea costurilor. In literaturd nu apar referinte despre
aplicarea acestei tehnici si la alte tehnici de cautare asincrone, avand ca tinta
reducerea costurilor. Este interesant de vazut daca aceasta tehnica poate duce la
imbunatatirea performantelor anumitor tehnici. De asemenea, este interesant de
analizat comportamentul tehnicii nogood processor in situatia filtrarii mesajelor,
respectiv in cazul aparitiei de intarzieri in furnizarea mesajelor.

Nerestrictionarea finregistrarii valorilor nogood poate deveni in anumite
cazuri impracticabila. Motivul principal este acela cd stocarea valorilor nogood
consuma excesiv memorie si poate conduce la epuizarea memoriei disponibile. In
mod tipic, numarul de valori nogood creste cu numarul de conflicte: in cel mai rau
caz aceasta crestere poate fi exponentiald in numarul de variabile.

Un alt efect neplacut al stocarii unui numar mare de valori nogood este legat
de faptul ca verificarea asocierilor curente in lista de valori nogood stocate devine
foarte costisitoare, efortul de cautare anuléand beneficiile aduse de stocarea valorilor
nogood. Aceste probleme sunt probleme deschise ce trebuie analizate pentru a
vedea daca aceasta tehnicd nogood processor aduce beneficii asupra eficientei.

4.5.2. Construirea unor valori nogood eficiente

in [HY00], Hirayama si Yokoo introduc termenul de nogood learning sau
learning, termen ce se refera la construirea valorilor nogood. In [HY0O0], se prezinta
si analizeaza o schema numita “resolvent-based learning”, care, aplicata
algoritmului AWCS aduce rezultate foarte bune in ceea ce priveste numarul de ciclii
necesari pentru a rezolva problema. Tehnica se bazeaza pe construirea unui nou
nogood eficient, doar prin verificarea catorva valori nogood.

Modelarea CSP ofera mai multe tehnici de rezolvare avand la baza cautarea.
Aceste tehnici pot fi imbunatatite prin aplicarea tehnicilor loop-back. Aceste tehnici
loop-back se bazeaza pe folosirea informatiilor despre cdutarea realizata. Exista mai
multe tehnici loop-back, cunoscute din literatura de specialitate, prezentate in
[FD94], [Gin93], [RR98], [BM96], [Dec90].

Tehnica nogood learning, introdusa in [HY00], este o noua metoda de
invatare pentru valorile nogood, ce se poate aplica la tehnicile DCSP, metoda bazata
pe adaptarea tehnicilor loop-back prezentate in [FD94], [Gin93], [RR98], la cadrul
DCSP. Ideea de baza este aceea ca pentru fiecare posibila valoare pentru variabila
esec, se selecteaza un nogood care interzice acea valoare si apoi se construieste un
nou nogood in afara celui obtinut prin unirea nogood-urilor selectate. Autorii acestei
metode compara acest nou nogood ca fiind asemanator cu notiunea de rezolvent din
logica propozitionald, de aici si denumirea acestei metode rezolvent bazat pe
invatare.

Conform literaturii de specialitate nu exista nici un studiu care sa combine
cele doua metode prezentate aici: folosirea informatiilor din nogoodurile stocate cu
construirea unor nogooduri eficiente. Acest lucru va fi studiat in aceasta teza, pentru
a utiliza complet informatiile din valorile nogood.
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4.6. Concluzii

Analiza din acest capitol a identificat cateva probleme deschise existente la
tehnicile de cautare asincrone. Au fost identificare diverse defecte si dezavantaje ale
tehnicilor de cautare asincrone, plecand de la situatiile reale ce pot aparea in
practica.

Tehnicile de cautare asincrone se caracterizeaza prin aparitia valorilor
.nogood” Tn timpul cautarii solutiei. Tehnica asynchronous backtracking se
caracterizeaza printr-o explozie a valorilor nogood pentru probleme cu dimensiuni
mari. Stocarea valorilor nogood, necesara in cadrul tehnicii asynchronous
backtracking, necesitd o cantitate mare de spatiu. De asemenea, si tehnicile din
cadrul familie ABT se bazeaza pe trimiterea de mesaje de tip nogood intre agenti,
dar suferd de o explozie a valorilor de tip nogood. Ca o consecinta, timpul de calcul
si cerintele pentru resursele hardware cresc mult mai repede decat dimensiunea
problemei. Cu siguranta, in aplicatiile practice in care se folosesc medii de
comunicatii lente, cum ar fi Internet-ul, tehnica devine total ineficientd datorita
numarului mare de valori nogood dezvoltate si necesitatii comunicarii acestora in
timpul cautarii.

Analiza cozilor de mesaje pentru implementarile tehnicilor de cautare
asincrone, arata existenta unui numar mare de mesaje redundante sau invechite.
Aceste mesaje fincarca inutil costurile obtinerii solutiei. Ele apar din cauza
intarzierilor in furnizarea mesajelor catre agenti.

Tehnicile derivate din tehnica ABT necesita adaugarea de legaturi pentru
eliminarea informatiilor invechite dintre agenti. Aceste noi legaturi permit unui agent
ce a receptionat un mesaj nogood sa decida daca este sau nu invechit. Totusi,
aceste legaturi sumplimentare vor duce la cresterea fluxlui de mesaje, multe dintre
acestea fiind inutile. Prin urmare, limitarea fluxului de mesaje pentru legaturile
temporare, adaugate in timpul cdutarii, este o problema deschisa pentru tehnicile
din familia ABT.

Tehnicile din familia AWCS necesita stocarea valorilor nogood pentru a
asigura completitudinea algoritmului. Nerestrictionarea inregistrarii valorilor nogood
poate deveni in anumite cazuri impracticabila. Motivul principal este acela ca
stocarea valorilor nogood consuma excesiv memorie si poate conduce la epuizarea
memoriei disponibile. Aceasta probleme trebuie analizate pentru a vedea daca
informatiile din valorile nogood trebuie stocate si dacd se pot utiliza eficient aceste
informatii, fie pentru cautarea de noi valori, fie pentru construirea unor noi valori
nogood eficiente.

BUPT



SECTIUNEA I1.

CONTRIBUTII LA IMPLEMENTAREA SI
EVALUAREA TEHNICILOR DE CAUTARE
ASINCRONE

Capitolele sectiunii de fata contin contributii aduse in domeniul implementarii
tehnicilor de cautare asincrone. Sectiunea prezinta doua modele de implementare si
evaluare pentru tehnicile de cautare asincrone in NetLogo. Cele douda modele sunt
utilizate ca suport in studiul comportamentului agentilor si identificarea unor
fmbunatatiri in sectiunile urmatoare.

in capitolul 5 este analizat mediul NetLogo cu scopul construirii unui model general
de implementare si evaluare pentru tehnicile asincrone astfel incat sa se poata
utiliza mediul NetLogo ca un simulator de baza in studiul tehnicilor asincrone. In
acest capitol sunt propuse cele doua modele de implementare si evaluare pentru
tehnicile asincrone, impreuna cu arhitecturile celor doua sisteme distribuite obtinute.

In capitolul 6 este prezentat un studiu comparativ pentru cele mai importante
tehnici asincrone, studiu experimental bazat pe implementarea si evaluarea
tehnicilor de cautare asincrone folosind cele doua modele prezentate anterior.
Scopul principal al acestui studiu este de a studia comportamentul agentilor in cele
douad situatii de implementare: cu sincronizarea executiei agentilor si executie
asincrona. Sunt propuse mai multe solutii de imbunatatire a performantelor pe baza
studiului comparativ.
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5. MODEL DE IMPLEMENTARE SI EVALUARE
PENTRU TEHNICILE DE CAUTARE ASINCRONE.

In cadrul acestui capitol se propune propune un model general de
implementare si evaluare pentru tehnicile de cautare asincrone. Acest model general
permite utilizarea mediului NetLogo ca un simulator de baza pentru studiul tehnicilor
asincrone. Pe baza acestui model de implementare a tehnicilor de cutare asincrone
se poate studia comportamentul agentilor in diverse situatii, cum ar fi: ordinea de
prioritate a agentilor, sincronizarea executiei agentilor, valori initiale diferite pentru
variabilele asociate agentilor, aparitia de intarzieri in furnizarea mesajelor etc. In
felul acesta se pot identifica posibile Tmbunatatiri pentru performantele tehnicilor
asincrone, Tmbunatatiri identificate si prezentate in capitolele urmatoare.

Tehnicile asincrone de cautare, existente pentru modelarea DCSP, se
incadreaza in categoria aplicatiilor distribuite. Agentii pot fi procese existente pe un
singur sistem de calcul sau pe mai multe sisteme de calcul existente intr-o retea de
calculatoare. Implementarea oricdrei tehnici de cautare asincrone presupune
implementarea agentilor si a constrangerilor existente, implementarea legaturilor
dintre agenti si a canalelor de comunicatie dintre acestia, practic implementarea
procesului de executie a agentilor.

In acest capitol se incearca identificarea modului in care se pot simula agentii,
cum se pot implementa constrangerile, cum se pot simula canalele de mesaje, cum
se pot contoriza diversele unitati de masura a performantelor tehnicilor asincrone.
Pentru aceasta este prezentata o solutie de modelare si implementare a procesului
de executie a agentilor existenti in cazul tehnicile de cautare asincrone. Plecand de
la modelul de implementare si evaluare propus, in acest capitol se prezintd doua
metode de detectie a terminarii tehnicilor de cautare asincone, metode care conduc
la obtinerea a douad sisteme multi-agent utilizabile la implementarea si evaluarea
tehnicilor asincrone.

Din pacate, nu exista un mediu distribuit dedicat modelarilor cu constrangeri
distribuite, toate mediile existente sunt medii generale, implementarea agentilor si a
constrangerilor implicdnd un anume efort de calcul, mai mare sau mai mic in functie
de performantele acelui mediu.

Capitolul incepe cu prezentarea mediului NetLogo, a principalelor obiecte
Netlogo ce vor fi utilizate drept suport la implementarea si evaluarea tehnicilor de
cautare asincrone. Apoi, este prezentat modelul de implementare a procesului de
executie a agentilor si modul in care se poate face evaluarea tehnicilor asincrone.
Pentru acest model sunt propuse doua metode de detectie a terminarii algoritmilor
obtinandu-se doua sisteme multi-agent. Pentru cele doua sisteme multi-agent sunt
propuse douad arhitecturi de implementare, arhitecturi utilizate la implementarea si
evaluarea versiunilor tehnicilor de cautare asincrone prezentate in capitolele
urmatoare, in anumite conditii experimentale. In final, este prezentata o
metodologie de implementare a tehnicilor de cautare asincrone, pe baza modelului
propus.
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5.1. Mediul NetLogo.

NetLogo este un mediu de modelare programabil ce poate fi folosit pentru
simularea unor fenomene naturale sau sociale realizat de Uri Wilensky la
Northwestern University (SUA), [Wil99]. In particular, mediul oferda o suita de
sisteme complexe de modelare dezvoltate in timp. Modelele utilizeaza sute de agenti
independenti, toti agentii putand opera in paralel.

Netlogo reprezinta urmatoarea generatie de limbaje dintr-o serie de limbaje
de modelare cu agenti, ce a inceput cu StarLogo. NetLogo este un mediu scris
integral in Java, astfel el poate fi instalat si rulat pe cele mai importante platforme
(Mac, Windows, Linux), fiind necesara doar instalarea masinii virtuale Java.

Mediul NetLogo contine o biblioteca de modele de simulare predefinite ce pot
fi utilizate si modificate. Aceste modele predefinite acopera o arie variata din natura
sau stiinte sociale, incluzand biologie si medicina, fizicd si chimie, matematica si
stiinta calculatoarelor, economie si psihologie sociala [Wil99].

Dintre trasaturile sale se mentioneaza:

e Sistem:
o Ruleaza pe platforme diverse MacOs, Windows, Linux etc.
o Modelele pot fi salvate si rulate ca si appleturi Java in
paginile WEB.

o Limbaj programabil complet.

o Este o extensie a unui limbaj structurat (Logo) cu suport
pentru agenti si programare paralela.

o Numar nelimitat de agenti si variabile.

e Mediu de programare:

o Suport grafic de afisare pentru obiectele NetLogo.

o O interfatd grafica ce oferd un constructor grafic pentru
aplicatii, ce contine o colectie de controale grafice.

o Un sistem de plotare puternic.

o Un sistem HubNet ce poate fi folosit intr-o retea de
calculatoare pentru simulari.

o Un monitor pentru agenti ce se poate folosi pentru
inspectarea si controlul agentilor.

o O colectie de instrumente (numitd BehaviorSpace) ce se
poate utiliza pentru colectarea datelor din multiple rulari ale
unui model. Este o unealta foarte utila pentru experimente.

o Functii de export si import (export de date in anumite
formate, salvarea si restaurarea starilor unui model ).

NetLogo este o extensie importantd a limbajului traditional Logo. In primul
rand, permite un numar nelimitat de obiecte de tip turtle. Pe de alta parte, este o
extensie a simulatorului StarLogo, dezvoltat la MIT, prin introducerea unor facilitati
de calcul paralel. In al doilea rand, obiectele de tip turtles sunt echipate cu senzori
ce permit sesizarea comportamentului fiecarui obiect de tip turtles (aceste obiecte
pot fi folosite pentru simularea fiecarui agent). Se pot defini reguli de comportament
pentru obiectele de tip turtles astfel incat sa sesizeze interactiunea agentilor cu
mediul.
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5. 2. Obiectele NetLogo. Programarea distribuita in NetLogo.

“Lumea” NetLogo este alcatuita din agenti. Fiecare agent poate duce la bun

sfarsit o anumita activitate, toti agentii ruland simultan si concurent.

Limbajul NetLogo pune la dispozitie trei tipuri de agenti: turtles, patches si
observatorul. Obiectele de tip turtle sunt agenti ce se pot deplasa in lumea NetLogo.
Lumea NetLogo este bidimensionald si este impartita intr-un grid de patch-uri.
Fiecare patch este o piesa patrata ce reprezinta suportul peste care obiectele de tip
turtle se pot deplasa. Observatorul nu are o locatie fixa, el poate fi imaginat ca
aflandu-se deasupra lumii de obiecte turtles si patches. Observatorul este un agent
sistem ce poate initia diverse operatii pentru ceilalti agenti. La lansarea mediului
agentii tip turtle nu exista, acestia pot fi creati de catre observator. De asemenea,
fiecare obiect de tip patch poate crea noi obiecte de tip turtles.

NetLogo utilizeaza comenzi si raportori pentru a comunica agentilor ce sa
facd (comenzile si raportorii sunt primitive NetLogo). Comenzile sunt actiuni pentru
agenti. In schimb, raportorii returneaza anumite valori. Comenzile si raportorii se
pot grupa in proceduri utilizator (se foloseste constructia to numeprocedura). Exista
o comandd speciald (numita ask) care permite sa se specifice agentilor de tip turtle
si patch ce comenzi sa execute. In figura 5.1 se prezinta un exemplu de lucru cu
comanda ask.

To setup

ca ;5 se curata ecranul

crt 10 ;1 se creeaza 10 noi turtles
end

to go
ask turtles
[fd 1 ;; toate obiectele de tip turtles se muta cu un pas
rt random 10 ;; ...5i se rotesc aleator
It random 10 ]
end

Figura 5.1. Crearea si executia calculelor agentilor prin intermediul comenazii
ask

O multime de agenti se poate grupa intr-un agentset. Un agentset poate
contine oricare din obiectele de tip turtles sau patches, dar nu ambele. Conceptul de
multime de agenti a fost introdus pentru a putea aplica comenzi sau proprietati.

NetLogo permite definirea de diferite “tipuri” de turtles, numite breeds.
Odata ce a fost definit un breed, se poate fixa un comportament diferit pentru
acesta. Aceste obiecte sunt folosite pentru a simula diversele obiecte existente in
problemele DCSP. De exemplu, agentii din problema celor n-regine pot fi definiti cu
ajutorul obiectelor de tip breed (o constructie de tipul breeds [queens]). Acest lucru
permite fixarea unui comportament special pentru fiecare agent-regind. Cand se
definesc obiecte de tipul breed, in mod automat se creeaza un agentset pentru
fiecare breed. Pentru a implementa agentii din algoritmul ABT, pentru problema
distribuita a celor n-regine, se poate folosi o constructie de tipul breeds [queens].
Secventa NetLogo corespunzatoare este prezentatd in figura 5.2.
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Existda o colectie de controale grafice (limitate ca numar) ce permit
realizarea unei interfete pentru aplicatia DCSP. Dintre controalele grafice existente,
se mentioneazd butoanele de comanda ce furnizeaza cel mai simplu mod de a
controla un model. In mod tipic, orice model are cel putin un buton de tip “setup”,
buton ce permite initializarea aplicatiei, si un buton “go” folosit pentru startarea
aplicatiei. La aceste butoane sunt atasate proceduri de calcul specifice NetLogo care
contin comenzi si apeluri de raportori.

breeds [queens]

globals [no-more-messages tmp]

queens-own [message-queue col current-view nogoods messages-
received_ok messages-received_nogood]

;rows si cols primesc valori intre [0..num-queens-1]

Figura 5.2. Crearea agentilor DCSP prin intermediul obiectelor de tip breeds

O problemd foarte importantd este legatd de modul de executie al
procedurilor atasate unui agent, agent simulat folosind obiecte de tip breed.
Aplicatiile DCSP necesita executia simultana si asincrond a codului atasat fiecarui
agent. Acest lucru este posibil in NetLogo pentru ca comenzile sunt executate
asincron, fiecare obiect de tip “turtle” sau “patche” executa lista sa de comenzi cat
poate de repede. Exista doua moduri de executie a comenzilor fiecarui agent. Primul
mod consta in “alinierea” comenzilor executate de fiecare turtle, prin depunerea lor
in blocul unei comenzi ask. In acest mod, pasii executati nu vor fi sincronizati. Un
astfel de exemplu de cod NetLogo este prezentat in figura 5.3

ask turtles
[ fd random 10
do-calculation

]

Figura 5.3. Alinierea comenzilor executate de agenti.

in figura 5.3. obiectele de tip turtle isi vor incepe executia comenzii do-
calculation in momente diferite (nu se face o sincronizare pentru ca obiectele de tip
turtle se pot muta intr-un timp diferit,). In schimb, rescriind codul din exemplul
anterior apeland la doua comenzi ask se va obtine o sincronizare, fiecare turtle va
astepta pana cand se vor termina calculele celorlalte obiecte turtle (figura 5.4).
Astfel, toate obiectele de tip turtle vor incepe simultan executia comenzii do-
calculation.

ask turtles

[ fd random 10 ]
ask turtles

[ do-calculation ]

Figura 5.4. Sincronizarea comenzilor executate de agenti.

in general, tehnicile DCSP sunt tehnici asincrone ca si comportament. Prin
urmare, este foarte important ca mediul sa permita executia asincrona a calculelor,
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dar sa permita si sincronizarea calculelor. Fiecare agent trebuie sa manipuleze
anumite tipuri de mesaje (ok, info, back, nogood, etc) asincron. Acest lucru se
poate implementa in NetLogo, un exemplu de cod fiind prezentat in figura 5.5.

to handle-message

if (empty? message-queue) [stop]
set msg retrieve-message

show msg

if (first msg = "ok")[
ok xj dj]
if (first msg = "nogood")[
nogood item 1 msg
1

end

Figura 5.5. Manipularea mesajelor de catre agenti.

O problema ce poate aparea in cazul tehnicilor asincrone este legata de
situatiile Tn care este nevoie de executia unor comenzi de cdtre un agent, fara a
permite celorlalti agenti sa-i intrerupa executia comenzilor. Astfel, ceilalti agenti
sunt pusi in asteptare pana cand comenzile din bloc sunt terminate. Acest lucru se
poate realiza in NetLogo, un exemplu fiind prezentat in figura 5.6.

crt 5
;; se creaza 5 obiecte de tip turtles
ask turtles
[ without-interruption
[typel1fd1type2]]
=> 1212121212
;; fiecare turtle tipareste 1 si muta, apoi scrie 2.
ask turtles
[ type 1 fd 1 type 2]
=> 1111122222
;; fiecare turtle tipareste 1 si muta simultan,
;; apoi scrie 2 simultan.

Figura 5.6. Executia unor calcule fara intrerupere

Acesta situatie apare de foarte multe ori In cazul aplicatiilor DCSP (de
exemplu, pentru a putea manipula corect mesajele, conform ordinii de transmitere).

Ultimul element de limbaj prezentat, necesar implementarii aplicatiilor
DCSP, este legat de existenta unor structuri de date care sa permitd manipularea
datelor. NetLogo ofera implicit o structura de tip lista cu elemente de tip numeric
sau string. Aceasta lista se foloseste pentru reprezentarea mesajelor ok sau
mesajelor nogood. Cu ajutorul acestor liste se pot simula structuri de tip coada (ce
permit simularea canalelor de comunicatii dintre agenti), in care se vor stoca
mesajele receptionate de fiecare agent, in ordinea in care ele sosesc. De asemenea,
cu ajutorul ,listelor de liste” se va putea reprezenta graful de constrangeri. Acest
lucru va permite sa se defineasca diverse ordini pentru agenti.
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5.3. Modelarea si implementarea procesului de executie a
agentilor

In acest paragraf este prezentatd o solutie de modelare si implementare a
procesului de executie a agentilor existenti in cazul tehnicile de cautare asincrone.
Aceasta modelare, prin aplicarea unei tehnici de detectie a terminarii algoritmilor,
permite obtinerea a doud sisteme multi-agent ce se pot aplica la implementarea si
evaluarea celor mai reprezentative tehnici de cautare asincrone. Aceasta modelare
poate fi utilizata la implementarea majoritatii tehnicilor de cautare asincrone, cum
sunt cele din familia AWCS [YDIK98], familia ABT [BM05], DisDB [BMMO01], AAS
[SHF00a]. Modelarea propusa in acest paragraf permite obtinerea de implementari
pentru versiuni derivate de tehnici de cautare asincrone in care se simuleaza diverse
situatii existente in realitate: intarzieri in furnizarea mesajelor, managementul
mesajelor etc.

Exemple de implementari realizate de autor pentru aceste tehnici se gasesc
pe site-ul NetLogo ([MASNet-b]) si in [MASNet-a,c] .

Orice implementare a tehnicilor de cautare asincrone presupune parcurgerea
a 2 etape:

e programarea agentilor astfel incat acestia sa ruleze concurent.
e realizarea interfetei aplicatiei respective.

Modelarea procesului de executie a agentilor va fi structuratd pe doua
niveluri, corespunzatore celor doua etape de implementare. Definirea modulului Tn
care se vor programa tehnicile asincrone incat agentii sa ruleze concurent si
asincron va reprezenta nivelul intern al modelului. Al doilea nivel se refera la modul
de reprezentare a aplicatiei in NetLogo si reprezinta nivelul exterior. Primul aspect
va fi tratat si rezolvat folosind obiecte de tip turtles. Cel de-al doilea aspect (ce este
legat mai mult de problema de rezolvat) se refera la modul de interactiune cu
utilizatorul, la interfata de lucru. In ceea ce priveste acest aspect, NetLogo ne ofera
obiecte de tip patches si controale grafice diverse. In orice caz, obiectele de tip
patches vor permite simularea suprafetei aplicatiei.

5.3.1. Simularea si initializarea agentilor

Agentii sunt simulati utilizandu-se obiecte de tip breed (asa cum s-a
prezentat in paragraful anterior acestia sunt tipuri de turtles).

In figura 5.7 este prezentat modul de definire a agentilor impreuna cu
structurile de date globale si proprietare agentilor.

breeds [agenti]

globals [variabile ce simuleaza memoria partajata de toti agentii]

agent-own [message-queue current-view nogoods messages-received_ok
messages-received_nogood nr_constraintc, AgentC_Cost]

;message-queue contine mesajele receptionate.

;current-view este o listd indexata dupa numarul agentului de forma [vo vy
Vs...], Vi = -1 daca nu se cunoaste valoarea acelui agent.

;current-view poate contine si prioritatea sub forma [[valoarey prioritateg]
[valoare; prioritate;] ...] valoare = -1 si prioritate = -1 daca nu sunt
cunoscute de agent.

;nogoods este lista de valori inconsistente [0 1 1 0 ... ] unde O este pozitie
buna, iar 1 este inconsistenta.
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;messages-received_ok si messages-received_nogood sunt variabile ce
contorizeaza numarul de mesaje ok si nogood receptionate de un agent.

; constraintc si AgentC_Cost sunt variabile ce permit contorizarea efortului
local depus de agent.

Figura 5.7. Definirea agentilor in cazul tehnicilor asincrone de cdautare

Pentru tipurile de probleme alese pentru evaluarea tehnicilor de cautare
asincrone se vor defini agenti folosind constructii de tipul breeds [queens] sau
breeds [vertices]. Acest lucru va permite programarea fiecarui agent DCSP conform
tehnicilor de cautare asincrone alese pentru implementate.

Definirea agentilor in cazul celor doua probleme clasice utilizate la evaluare
(problema celor n regine si problema colorarii grafurilor) este prezentata in figurile
5.8 5i 5.9.

breeds [queens]

globals [no-more-messages tmp]

queens-own [message-queue col current-view nogoods messages-
received_ok messages-received_nogood nr_constraintc, AgentC_Cost]

;rows si cols primesc valori intre [0..num-queens-1]

;message-queue contine mesajele care intra. Se prelucreaza totdeauna
mesajul din fata listei

;col este pozitia reginelor pe un anume rand

;current-view este o lista indexata dupa numarul reginei de forma [colO coll
col2...], col = -1 daca este necunoscuta.

;nogoods este lista de pozitii inconsistente [0 1 1 0 ... ] unde 0 este pozitie
buna, iar 1 este inconsistenta.

;messages-received_ok si messages-received_nogood sunt variabile ce
contorizeaza numarul de mesaje ok si nogood receptionate de un agent
;constraintc si AgentC_Cost sunt variabile ce permit contorizarea efortului
local depus de agent

Figura 5.8. Agentii NetLogo in cazul problemei celor n -regine

breeds [vertices ]

;muchiile sunt reprezentate ca o lista de liste: un 2D array indexat prin
“who”.Valorile sunt 1 (daca exista link), 0 altfel

;domain este lista de culori permise

globals [edges domain no-more-messages done]

vertices-own [message-queue, current-view, nogoods ... nr_constraintc,
AgentC_Cost]

;message-queue contine mesajele care intra. Se prelucreaza totdeauna
;mesajul din fata listei.

;current-view is a list indexed by agent number [cO cl c2...] color = -1 daca
este necunoscuta.

;nogoods is a list of inconsistent positions [0 1 1 0 ... ] unde 0 este valoare
buna (consistentd), iar 1 este inconsistenta.

Figura 5.9. Agentii NetLogo in cazul problemei colorarii grafurilor
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Se observa construirea agentilor cu numele gueens, respectiv vertices.
Acestia vor reprezenta agentii DCSP ce vor executa procedurile de tratare a
mesajelor specifice tehnicilor asincrone. Pentru fiecare agent, se pot defini variabile
si structuri de date proprietare, care vor fi variabile globale pentru agenti.
Posibilitatea de a defini variabile globale sau proprietare permite construirea
completa si corecta a agentilor ce sunt simulati. Exista un lucru foarte interesant, un
agent simulat printr-un turtle poate accesa variabilele proprietare pentru alt agent,
astfel incat agentii pot coopera si negocia intre ei. Acest lucru permite unui posibil
simulator inspectarea valorilor agentilor de catre alti agenti. De asemenea, existenta
variabilelor globale permite simularea unor situatii in care agentii folosesc zone de
memorie comuna pentru accesarea anumitor date.

Initializarea agentilor presupune construirea agentilor si initializarea
structurilor de date necesare operarii agentilor. Pentru initializare se propune o
procedura de initializare a fiecdrui agent, procedurd prezentatd in figura 5.10
(procedura se va numi setup in toate implementarile utilizate in aceasta teza). In
mod tipic sunt construiti agentii (in numar de num-agents) necesari rularii tehnicii
de cautare asincrone si initializate structurile de date. Aceste structuri de date vor fi
definite in paragraful urmator.

to setup-agentii // se folosesc agentii definiti cu constructia breeds [agenti]
;se creeaza agentii in numar de num-agents si se initializeaza
create-custom-agenti num-agents [

set messages-received_ok 0

set messages-received_nogood 0

set current-view get-list num-agents -1

set nogoods get-list num-agents 0

set message-queue []

1

end

Figura 5.10 Procedura de initializare a fiecarui agent-setup

5.3.2. Reprezentarea si manipularea mesajelor.

Orice tehnica de cautare asincrona se bazeaza pe utilizarea de catre agenti a
unor mesaje pentru a comunica diverse informatii necesare obtinerii solutiei.
Comunicarea intre agenti se face conform modelului de comunicatie introdus la
definirea DCSP. Manipularea mesajelor presupune in primul rand reprezentarea
mesajelor. Acest lucru se poate realiza in Netlogo prin utilizarea unor liste indexate.
Pentru reprezentarea mesajelor complexe, ce contin foarte multe informatii, Netlogo
permite folosirea listelor de liste (elementele listei sunt de asemenea liste). Modul
de reprezentare a principalelor mesaje intalnite la tehnicile de cautare asincrone
este prezentat in continuare:

e set mesaj (list "ok" agent valoare costuri_agent) — mesaje de tip ok sau info;

e set mesaj (list "nogood" agent current-view costuri_agent ) - mesaje de tip
nogood sau back;

e set mesaj (list "addl" agent; agent, costuri_agent )

¢ set mesaj (list "removel" agent; agent, costuri_agent )
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Se remarca faptul ca definitia unui mesaj contine tipul mesajului, agentul ce
a transmis si informatiile corespunzatoare tipului de mesaj.

Modelul de comunicare existent in cadrul DCSP presupune in primul rand
existenta unor canale de comunicatie de tip FIFO in care sa se stocheze mesajele
receptionate de fiecare agent. Simularea cozilor mesaje pentru fiecare agent se
poate face folosind liste Netlogo, pentru care se definesc rutine de tratare
corespunzatoare principiilor FIFO. Aceste structuri de date se definesc odata cu
definirea agentilor. In implementarile propuse in aceasta teza aceasta structura se
va numi message-queue. Aceasta structura proprietara fiecarui agent va contine
toate mesajele de tip ok si nogood receptionate de agentul respectiv (sau orice alt
tip de mesaj). Aceste structuri de tip coadd ce au un rol foarte important in
functionarea tehnicilor de cautare asincrone, trebuie sa respecte principiile FIFO.

Manipularea acestor canale poate fi gestionata fie de catre un agent central
(ce in NetLogo se numeste observator) fie de agentii respectivi. Pentru aceasta se
propune construirea unei rutine numite update pentru manipularea globald a
canalelor de mesaje. Ea va avea rol si in detectarea terminarii executiei tehnicilor de
cdutare asincrone. Aceasta rutind update reprezinta un fel de “program principal, un
centru de comanda al agentilor. Intr-o astfel de procedurd, ce trebuie sa ruleze
continuu (pana la golirea cozilor de mesaje) se verifica pentru fiecare agent coada
de mesaje (pentru a detecta o pauza in transmiterea de mesaje). De asemenea,
procedura trebuie sa permita operarea cu mesajele ce sunt transmise de agenti.
Pentru aceasta ea va apela pentru fiecare agent o altd procedurd care sa trateze
efectiv fiecare mesaj, corespunzator tipului acestuia. Aceasta procedura va fi numita
handle-message, ea ocupandu-se de manipularea mesajelor specifice fiecdrei tehnici
de cautare asincrone. In figurile 5.11 si 5.12 sunt prezentate cele doud proceduri
principale de manipulare si tratare a mesajelor, update si handle-message. Cele
doud proceduri sunt cele mai importante din punct de vedere al modului de lucru
sincron sau asincron cu mesaje (mod de lucru care defineste tehnicile asincrone).

to update
set no-more-messages true
ask agenti [
if (not empty? message-queue)[
set no-more-messages false]
]

;daca toate cozile sunt goale, nu mai exista mesaje, se poate opri algoritmul

if (no-more-messages) [stop]
;se apeleaza procedura de manipulare a mesajelor din cozile de mesaje, pentru
fiecare agent.

ask agenti [handle-message]

ask agenti [
create-temporary-plot-pen "g" + who
plot messages-received_nogood

;se pot face reprezentari grafice dupa diversi parametri (nr. de mesaje, etc )
end

Figura 5.11. Procedura NetLogo update
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”

in procedura update din figura 5.11 se observd apelul “ask agenti ...”, ce
permite executia calculelor pentru fiecare agent, dar cu o sincronizare dupa fiecare
rulare a agentilor. Varianta de mai sus se bazeaza pe folosirea observatorului in
manipularea canalelor cu mesaje. Acest comportament al comenzii ask permite §é
se construiasca un sistem distribuit sincron, asa cum este definit in [HY00]. In
paragraful §5.3.6 se va mai prezenta o varianta pentru update ce va permite
obtinerea unui al doilea sistem multi-agent de implementare si evaluare pentru
tehnicile de cautare asincrone.

;se manipuleaza mesajul din coada si se identifica tipul sau (ok sau nogood,
addl sau removel) apeland procedura de tratare.
to handle-message

locals [msg ... ]

if (empty? message-queue) [stop]
set msg retrieve-message

if (first msg = "ok")

[
set messages-received_ok messages-received_ok + 1
procedure_ok msg
;se apeleaza procedura de tratare a mesajelor de tip ok

]

if (first msg = "nogood")

[

set messages-received_nogood messages-received_nogood + 1
procedure_nogood msg
;se apeleaza procedura de tratare a mesajelor de tip nogood

1
if (first msg = "addI")

[
procedure_addlink msg
;se apeleaza procedura de addugare de noi legaturi

]

end

Figura 5.12. Procedura de tratare a mesajelor

in figura 5.12, unde este prezentata procedura de tratare a mesajelor, se
observa faptul ca fiecare agent extrage cate un mesaj din coada de mesaje,
identifica tipul de mesaj si apeleaza procedura de tratare a mesajului respectiv.
Procedurile de tratare a mesajelor de un anume tip se pot implementa conform
algoritmului in cauza. De exemplu, pentru tehnica ABT, cele doud proceduri sunt
prezentate in figura 5.13.
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;Procedura de tratare a mesajelor ok

;Parametrii sunt notati astfel Qj = Xj si Vj = dj

to ok [Qj Vj]
;se actualizeaza contextul de lucru
set current-view replace-item Qj current-view Vj
check-agent-view

end

; Procedura de tratare a mesajelor nogood
to nogood [ nogoodmsg ]

locals [ i j msg]

... stocarea si tratarea mesajului nogood
end

Figura 5.13. Procedurile de tratare a mesajelor de tip ok si nogood

Un alt aspect analizat este cel relativ la ordinea agentilor. in capitolul 3 au
fost prezentate mai multe tehnici, cum sunt cele din familia ABT, in care ordinea
agentilor este statica. Prin urmare, transmiterea mesajelor ok (care informeaza
asupra aparitiei unei noi valori) se face catre anumiti agent;i. Exi§t5 tehnici asincrone
care necesita sau pot utiliza o ordine dinamica pentru agenti. In aceasta categorie
avem AWCS si de curdnd o variantd ABT cu ordine dinamica.

O prima problema este data de caracteristicile mediului NetLogo. Comenzile
agentilor sunt executate folosind, in general, comanda ask. Fiecare agent, folosind
comanda ask, manipuleaza mesajele din propria coada de mesaje. Aceasta
comanda este executata pentru obiectele de tip turtles sau breed. Conform regulilor
NetLogo, comanda ask este planificatd sa execute in ordine crescatoare agentii,
conform ordinii date de numarul de ordine. Ordinea de executie este aleasa
determinist si intr-un mod reproductibil. Aceste caracteristici existente in NetLogo
sunt potrivite pentru cazul ordinilor statice, lexicografice.

In cazul tehnicilor care folosesc ordini dinamice, solutia consta in construirea
de liste ce contin agentii cu care trebuie comunicat. De exemplu, in AWCS se pot
pastra vecinii fiecarui agent intr-o lista, mesajele fiind trimise spre acei agenti in
ordinea indicilor. O astfel de lista poate fi ordonatd dupd criterii date de diverse
euristici, astfel incat sa se respecte specificul unei anumite tehnici.

5.3.3 Definirea si reprezentarea interfetei

In ceea ce priveste partea de interfatd, se pot folosi pentru reprezentarea
grafica a obiectelor problemei DCSP (regine sau noduri) obiecte de tip patch. Este
recomandabil sa@ se creeze o procedura de initializare a suprafetei de afisare a
valorilor agentilor. O astfel de procedura este prezentata in figura 5.14.

to setup-patches
ask patches with [(abs (pxcor + pycor)) mod 2 = 0 and
pxcor < num-queens - screen-edge-x and
pycor > screen-edge-y - num-queens]
[set pcolor 8]
end

Figura 5.14. Procedura de initializare a suprafetei de lucru a fiecarui agent
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In mod similar, pentru cazul problemei colordrii grafurilor, se face
reprezentarea nodurilor si a legaturilor ([MASNet-a] si in [MASNet-b,c]). Cele doua
proceduri de initializare se vor atasa (folosind o procedura setup) la un buton de
start al aplicatiei, ca in secventa din figura 5.15.

to setup
ca
setup-patches
setup-queens
ask queens

[procedura_initializare]

... alte initializari

end

Figura 5.15. Procedura de setare a aplicatiei NetLogo

Mediul NetLogo permite si afisarea sub forma de grafic a variatiei numarului
de mesaje pentru fiecare agent, lucru foarte util in analiza influentei ordinii agentilor
asupra fluxului de mesaje sau comportamentului agentilor relativ la acea unitate de
masura. Acest lucru se poate realiza folosind obiecte grafice de tip plot in care se
poate trasa, pentru fiecare agent, numarul de valori manipulate la fiecare pas. De
exemplu, in figura 5.16 este captata evolutia numarului de mesaje nogood per
agent, la fiecare ciclu pentru tehnicile ABT si AWCS. Analiza variatiei fluxului de
mesaje din figura 5.16 arata comportamente diferite pentru agentii din cele doua
tehnici. In cazul tehnicii ABT (figura 5.16(a)) agentii de prioritate micd necesitd un
flux de mesaje mult mai mare. In schimb, in cazul tehnicii AWSC, fluxul de mesaje
este asemanator pentru toti agentii, acest lucru datorandu-se si ordinii dinamice
folosite in aceasta tehnica.

Messages Pens
Messages Penz -
178
432

Mesaie nogood pe agent
Mesage nogood pe agent

L

— y.

o Mr de cicluri 571 0 hl. e cicuri 270

(a) ABT (b) AWCS

Figura 5.16. Evolutia fluxului de mesaje nogood pentru tehnicile ABT si AWCS in
cazul problemei celor n regine ( n=8 agenti)
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5.3.4. Detectia terminarii tehnicilor de cautare asincrone in cazul
modelului de implementare propus

Pentru majoritatea tehnicilor asincrone solutia este detectatd in general
numai dupa ce apare o perioada de pauza in transmiterea mesajelor (adica nu se
mai transmite nici un fel de mesaj, stare numita quiescence). Aceasta stare este
uzual recunoscuta utilizand mecanisme distribuite generale. Pentru anumite tehnici
de cautare asincrona (cum ar fi tehnica AAS), solutiile pot fi detectate Tnhainte de
aceasta pauzd. Aceasta inseamnd ca terminarea poate fi dedusa mai devreme si ca
numarul de mesaje necesare pentru obtinerea solutiei poate fi redus. In aceasta
teza se va considera cazul in care solutia este detectatd dupa ce apare o pauza in
transmiterea mesajelor.

Mai multe tehnici distribuite CSP detecteaza liniste (o pauzd) In
transmiterea de mesaje utilizand tehnicile generale din [CL85]. Acesti algoritmi se
remarca prin faptul ca verificarea terminarii trebuie sa fie initiata de agentii care
suspecteaza aparitia unei pauze in transmisia mesajelor. Totusi, trebuie precizat
faptul ca exista si alte tehnici care pot detecta cat mai repede o pauza in
transmiterea mesajelor.

Existda doua situatii de analizat: situatia in care exista solutie si cea in care
nu exista solutie. Finalizarea construirii solutiei, in NetLogo, se bazeazda pe
detectarea unei pauze in transmiterea mesajelor. Aceasta situatie poate fi rezolvata
prin verificarea cozilor de mesaje, cozi ce trebuie sa fie goale.

Pentru detectia terminarii tehnicilor de cautare asincrone, implementati
dupa modelul NetLogo prezentat, se propun in acest capitol doua metode originale
de detectie a terminarii executiei tehnicilor asincrone [MusBP05]. Cele doud metode
se bazeaza pe solutii diferite pentru detectarea unei pauze in transmiterea
mesajelor. Aceste doud metode se aplicd pentru orice implementare a unor tehnici
asincrone, ce foloseste modelul de implementare prezentat. Aplicarea celor doua
modele de detectie a terminarii procesului de executie a agentilor conduce la doua
sisteme multi-agent ce vor fi utilizate in capitolele urmatoare la analiza tehnicilor de
cautare asincrone. Exemple de implementari de tehnici asincrone ce folosesc cele
douad metode se gasesc pe site-urile [MASNet-a], [MASNet-b,c].

5.3.4.1. Detectia terminarii procesului de executie de catre
agentul central “Observer”

Prima solutie de detectie a termindrii se bazeaza pe cateva din facilitatile
mediului NetLogo: comanda ask ce permite executia calculelor fiecarui agent si
existenta agentului central observator. Manipularea canalelor de comunicatie va fi
realizatd de cdtre acest agent central. Pentru aceasta se propune construirea unei
rutine numite update pentru manipularea globala a canalelor de mesaje. Intr-o
astfel de procedura, ce trebuie sa ruleze continuu (pana la golirea cozilor de mesaje)
se verifica de catre agentul observator daca s-a detectat o pauza in transmiterea de
mesaje. De asemenea, procedura trebuie sa permita operarea cu mesajele ce sunt
transmise de agenti. Procedura update va apela pentru fiecare agent procedura de
tratare efectiva a mesajelor. Aceasta procedura va fi numita handle-message si va fi
apelata in interiorul procedurii update folosind comanda ask. Astfel, cele doua
elemente (apelul procedurilor locale de manipulare a mesajelor cu ask si detectia de
catre observator) vor conduce la o varianta de implementare in care se face
sincronizarea executiei agentilor.
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Practic, dupa executia calculelor, fiecare agent asteapta finalizarea calculelor
de catre ceilalti agenti. Comanda ask este controlata la randul ei de catre agentul
central observer. Acesta, dupa fiecare sincronizare, verifica daca toate canalele de
mesaje sunt goale (in acel moment). Acest lucru permite intreruperea executiei si
tiparirea solutiei. Aceastd metoda permite obtinerea unui sistem multi-agent cu
sincronizarea executiei agentilor. Acest sistem va fi prezentat in paragraful urmator.

Prima metoda de detectie a terminarii are in centru agentul sistem
.Oobservator”, caruia i se preda aceasta sarcinda de verificare a unei pauze in
transmiterea mesajelor. Acest lucru se realizeaza prin asocierea procedurii update la
~observatorul” NetLogo. Acest observator va apela la comanda ask, pentru a
manipula mesajele primite de un agent, pentru cd NetLogo nu permite rularea unor
rutine atasate agentilor de catre agentul central. “Observatorul” poate fi privit ca un
agent sistem ce initiaza procedura de terminare a algoritmului. In figura 5.17 este
prezentat codul rutinei update, rutina atasata observatorului.

Observatorul foloseste o variabila globala (in figura 5.17 numita no-more-
messages) prin care se sesizeaza daca cozile de mesaje sunt goale, semnal ca a
aparut o pauza in transmiterea mesajelor. Se remarca faptul ca daca exista mesaje
in cel putin o coadda de mesaje, se apeleaza procedura de manipulare a mesajelor,
folosind instrumentul NetLogo ask.

to update
set no-more-messages true
set nr_cycles nr_cycles + 1
ask agenti [
if (not empty? message-queue)[
set no-more-messages false]
]

if (no-more-messages)
[ ifelse Solution
[WriteSolution]
[WriteNoSolution]
stop

ask agenti [handle-message]

end

Figura 5.17. Procedura update - 1

Aceasta primda metoda conduce la o sincronizare a executiei agentilor,
datorita comportamentului comenzii “ask”. Aceasta comanda asteapta ca fiecare
agent sa termine de executat comenzile sale. Ca o consecintd, se poate obtine un
sistem cu sincronizare, asemanator cu cel folosit in [HY0O0] la evaluarea tehnicilor
AWCS cu nogood learning.

O alta consecinta este aceea ca se poate contoriza numarul de cicli necesari
pentru obtinerea solutiei. Modul de implementare si de detectie a terminarii permite
retinerea si a numarului de ciclii printr-o variabila globald ce se incrementeaza de
fiecare data cand se executa rutina update (de catre “observator”).
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5.3.4.2. Detectia terminarii procesului de executie de catre
fiecare agent DCSP

Cea de-a doua metoda permite obtinerea de implementari cu un
comportament complet asincron pentru agenti. Aceasta metoda este mult mai
generala permitdnd evaluarea tehnicilor asincrone in conditii apropiate de
functionarea din aplicatiile practice, in care nu existd o sincronizare a executiei
agentilor. In acest caz, fiecare agent executa asincron si concurent calculele sale,
neexistand nici o sincronizare. Aceasta situatie se rezolva prin introducerea unor
indicatoare, care in orice moment pastreaza starea canalelor de comunicatie pentru
fiecare agent (true daca nu exista mesaje si false, in caz contrar). Daca, la un
moment dat, toate indicatoarele sunt true, se poate opri executia tehnicilor. Trebuie
remarcat faptul cd acele indicatoare isi schimba valoarea de-a lungul executiei, in
functie de existenta si inexistenta unor mesaje in cozile de mesaje.

A doua metoda de detectie are ca baza de plecare renuntarea la
“observator” pentru a sesiza aparitia unei pauze in transmiterea mesajelor si
executia procedurii update de fiecare agent. Detectia va fi facuta de primul agent
(de tip turtle-breed) ce sesizeaza apritia acesteia. Solutia (din NetLogo) este data de
utilizarea unor butoane de tip “turtle forever-buttons”, butoane ce nu sunt atasate
observatorului. Practic, nhu se va mai apela la comanda “ask” pentru a executa
rutinele de manipulare a mesajelor. Acestea vor fi executate pentru fiecare agent
(turtle) prin intermediul unui buton (atasat la turtle) de tip ,forever-button” (asa
cum se observa in figura 5.18).

Fiecarui agent i se ataseaza un indicator care sesizeaza starea sa locala.
Detectarea terminarii algoritmului se va face folosind acesti indicatori, care vor
pastra in orice moment starea canalelor de comunicatii pentru fiecare agent (true,
dacd nu existd mesaj in coada de mesaje si false in caz contrar). Daca la un
moment dat toti indicatorii sunt true, se poate trece la oprirea algoritmului. Acest
lucru este realizat de primul agent turtle ce detecteaza aceasta stare. In figura 5.18
se prezinta codul procedurii update.

to update
handle-message

;detectarea terminarii executiei este facuta de fiecare turtle
;primul care sesizeaza ca toate cozile sunt goale va trece la oprirea
;algorimului
if (sum (values-from agenti [gt]) = num-agenti)
[
ifelse Solution
[WriteSolution]

[WriteNoSolution]
stop
]

end

Figura 5.18. Procedura update - 2
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Folosirea celei de-a doua metode de detectie a terminarii necesita adaptarea
rutinei de manipulare a mesajelor, obtinandu-se rutina din figura 5.19.

to handle-message

if not empty? message-queue

[

set msg retrieve-message

setgtO

if (first msg = "ok?")[
handle-ok-message item 1 msg]

if (first msg = "nogood")[
handle-nogood-message msg]

]

... tratarea altor tipuri de mesaje

if (empty? message-queue)

[

setgtl

stop

]

end

Figura 5.19. Procedura handle-message - 2

Se observa faptul ca daca coada de mesaje a unui agent nu este goal3,
indicatorul gt devine 0 (false), in caz contrar el devine 1. Acest lucru este necesar
pentru ca agentii trimit mesaje asincron si concurent la alti agenti asa incat in
momente diferite de timp cozile de mesaje trec prin diferite stari. Aceasta a doua
solutie permite construirea unui alt tip de sistem de evaluare in NetLogo cu agenti,
fara sincronizarea executiei agentilor. Acest sistem permite studierea
comportamentului agentilor in conditii mai apropiate de situatiile reale.

In ceea ce priveste cazul in care nu exista solutie, se propune folosirea unei
variabile globale “Solution”, care retine starea rezolvarii problemei. In primul rand,
tehnicile care folosesc o ordine statica, ordine lexicografica si o parte din cele care
folosesc ordine dinamica, detectia inexistentei unei solutii (ceea ce tipic se
recunoaste prin aparitia unui nogood vid) este gasitd dacd agentul cu numarul de
ordine ,,0” detecteaza un nogood. In ceea ce priveste anumite tehnici ce folosesc o
ordine dinamica pentru agenti, asa cum este tehnica AWCS, detectarea inexistentei
solutiei se face daca s-au inregistrat toate nogood-urile posibile sau s-a detectat un
mesaj vid. Aparitia uneia dintre aceste situatii va duce la setarea variabilei
“Solution” pe false.

5.3.5. Evaluarea tehnicilor de cautare asincrone pentru modelul
propus.

Pentru evaluarea acestor tehnici existd mai multe metrici care asigura o
anumita independenta fata de limbajele de programare folosite la implementarea
acestora. Aceste metrici permit evaluarea tehnicilor asincrone din mai multe puncte
de vedere, cum ar fi efortul local si efortul global depus de agenti, incarcarea retelei
datorata fluxului de mesaje schimbat.
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5.3.5.1. Costuri de comunicare.

Primul criteriu, poate cel mai important in analiza algoritmilor distribuiti,
este acela al costurilor datorate comunicarii de informatii intre diferite parti ale
algoritmului. Comportamentul asincron intalnit la tehnicile de cautare asincrone
influenteaza foarte mult costurile de comunicatie. Tehnicile de cautare asincrone
sunt caracterizate prin folosirea mesajelor de catre agenti in timpul procesului de
cdutare a solutiei. Se utilizeaza mai multe tipuri de mesaje pentru anuntarea si
schimbarea valorilor locale atribuite variabilelor avute in grija. In aceasta categorie
sunt mesajele de tip 0k? sau info, mesaje de tip nogood sau back, folosite pentru a
anunta aparitia unei inconsistente (o combinatie de valori inconsistente). Alte tehnici
(ce obtin performante mai bune) folosesc mesaje speciale in scopul imbunatatirii
solutiei. Alte tipuri de mesaje sunt add-link sau removel, prin care se cere
adaugarea de noi legaturi, respectiv anularea unor legaturi. De asemenea, se mai
utilizaza mesaje pentru detectia solutiei, cum ar fi mesajele accepted sau stop.

Contorizarea fluxului de mesaje permite evaluarea fincarcarii globale a
retelei. Este important de analizat pentru medii distribuite ce folosesc Internetul sau
retelele Ethernet. Prin urmare, modelul prezentat trebuie sa permita contorizarea si
stocarea costurilor de comunicatie.

Modelul prezentat in acest capitol permite contorizarea diverselor tipuri de
mesaje utilizate de tehnicile de cautare asincrone. Acest lucru se poate face prin
folosirea unor variabile globale atasate agentilor. Pentru modelul prezentat se
propune folosirea a cate unei variabile proprietare fiecarui agent (messages-
received_nogood si messages-received_ok), variabild ce trebuie incrementata in
momentul receptiondrii unui mesaj. Aceasta variabild este incrementata in rutina de
manipulare a mesajelor handle-message. Se pot contoriza mesajele receptionate si
prelucrate, respectiv doar cele transmise.

5.3.5.2. Costuri de timp

Complexitatea de timp este data de timpul necesar executarii calculelor si se
exprima in termenii celui mai lent mesaj implicat in calcul. Aceasta complexitate de
timp este comparabila cu complexitatea de timp a algoritmilor in cazul clasic
secvential, dar ea nu este realmente o madasurare a timpului, ci o contorizare a
operatiilor consecutive de timp. O alta observatie importantd, relativa la modul in
care se face calculul complexitatii de timp este aceea ca se ignora timpul necesar
procesarii calculelor, acesta fiind considerat neglijabil in comparatie cu intarzierile
care apar in transmisia mesajelor.

Tehnicile asincrone sunt evaluate de anumiti autori [YDIK98], [Yok01] folosind
pentru complexitatea de timp ciclu-ul. Un ciclu este format din acele activitati
necesare ca toti agentii sa citeascd mesajele receptionate, sa execute calculele
locale si sa trimita mesaje la agentii corespunzatori. Aceasta unitate de masura
asigura o anumita independenta asupra conditiilor locale si a celor existente in
mediul distribuit, neputéand fi influentatd de intarzierile care apar. Este o unitate de
masura foarte buna pentru acele medii care simuleaza un mediu distribuit real.
Pentru modelul prezentat in acest capitol, numarul de cicluri poate fi determinat
folosind o variabila globala NetLogo (fara ca ea sa fie proprietara agentilor). Aceasta
variabila va fi incrementata n rutina Update. De fapt, numarul de apeluri pentru
procedurea Update reprezinta numarul de cicluri executate de agenti pentru a obtine
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solutia, respectiv inexistenta solutiei. Numarul de ciclii poate fi determinat doar in
cazul sistemului multi-agent cu sincronizarea executiei agentilor.

Complexitatea de timp este evaluata si folosind numarul total de constrangeri
verificate de fiecare agent. Este o masura a timpului global consumat de agentii
implicati. De asemenea, permite evaluarea efortului local depus de fiecare agent.
Numarul de constrangeri verificate de fiecare agent se poate contoriza folosind
variabilele proprietare fiecarui agent (nr_constraintc). Un astfel de contor este
incrementat in rutinele check-agent-view, la verificarea consistentei vederii
agentului. O problema mai complicata este legata de contorizarea constrangerilor
concurente introduse in [MKRZ02]. Acest lucru se realizeaza pentru modelul
prezentat prin introducerea unei variabile proprietare fiecarui agent, variabila
numitd AgentC_Cost. Variabila AgentC_Cost va retine numarul de constrangeri
concurente pentru agent, valoarea sa fiind transmisa catre agentii cu care este
conectat prin intermediul mesajelor. Fiecare agent, la receptionarea unui mesaj ce
contine o valoare SenderC_Cost, isi actualizeaza propriul contor AgentC Cost cu
noua valoare conform algoritmului din [MKRZ02].

Modelul propus in acest capitol permite pentru ca fiecare agent sa obtina
valoarea maxima obtinutad de ceilalti agenti in urma unor calcule. In [MusPP05a] si
[MusPP06] se propune limitarea numarului de mesaje transmise pentru legaturile
temporare folosind o valoare maxima a fluxului de mesaje nogood fnvechite
receptionate de fiecare agent. Practic, aceasta valoare se determind ca fiind cel mai
mare numar de mesaje nogood invechite receptionate la un moment dat. Pentru
calcul acestei valori este necesara cunoasterea de catre fiecare agent a numarului
maxim de mesaje invechite receptionate de ceilalti agenti. Acest lucru se poate
realiza pentru modelul propus prin transmiterea maximelor fiecarui agent la cei cu
care este conectat in momentul transmiterii unui mesaj de tip ,info” sau ,nogood”.
In felul acesta fiecare agent va cunoaste, la un moment dat, maximele celorlalti
agenti.

Imbunatatirea performantelor tehnicilor de cautare asincrone presupune
cunoasterea anumitor informatii de catre toti agentii. Este cazul tehnicilor de nogood
processor sau limitarea numarului de mesaje transmise de fiecare agent. Aceste
informatii trebuie cunoscute de fiecare agent la un moment dat. Modelul prezentat
permite doua solutii. O prima solutie posibilda consta in folosirea unor variabile
globale, neproprietare, accesibile de toti agentii. O astfel de solutie corespunde
existentei unui agent central ce stocheazd aceste informatii. Totusi, o astfel de
solutie nu este apropiata de situatia practica in care agentii fie nu pot comunica cu
un astfel de agent central sau pot comunica, dar cresc costurile obtinerii solutiei. A
doua solutie se bazeaza pe ideea algoritmului de determinare a numarului de
constrangeri concurente. Plecand de la aceasta idee in figura 5.20 se propune un
algoritm de determinare a valorilor maxime sau minime cunoscute de fiecare agent,
folosind doar mesajele transmise de agenti.

1: Fiecare agent initializeaza variabilele contor ContorL cu 0. De asemenea, se
initializeaza MaxContor/MinContor cu 0.
2: Cand un agent transmite un mesaj el include si valoarea contorului sau
MaxContor/MinContor.
3: Cand un agent identifica o valoare de tipul corespunzator pentru un alt agent
A, se actualizeaza contorul corespunzator din lista ContorlL.

Replace-item A, Contorl with item A, ContorlL + 1
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4: if an agent receives a message with a counter SenderMx then
Set MaxContor = max { ContorlL} // Set MinContor = min { ContorlL}

if MaxContor < SenderMx then // if MinContor < SenderMx then
Set MaxContor SenderMx // Set MinContor SenderMx
end if // end if
end if

Figura 5.20. Determinarea valorii maxime/minime receptionate de fiecare agent

Fiecare agent foloseste o listd de variabile contor in care memoreaza valorile
receptionate de la fiecare agent (de exemplu nogoodurile receptionate, numarul de
valori schimbate etc). Apoi, fiecare agent calculeaza intr-o variabild proprietara
maximul sau minimul din structura sa de date. La receptionarea unui mesaj,
actualizeaza acest maxim/minim cu valoarea transmisd de alt agent. Din faptul ca
agentii au legaturi pe baza constrangerilor, ei vor receptiona maximele/minimele de
la agentii vecini, iar acestia de alti vecini, s.a.m.d.

5.4. Sisteme multi-agent pentru implementarea si evaluarea
tehnicilor de cautare asincrone.

Plecand de la modelarea procesului de executie a agentilor propusa in
paragraful anterior, prin aplicarea celor metode de detectie a terminarii acestui
proces se pot obtine doua sisteme multi-agent utilizabile la implementarea si
evaluarea tehnicilor de cdutare asincrone. Arhitecturile celor douad sisteme distribuite
aplicabile pentru tehnicile de cautare asincrone, sunt prezentate in figurile 5.21 si
5.22.

Cele doud sisteme sunt caracterizate prin citeva elemente comune. In
primul rand simularea agentilor este realizata in acelasi mod, fiecare agent fiind
simulat prin folosirea obiectelor de tip breed. In al doilea réand, agentilor li se poate
atasa o rutina generald de tratare a mesajelor (in figurile 5.21 si 5.22 handle-
message-1/2). In al treilea rand, procedurile de tratare a mesajelor (care de obicei
diferentiaza fiecare tehnica) sunt implementate in acelasi mod pentru cele doua
sisteme.

Principala diferenta dintre cele doua sisteme este legatd de detectia
terminarii fiecarei tehnici implementate. Primul sistemul multi-agent foloseste
agentul sistem observator, iar cel de-al doilea sistem agentii simulati prin obiecte de
tipul breed.

5.4.1. Sistem multi-agent cu sincronizarea executiei agentilor-SIES.

Primul sistem multi-agent de implementare si evaluare se obtine prin
aplicarea primei metode de detectie a terminarii tehnicilor de cautare asincrone.
Acest sistem va fi numit sistem de implementare si evaluare cu sincronizare-SIES.
Ideea principald este aceea a utilizarii agentului sistem observator in identificarea
pauzei in transmiterea mesajelor. Acest lucru este realizat prin atasarea rutinei
update la un buton atasat observatorului.

Al doilea element care diferentiaza acest sistem este acela al utilizarii
comenzii ask pentru executia rutinei handle-message a fiecdrui agent (in rutina
update). Acesta solutie duce la sincronizarea executei agentilor.
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Update button
(observer forever-button)

Setup Button Update-1 procedure - cu

— setup comanda ask pentru
procedure executia procedurii
handle-message
mesaje
Agent; (breeds Agent, (breeds <:::>Agentn (breeds

type- turtles type- turtles type- turtles

objects) objects) objects)

U U U
handlle-message- handlle-message- handlle-message-

1 procedure 1 procedure 1 procedure

Ok (info) nogood improve
procedure (back) procedure
procedure

Figura 5.21. Arhitectura unui sistem multi-agent cu sincronizarea executiei- SIES

in figura 5.21 este prezentatd arhitectura acestui sistem multi-agent, sistem ce va fi
folosit in capitolele urmatoare la implementarea si evaluarea mai multor variante de
tehnici de cdutare asincrone.

In arhitectura de mai sus, observatorul este cel ce initiazd procedura de
oprire a rularii algoritmului.

5.4.2. Sistem multi-agent cu operarea asincrona a agentilor-SIEAS

Al doilea sistem multi-agent se obtine prin aplicarea celei de-a doua metode
de detectie a terminarii executiei agentilor la modelul de implementare si evaluare
propus anterior. Acest sistem va fi numit sistem de implementare si evaluare cu
operarea asincrona a agentilor-SIEAS. Sistemul multi-agent se remarca prin
renuntarea la observator si atasarea rutinei update fiecarui agent de tip breed. In
felul acesta executia rutinei handlle-message nu se mai face prin intermediul
comenzii ask, aceasta fiind executata pentru fiecare agent (turtle) de catre butonul
de tip turtle cu proprietatea ,forever-button” setata. Renuntarea la comanda ask are
ca efect rularea asincrona a agentilor, fiecare agent prelucrand mesajele sale fara a
astepta o sincronizare cu ceilalti agenti.
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Update button
(turtle forever-button)

Bl 824t = Update-2 procedure - fara

setup comanda ask pentru
PIOEEELIE executia procedurii
handlle-message
aje
Agent; (breeds Agent, (breeds <:: Agent, (breeds
type- turtles type- turtles type- turtles
objects) objects) objects)
U U U
handlle-message-2 handlle-message-2 handlle-message-2
procedure procedure procedure

Ok (info) nogood (back) improve
procedure procedure procedure

Figura 5.22. Arhitectura unui sistem multi-agent cu operarea asincrona a agentilor-
SEIAS

5.4.3. Diferenta dintre un sistem cu sincronizare si unul complet
asincron.

in mod obisnuit, cele mai multe dintre simulatoare ruleaza mai multe fire de
executie pe acelasi sistem de calcul, cate un fir de executie pentru fiecare agent.
Aplicatia ruleaza in mai multe cicluri, un ciclu constand in aceea perioada necesara
pentru ca fiecare agent sa receptioneze mesaje, sa execute calculele locale si sa
trimitda mesaje. Practic, dupd fiecare ciclu are loc o sincronizare a agentilor, se
asteapta ca fiecare sa termine ciclul sau. Un altfel de comportament este definit ca
un sistem distribuit sincron in [HYO0O].

Acest lucru se intalneste si in NetLogo. Un apel al procedurii principale,
numitd in aceastd lucrare update, corespunde notiunii de ciclu. Pentru ca aceasta
rutind sa ruleze pana la determinarea solutiei sau inexistentei acesteia, ea este
atasatd la un buton de tip “Observer” cu proprietatea ,forever-button” setata. In
principiu, ea cere prin intermediul comenzii ask, manipularea mesajelor din cozile de
mesaje. Fiecare agent, concurent si asincron, extrage, trimite mesaje si executa
calculele sale locale, dar comanda ask, face la final o sincronizare. Acest mecanism
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permite definirea unui comportament de sistem distribuit sincron si este obtinut
pentru primul sistem multi-agent.

Acest sistem se poate transforma intr-un model care sa functioneze cat mai
asincron, fara a fi nevoie sa se extinda NetLogo prin module Java. Solutia este data
de folosirea celei de-a doua solutii de detectare a terminarii algoritmului si de
folosirea unor butoane atasate obiectelor de tip turtle, butoane ce nu mai sunt
atasate observatorului. In acelasi timp se renunta la folosirea comenzii ask pentru a
executa rutina de manipulare a mesajelor, aceasta fiind executata pentru fiecare
agent (turtle) de catre butonul de tip turtle ,forever-button”. Aceste elemente
conduc la arhitectura prezentata in figura 5.22.

5.5. Metodologie de implementare si evaluare pentru
tehnicile asincrone

In acest paragraf se prezintd o metodologie de implementare a tehnicilor de
cautare asincrone in NetLogo, folosind modelul prezentat in paragraful anterior 5.3.
Aceasta metodologie presupune identificarea obiectelor aplicatiei, construirea
agentilor si a suprafetei de lucru pentru aplicatie. De asemenea, sunt construite
canalele de comunicatie dintre agenti, rutinele de manipulare a mesajelor si
programul principal al aplicatiei. Metodologia contine mai multe elemente specifice
NetLogo necesare pentru finalizarea implementarii tehnicilor asincrone de cautare.
Orice implementare realizata pe baza modelului prezentat, va necesita parcurgerea
urmatorilor pasi.

P1. Definirea obiectelor aplicatiei DCSP.

Plecand de la tipul de problema ce se implementeazd se vor defini obiectele
aplicatiei DCSP. In figura 5.23 se prezinta o solutie de modelare a agentilor si a
suprafetei de lucru a aplicatiei. Ca si exemple de modelare se propun breeds
[queens] (pentru modelarea agentilor asociati reginelor din problema celor n regine)
sau breeds [vertices] (pentru modelarea agentilor asociati fiecarui nod din problema
colorarii grafurilor).

Agenti DCSP Suprafata de lucru a
i aplicatiei DCSP

Obiccte Turtles de Obiecte de tip patches

tip breeds

Figura 5.23. Identificarea obiectelor aplicatiei DCSP

inA schimb, pentru modelarea suprafetei aplicatiei sunt folosite obiecte de tip
patches. In functie de ce reprezinta acesti agenti ei sunt reprezenati pe suprafata
Netlogo. In figura 5.24 sunt prezentate douda modalitdti NetLogo de reprezentare a
agentilor de tip regine, respectiv noduri.

BUPT



120 Sectiunea II - Contributii la implementarea si evaluarea tehnicilor de cautare

%+ mm| > % ean | oo

(a) regine (b) noduri

Figura 5.24. Exemple de reprezentare a agentilor pe suprafata NetLogo

P2. Manipularea mesajelor. Canalul de tip FIFO pentru mesaje.

Orice agent pastreaza contextul de lucru sub forma a cel putin doua
structuri proprietare: current_view si lista sa nogood. Acest context este folosit
pentru a lua decizii, inclusiv la construirea mesajelor. Pentru modelul propus,
structurile de date ce memoreaza contextul de lucru al fiecarui agent se pot simula
prin intermediul unor liste. O solutie este prezentata in figura 5.25 (a)

Manipularea mesajelor presupune in primul radnd reprezentarea acestora.
Acest lucru se poate realiza prin utilizarea unor liste indexate. Pentru repezentarea
mesajelor complexe, ce contin foarte multe informatii, Netlogo permite folosirea
listelor de liste (elementele listei sunt de asemenea liste). In figura 5.25.(b) este
prezentant modul de reprezentare a principalelor mesaje intalnite la tehnicile
asincrone. Simularea cozilor de mesaje pentru fiecare agent se poate face folosind
liste Netlogo, pentru care se definesc rutine de tratare corespunzatoare principiilor
FIFO (figura 5.25.(c)). Aceste structuri pastreaza mesajele receptionate de agent.

Canalul FIFO
pentru

mecaia

Contextul
agentului

Mesaje

Liste NetLogo
indexate

Liste NetLogo

) Lista Netlogo
indexate 9

de tip coada
message-queue

tvi ist "ok" list "nogood"
cufren’_view list "ok y 9 Lput msg Set msg first
[vi,va..], agent agent current-
v, eD; valoare view costuri_ag message-queue [message-queue
(a) (b) (c)

Figura 5.25. Structurile necesare manipularii mesajelor
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Plecand de la elementele NetLogo prezentate in figura 5.25, se pot construi
trei proceduri de manipulare a mesajelor din coada de mesaje, rutine prezentate in
figura 5.26.

to-report retrieve-message
without-interruption [
set msg first message-queue
set message-queue butfirst
message-queue]
report msg

to receive-message [msg]
without-interruption [
set message-queue Iput msg
message-queue]
end

to handle-message
if (empty? message-queue) [stop]
set msg retrieve-message
if (first msg = "ok")[
ok msg |

end

Figure 5.26. Manipularea mesajelor.

Prima rutind receive-message (figura 5.26) este utilizata pentru receptionarea unui
nou mesaj. A doua rutind retrieve-message are ca scop extragerea unui mesaj din
coada de asteptare, ea fiind apelata in rutina de tratare a mesajelor.

Ultima rutina (prezentata si in paragraful 5.3.) handle-message identifica tipul de
mesaj, apeland rutina corespunzatoare de tratare a acestuia.

P3. Initializarea aplicatiei si a fiecarui agent. “"Programul principal” al
aplicatiei.

Initializarea aplicatiei presupune construirea agentilor si a suprafetei de
rulare pentru acestia. Odata cu construirea agentilor se fac si initializarile necesare.
In mod obisnuit se initializeaza contextul de lucru al agentului (current-view), cozile
de mesaje, variabile ce contorizeaza efortul depus de agent.

In figura 5.27 sunt prezentate cele doua rutine de initializare a aplicatiei si
de initializare a agentilor.

Suprafata aplicatie trebuie sa contina obiecte NetLogo prin intermediul
carora sa se controleze parametrii de definire a fiecarei probleme: numarul de
agenti, densitatea grafului constrangerilor, numarul de culori. Pentru aceasta se pot
folosi obiecte Netlogo de tip slider. Aceste obiecte permit definirea si monitorizarea
parametrilor fiecarei probleme.

Pentru rularea aplicatiei se propune introducerea unui obiect grafic de tip
button si setarea proprietatii forever. In felul acesta, codul atasat sub forma unei
proceduri NetLogo (ce se aplica la fiecare agent) va rula continuu, pana la golirea
cozilor de mesaje si intalnirea comenzii Stop (care in NetLogo opreste executia unui
agent). Solutia prezentata in figura 5.28 se bazeaza pe utilizarea comenzii ask.
Aceasta comanda NetLogo executd o sincronizare a executiei fiecarui agent.
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Initializarea
aplicatiei DCSP

Initializare
agenti

procedura
NetLogo

Obiecte grafice de
tip button

to setup- agenti
create-custom- agenti num- agenti

[

set current-view get-list num-
agenti -1

set nogoods get-list num-agenti 0

set messaae- agenti [

to setup
setup-patches
;initializare suprafata aplicatiei
setup-agenti;initializare agenti
ask agenti [initialize]
end

Figura 5.27. Initializarea aplicatiei DCSP

l Rularea aplicatiei DCSP

Obiect grafic de tip button
pentru care s-a setat
provrietatea forever

to update
set no-more-messages true
set nr_cicluri nr_cicluri + 1
ask agenti [
if (not empty? message-queue)[
set no-more-messages false]]
if (no-more-messages) [stop]
; se opreste executia acelui agent, nu mai are mesaje
ask agenti [handle-message]
; manipularea mesajelor de catre agent
ask agenti [
create-temporary-plot-pen "q" + who
plot messages-received_nogood ]

Figura 5.28. Procedura de rulare a aplicatiei DCSP pentru sistemul SEIS.
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O alta observatie importanta este legata de atasarea butonului grafic
observatorului (figura 5.28). Utilizarea acestei solutii permite obtinerea unei solutjii
de implementare cu sincronizarea executiei agentilor. In acest caz, observatorul va
fi cel care va initia oprirea executiei aplicatiei DCSP. Acest lucru va fi realizat in
momentul in care primeste comanda stop de la fiecare agent. In figura 5.28
procedura update este atasata si manipulata de observator. Aceste elemente conduc
la sistemul multi-agent cu sincronizarea executiei agentilor.

Daca se doreste obtinerea unui sistem cu operarea asincrona se va utiliza
cea de-a doua metoda de detectie ce presupune o alta rutind update. Aceastd noua
rutina update va fi atasata la un obiect grafic de tip buton ce este atasat si
manipulat de agentii de tip turtle (agentii simulati erau de tip breed ce reprezintd un
caz particular de turtle). O astfel de solutie este prezentata in figura 5.29.

l Rularea aplicatiei DCSP

Obiect grafic de tip button
pentru care s-a setat proprietatea
forever atasat obiectelor de tip

to update
handle-message

;detectarea terminarii executiei este facuta de fiecare turtle.

;primul care sesizeaza ca toate cozile sunt goale va trece la

;oprirea algorimului

if (sum (values-from vertices [gt]) = num-vertices)

ifelse Solution
[WriteSolution]
[WriteNoSolution]
stop
1

end

Figura 5.29. Procedura de rulare a aplicatiei DCSP pentru sistemul SIEAS.

P4. Monitorizarea parametrilor de evaluare .

Modelul prezentat in acest capitol permite contorizarea diverselor costuri
pentru obtinerea solutiei de catre tehnicile de cautare asincrone. Acest lucru se
poate face prin folosirea unor variabile globale atasate agentilor. De exemplu,
pentru contorizarea fluxului de mesaje principal se poate folosi cate o variabild
proprietara fiecarui agent (messages-received_nogood si messages-received_ok),
variabila ce trebuie incrementatda in momentul generarii si trimiterii unei mesaj.
Aceasta variabild este incrementata in rutina de manipulare a mesajelor handle-
message. De asemenea, pentru contorizarea efortului de lucru depus de agenti se
folosesc doud variabile nr_constraintc si c-ccks. Aceste variabile retin costurile
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necesare pentru fiecare agent. Prin urmare, vor trebui totalizate aceste costuri. Un
exemplu este prezentat in figura 5.30.

Monitorizare
costuri

Obiecte grafice de tip

Monitor ce au atasat cod
Nlatlacn

— 7 N

sum (values-from agenti

sum (values-from agenti
[messages-
received_nogood])

sum (values-from
agenti
[nr_constraintc])

max (values-from
agenti
[AgentC_Cost])

[messages-received_ok])

Figura 5.30. Monitorizarea parametrilor de evaluare pentru cele doua sisteme

Aplicarea metodologiei prezentate anterior permite implementarea si
evaluarea oricdrei tehnici de cautare asincrone.

In figura 5.31 este prezentatd captura unei implementari pentru tehnica
AWCS ce foloseste sistemul multi-agent SIEAS.
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Figura 5.31. Sistemul multi-agent SIEAS utilizat la implementarea tehnicii AWCS
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5.7. Concluzii.

in acest capitol, pornind de la facilitatile oferite de mediul NetLogo, se
propune construirea unui model general de implementare si evaluare pentru
tehnicile asincrone, model care utilizeaza mediul NetLogo ca suport de simulare in
studiul tehnicilor asincrone.

In consecintd s-a propus un model general de implementare si evaluare
pentru tehnicile asincrone. Modelul propus presupune identificarea obiectelor
NetLogo necesare pentru implementarea tehnicilor asincrone (agenti, mesaje, cozi
de mesaje, ordinea agentilor) si a interfetei de interactiune cu utilizatorul. S-au
propus solutii pentru simularea obiectelor oricarei aplicatii DCSP. De asemenea, s-au
propus solutii de contorizare a costurilor obtinerii unei solutii utilizdnd diverse
metrici. Acest lucru permite evaluarea performantelor tehnicilor asincrone si a
eventualelor imbunatatiri ale acestora. Se poate considera ca modelul propus este
primul model in NetLogo care permite implementarea si evaluarea tehnicilor
asincrone dupa mai multe criterii de evaluare. De asemenea, modelul permite
studierea comportamentului agentilor pentru diverse tehnici, studierea costurilor
fiecarui agent.

Sunt propuse doud metode de detectie a terminarii algoritmilor, metode ce
permit construirea a doua sisteme multi-agent (SEIS-sistem de implementare si
evaluare cu sincronizarea executiei agentilor si SEIAS-sistem de implementare si
evaluare cu operarea asincrona a agentilor) pentru evaluarea corecta a
performantelor tehnicilor asincrone. Este posibil sa se faca comparatii pentru
tehnicile asincrone, pentru a vedea care varianta de implementare este de preferat:
sincron sau complet asincron. Se poate studia comportamentul agentilor in diverse
situatii si identificarea unor posibile imbunatatiri ale performantelor tehnicilor
asincrone.

O alta facilitate foarte importantd, este legata de faptul ca sistemul NetLogo,
prin intermediul sistemelor multi-agent definite, permite si simularea altor situatii
din practica, cum ar fi aparitia intarzierilor in transmisia mesajelor. Se pot introduce
pauze in prelucrarea mesajelor prin intermediul rutinelor handle-message si studia
comportamentul agentilor in cazul aparitiilor de intarzieri in furnizarea mesajelor. De
asemenea, se pot simula situatii in care este nevoie de controlul canalelor de
comunicatii, cum ar fi filtrarea mesajelor (folosita in capitolele urmatoare).

Aceste doud sisteme multi-agent vor fi utilizate in capitolele urmatoare la
implementarea si identificarea unor Tmbunatatiri pentru cateva din tehnicile
asincrone.

Ca o concluzie generala, se poate afirma ca modelul realizat impreuna cu
cele douad sisteme multi-agent pot fi folosite pentru studiul si analiza tehnicilor
asincrone.

Elementele evidentiate in cadrul acestui capitol au fost publicate in
[MusBP05] si [MusJP06].
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6. STUDIU COMPARATIV AL TEHNICILOR DE
CAUTARE ASINCRONE

Complexitatea tehnicilor asincrone este o tema de studiu foarte importanta
pentru cei care realizeaza cercetari in acest domeniu. Datoritda comunicatiilor
asincrone, modelul distribuit este unul non-determinist. Intr-adevar, un program
distribuit poate avea rulari diferite pentru acelasi set de date, in functie de
programarea evenimentelor. Prin urmare, trebuie analizate foarte multe incercari,
trebuie verificat cazul cel mai nefavorabil peste toate aceste posibile scheme.

In aceasta capitol este prezentat un studiu comparativ pentru cele mai
importante tehnici asincrone, studiu experimental bazat pe implementarea si
evaluarea acestor tehnici folosind cele doua modele prezentate anterior. Scopul
principal al acestui studiu este de a studia comportamentul agentilor in cele doua
situatii de implementare: cu sincronizarea executiei agentilor si executia asincrona a
agentilor. De asemenea, sunt analizate comparativ performantele tehnicilor din cele
doua familii identificandu-se pentru fiecare clasa modelul potrivit de implementare si
evaluare, in functie de costurile de obtinere a solutiei. Studiul investigheaza
eficienta tehnicilor asincrone, in raport cu fluxul de mesaje schimbate de agenti,
numarul de ciclii consumati pentru gasirea solutiei si constrangerile verificate,
comparativ pentru cele doua modele prezentate anterior.

In literatura de specialitate nu exista referinte despre studii care sa
investigheze comparativ comportamentul tehnicilor asincrone in cele doua situatii.
Prin urmare, este interesant de investigat oportunitatea sincronizarii executiei
agentilor in cazul tehnicilor asincrone. Sunt investigate comportamentele mai multor
tehnici asincrone in doua cazuri: agentii executa asincron prelucrarea mesajelor
receptionate (situatia realda din practica) si cazul sincron, in care se face o
sincronizarea a executiei agentilor. Cu alte cuvinte, in cazul sincron agentii executa
un ciclu de calcul in care prelucreaza un mesaj din coada de mesaje (daca exista),
dupa care se face o sincronizarea asteptdndu-se finalizarea de catre ceilalti agenti a
prelucrarii mesajelor lor.

Plecand de la comportamentul acestor tehnici, in acest capitol sunt propuse
mai multe solutii de imbunatatire a performantelor prin introducerea sincronizarii
partiale a executiei agentilor si introducerea managementului mesajelor pentru
aceste tehnici.

In partea de inceput a capitolului se definesc conditiile experimentale in care
s-au desfdsurat experimentele, apoi se prezinta rezultatele experimentale pentru
doua mari familii asincrone: familia ABT si familia AWCS (pe baza celor doua
modele). Pe baza acestor experimente, se propune o solutie de introducere a
sincronizarii executiei agentilor, solutie ce permite reducerea costurilor in cautarea
solutiei. Apoi, este studiatd redundanta mesajelor si sunt oferite mai multe solutii de
eliminare sau reducere a acesteia.

Acest propuneri permit imbunatatirea performantelor pentru cateva din
tehnicile de cautare asincrone analizate.
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6.1. Conditii experimentale.

In acest paragraf sunt prezentate conditile experimentale utilizate in
aceasta tezd la realizarea tuturor experimentelor, pe baza modelului prezentat
anterior in capitolul 5. Cele doud sisteme multi-agent prezentate in capitolul 5 au
permis implementarea tehnicilor asincrone si studiul acestor tehnici in diferite
situatii. Pe baza acestor studii, ce vor fi prezentate in capitolele urmatoare, s-au
identificat anumite imbunatatiri.

Evaluarea performantelor tehnicilor asincrone presupune utilizarea unor
unitati de masurd care sa asigure o anumita independenta fatda de limbajele de
programare folosite la implementarea acestora. Aceste unitati de masura permit
evaluarea tehnicilor asincrone din mai multe puncte de vedere, cum ar fi efortul
local si efortul global depus de agenti, incdrcarea retelei datorata fluxului de mesaje
schimbat [MusPOO04]. In paragraful 3.3.2. au fost prezentate mai multe unitati de
masura ce pot fi folosite la evaluarea tehnicilor asincrone.

Imbunatatirile propuse in capitolele urmatoare au fost evaluate folosind
anumite unitati de masura dintre cele prezentate in 3.3.2. Pentru a face evaluarea
performantelor tehnicilor asincrone analizate, aceste tehnici au fost implementate in
mediul NetLogo 3.0.2, folosind limbajul NetLogo ([Wil99], [MAS Netlogo Models-
a,b]) pe baza modelului prezentat in capitolul 5. In cele mai multe situatii s-a utilizat
sistemul multi-agent SEIS, acesta permitand si contorizarea ciclurilor.

Suportul de calcul a fost dat de o retea client-server bazata pe Red Hat
Linux, formata dintr-un server IBM si 14 statii de lucru. Platforma NetLogo
impreuna cu cele douad sisteme SEIS si SEIAS a fost instalata pe fiecare dintre
calculatoarele din retea. Fiecare calculator a permis rulari pentru anumite tehnici, in
anumite conditii, selectate pentru fiecare experiment.

Tehnicile asincrone au fost aplicate pentru problema colorarii unui graf in
varianta distribuita. Pentru problema colorarii grafurilor s-au considerat patru tipuri
de probleme definite ca in [MJPL92] in functie de parametrii n—-numarul de
noduri/agenti, k=3 culori gi m- numarul de legdturi intre agenti.

In functie de densitatea grafului de constrangeri (parametrul m) s-au utilizat
2 clase de probleme:

e grafuri cu putine legaturi, numite sparse problems, avand m=n x 2
legaturi.

e grafuri cu un numar special de legaturi, numite dificult problems,
avand m=n x 2.7 legaturi.

Pentru fiecare clasa de problema s-au generat aleator cate 10 grafuri (avand
densitatile precizate anterior) cu dimensiunile n=15, n=20, n=30 si n=40 noduri. La
fiecare generare s-au retinut doar grafurile conexe, in caz contrar generandu-se alt
graf. Practic, in functie de dimensiune s-au selectat doua categorii de probleme:

e dimensiune mica n=15, n=20 noduri/agenti.

e dimensiune mare n=30, n=40 noduri/agenti.
Astfel s-au obtinut patru clase de probleme, variind in functie de dimensiune si
densitate.

Pentru fiecare varianta s-au executat un numar de 100 incercari, retinandu-
se media valorilor masurate. Cu alte cuvinte, pentru fiecare din cele patru clase
probleme, au fost generate aleator 10 grafuri cu densitatile precizate anterior,
pentru fiecare graf generdndu-se aleator 10 valori initiale. Fiecare dintre versiunile
de tehnici obtinute au fost evaluate cu aceleasi valori initiale.
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Pentru a putea face evaluarea tehnicilor asincrone de cautare (variantele de
baza si variantele cu Tmbunatatiri), pentru fiecare rulare s-au selectat mai multi
parametrii dintre cei prezentati in paragraful §4.1.2, dupa cum urmeaza:

Numarul total de mesaje-TM. Acest parametru permite evaluarea
incarcarii retelei. Contorizarea fluxului de mesaje a constat in numararea
mesajelor de tip ok/info si nogood/back schimbate de agenti. Folosind
modelul de implementare propus, la fiecare agent s-a retinut numarul de
mesaje schimbate. In final, s-a totalizat cantitatea de mesaje de tip
ok/info (Tok), respectiv nogood/back(Tnogood), retinutda la fiecare
agent.

Numarul total de valori nogood stocate-TNGS. Aceastda unitate de
masura permite evaluarea algoritmilor asincroni din punct de vedere al
eficientei mesajelor nogood. La fiecare agent s-a retinut numarul de
mesaje nogood stocate, in final totalizandu-se cantitatea de mesaje de
nogood/back, retinuta la fiecare agent.

Numarul total de constrangeri-TCcks. Acest parametru o masura a
timpului global consumat de agentii implicati. Pentru fiecare agent s-a
retinut numarul de constrangeri verificate. Practic s-a evaluat pentru
fiecare agent efortul local depus de el. In final s-a totalizat aceasta
cantitate de constrangeri verificate.

Numarul de constrangeri concurente verificate-7TC-ccks. Pentru
fiecare agent s-a retinut numarul de constrangeri concurente verificate.
Pentru a obtine acest numdr s-a aplicat celor doua sisteme SEIS si
SEIAS algoritmul din [MKRZ02]. In final s-a totalizat cantitate de
constrangeri concurente verificate.

Numarul de ciclii necesari pentru obtinerea solutiei-7ciclii. Pentru
cazul utilizarii sistemului SEIS s-au numarat ciclii neceari obtinerii
solutiei, practic numarul de apeluri pentru procedura update.

6.2. Analiza experimentala a tehnicilor din familia ABT.

in acest paragraf sunt evaluate tehnicile din familia ABT. Cu alte cuvinte,
sunt evaluate cele doua mari tehnici derivate din nucleul ABT kernel, prin eliminarea
informatiilor invechite dintre agenti:

tehnica ABT - obtinuta prin adaugarea legaturilor intre agentii neconectati,
legaturi devenite permanente.

tehnica DisDB - care se remarca prin faptul ca nu necesita legaturi
suplimentare. Informatiile invechite dintre agenti sunt eliminate in timp
finit. Pentru aceasta agentii care executa backtrack, uita toate nogoodurile
ce pot contine ipotetic valori invechite.

Fiecare din variantele ABT si DisDB a fost implementatd apeland la cele
modelul prezentat in capitolul anterior, fiecare agent tratdnd secvential un singur
mesaj din coada de mesaje, la un ciclu de calcul. S-au utilizat cele doua sisteme de
implementare si evaluare, obtinandu-se doua tipuri de rulari :

e versiuni implementate in sistemul SEIS, notate cu ABT; si DisDB;. Practic s-

a rulat In conditiile sincronizarii executiei agentilor.

e versiuni implementate in sistemul SEIAS, notate cu ABT, si DisDB,. Practic

s-a rulat in conditiile operarii asincrone a agentilor.
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In tabelul 6.1 sunt prezentate valorile parametrilor prezentati anterior,
valori obtinute pentru cele patru versiuni. In tabelul 6.1 s-a retinut cantitatea totala
de mesaje ok si nogood, si cantitatile de constrangeri verificate. Nu s-a contorizat
numarul de ciclii.

n=20 n=30

m=n*2 m=n * 2.7 m=n*2 m=n*2.7

ABT; | TNogood 336.23 481.88 3883.12 3936.20
TOk 580.45 1615.48 8578.23 12343.88

Tcck 23176.09 | 80834.37 | 957934.98 | 938790.08

Tc-ccks 6543.07 16572.45 | 147128.29 | 123501.58

ABT, | TNogood 203.15 366.94 3181.57 2196.52
TOk 343.72 1438.48 6518.74 9943.55

Tecck 17417.20 | 69332.91 | 763992.16 | 698240.00

Tc-ccks 4468.28 7593.00 90601.22 45264.01

DisDB; | TNogood 138.76 316.94 2803.34 3104.44
TOk 300.04 722.89 6855.19 7235.88

Tecck 18548.68 | 40841.66 | 603288.94 | 778016.08

Tc-ccks 4526.52 8112.34 124728.67 | 154409.43

DisDB, | TNogood 83.10 216.41 2785.65 2983.69
TOk 213.72 556.03 6518.74 6878.05

Tcck 12117.12 | 29850.88 | 585992.16 | 655243.39

Tc-ccks 2468.48 3963.02 70605.97 82785.79

Tabelul 6.1. Rezultatele experimentale pentru versiunile ABT si DisDB

Analizand valorile din tabelul 6.1. se remarca faptul ca varintele in care
agentii opereaza asincron au necesitat costuri mai mici relativ la fluxul de mesaje,
dar si relativ la efortul depus de agenti (constrangeri verificate). Variantele cu
sincronizarea executiei, indiferent de tehnica ABT sau DisDB, au necesitat costuri
mult mai mari. Acest lucru aratd ca sincronizarea nu este recomandata in cazul
acestor tehnici bazate pe o ordine statica a agentilor.

Este posibil sa existe o legatura fintre ordinea statica a agentilor si
sincronizarea executiei agentilor. Practic, aceste tehnici ce folosesc o ordine statica,
au necesitat costuri globale mult mai mari in cazul sincronizarii, relativ la cazul
asincron.

6.3. Analiza experimentala a tehnicilor din familia AWCS.

in acest paragraf sunt analizate rezultatele experimentale pentru tehnicile
din familia AWCS. In acest studiu s-a implementat o varianta de baza introdusa in
[Yok98] care s-a aplicat la tehnica nogood learning din [Hiro2000], obtinandu-se o
varianta Tmbunatatita (notatd cu AWCS-nl). Pentru fiecare variantd s-au
implementat céte doua versiuni corespunzator celor doua modele obtinute:
varianta de bazd AWCS [YDIK98] cu sincronizarea executiei
agentilor: AWCS-nl;. S-a utilizat sistemul SEIS.
varianta de baza AWCS [YDIK98] cu operarea sincrona a agentilor:
AWCS-nl, S-a utilizat sistemul SEIAS.
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Asa cum se stie, constrangerile verificate evalueaza efortul local depus de fiecare
agent, dar numarul de constrangeri concurente verificate permite evaluarea
efortului fara a lua in calcul faptul ca agentii lucreaza concurent. Analizand
rezultatele din tabelul 6.2, se remarca faptul cd sincronizarea executiei agentilor a
redus efortul local. In schimb, odata cu cresterea dimensiunii problemelor (40
noduri), varianta asincrond AWCS-nl, a necesitat eforturi mult mai mari fata de
varianta cu sincronizare. Diferente mari de efort local apar mai ales pentru
problemele de densitate mare (cunoscute si sub numele de probleme dificile).

n =30 n =40
m=n X2 m=n x2.7 m=n X2 m=n Xx2.7
TNogood 575.84 3639.52 713.60 24652.61
TOk 1864.50 7624.27 2403.25 51132.39
AWCS-nl4 Tcck 2913.94 14482.23 3747.34 102388.82
Tc-ccks 802.74 4351.37 824.10 21888.16
TNogood 502.77 2181.62 733.93 23259.95
AWCS-nl, TOk 1625.23 23964.88 2422.19 85845.00
Tcck 2628.08 45813.89 4163.19 387355.71
Tc-ccks 662.13 2512.22 793.45 15099.00

Tabelul 6.2. Rezultatele experimentale pentru versiunile AWCS

Se remarca totusi, ca pentru probleme de densitate raréa (m=n x 2.0)
variantele asincrone au avut costuri apropiate de variantele sincrone, chiar eforturi
mai mici. Acelasi comportament a fost intalnit si relativ la fluxul de mesaje, varianta
Cu sincronizarea executiei a necesitat un flux de mesaje mai mic decat varianta
asincrona.

6.4. Analiza experimentala a tehnicii DB.

In acest paragraf sunt analizate rezultatele experimentale pentru tehnica
Distributed Breakout. In acest studiu s-a implementat varianta revizuitd din
[Yok00]. Pentru aceasta variantd s-au realizat cate doua implementari
corespunzator celor doua sisteme MAS obtinute:

varianta de baza DB [Yok0O0] cu sincronizarea executiei agentilor:
DB; S-a utilizat sistemul SEIS.

varianta de baza DB [Yok0O0] cu operarea sincrona a agentilor: DB;.
S-a utilizat sistemul SEIAS.

n =20 n =30 n =40
m=n X2 | m=n x2.7 | m=n X2 | m=n x2.7 | m=n x2 |m=n x2.7

™ 1868 2561 5458 8900 8962 20848
Timprove 914 1259 2687 4412 4439 10369

DB, Tok 951 1299 2757 4484 4519 10475
Tcck 1433 1873 4127 7883 6952 21820

™ 1868 2564 5458 8903 8963 20852

DB, | Timprove 916 1264 2701 4418 4445 10376
Tok 951 1300 2757 4485 4518 10476

Tcck 1449 1889 4160 7952 7003 21989

Tabelul 6.3. Rezultatele experimentale pentru versiunile DB
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Tehnica DB are anumite particularitdti comparativ cu celellalte tehnici de
cautare asincrone. Din acest motiv s-a contorizat numarul total de mesaje transmise
(TM), numarul de mesaje de tip ok (Tok) si numarul total de mesaje improve
receptionate (Timprove). De asemenea, pentru evaluarea efortului local s-a
contorizat numarul total de constrangeri verificate TCcks.

Analizand rezultatele din tabelul 6.3, se remarca faptul ca cele doua variante
DB; si DB au necesitat costuri apropiate in ceea ce priveste obtinerea solutiei.
Indiferent de dimensiunea problemei si densitatea grafului constrangerilor,
sincronizarea executiei agentilor nu a redus efortul local. Totusi, se observa reduceri
mici de costuri in obtinerea solutiei (mai ales in ceea ce priveste efortul local depus
de agenti), pentru cazul cu sincronizarea executiei agentilor.

Spre deosebire de celelalte tehnici de cautare asincrone analizate, tehnica
DB s-a comportat identic in cele doud cazuri de rulare. O explicatie este legata de
modul de comportament al agentilor. Fiecare agent ruleaza alternativ in doua
moduri de operare:modul ok si modul improve.

6.5. Introducerea sincronizarii in cazul tehnicilor de cautare
asincrone.

Tehnicile de cautare asincrone au comportamente diferite in cazul aparitiei
intarzierilor in furnizarea mesajelor. Acest lucru are ca efect comportamente diferite
in cazul sincronizarii executiei agentilor. Analiza rezultatelor din paragrafele
anterioare si in special din paragraful §6.3 arata ca sincronizarea poate conduce la o
reducere a costurilor pentru anumite tehnici.

In literatura de specialitate nu exista referinte despre studii care sa
investigheze comparativ comportamentul tehnicilor asincrone in cele doua situatii si
nici solutii de obtinere a acestei sincronizari. Experimentele anterioare au aratat ca
sincronizarea executiei agentilor reduce costurile obtinerii solutiei pentru anumite
familii de tehnici de cdautare asincrone. Plecand de la aceste observatii, in acest
paragraf sunt introduse doua solutii de obtinere a sincronizarii exeutiei agentilor
pentru toate tehnicile de cautare asincrone, dar in special pentru tehnicile ce
folosesc o ordine dinamica pentru agentii (familia AWCS).

Sistemul cu sincronizare SEIS, prezentat in capitolul 5 si utilizat la evaluarea
din paragrafele §6.2 si 6.3, se bazeazd pe elementele Netlogo, utilizdndu-se
comanda ask pentru executia procedurilor de tratare a mesajelor agentilor. Aceasta
comanda face o sincronizare a comenzilor atasate agentilor astfel incat se obtine
automat sincronizarea executiei agentilor. In realitate, agentii ruleaza concurent si
asincron, fiecare agent tratand mesajele sale din coada de mesaje in ordinea in care
sosesc, fara a astepta finalizarea calculelor de catre ceilalti agenti. In paragrafele
urmatoare sunt propuse doua solutii de sincronizare generale, care nu depind de un
anume limbaj de programare.

6.5.1 Sincronizarea completa a executiei agentilor.

Solutia propusa presupune folosirea unei zone comune de memorie la care
au acces agentii si in care sa fie stocate anumite informatii necesare tuturor
agentilor. In aceasta zona comuna de memorie se stocheaza valoarea unei variabile
globale Nragents, accesibilda tuturor agentilor. Initial, aceasta variabila este
initializata cu numarul de agenti. Fiecare agent va marca starea executiei calculelor
sale in variabila Nragents. Practic, fiecare agent A; in momentul lansarii rutinei de
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tratare a mesajelor decrementeaza valoarea variabilei Nragents cu 1. In schimb, in
momentul in care agentul finalizeaza de tratat mesajele din coada sa de mesaje
(secvential sau in pachete) incrementeaza valoarea variabilei Nragents cu 1. Cu alte
cuvinte variabila Nragents permite identificarea in orice moment a situatiei executiei
agentilor. Daca aceasta variabild, la un moment dat are ca valoare numarul de
agentii inseamna ca toti agentii au terminat de tratat mesajele din coada de mesaje.
Acesta poate deveni un moment de sincronizare, care se poate retine prin
intermediul unei variabile Sincronizare.

Implementarea oricarei tehnici asincrone presupune construirea unor rutine
de executie a calculelor de catre fiecare agent. In modelele de implementare
propuse in capitolul 5 aceasta rutina este denumitda update. De asemenea, fiecare
agent are nevoie de o alta rutind de tratare a mesajelor sale (fiecare tehnica difera
prin faptul ca trateaza diferit acele mesaje) numita in modelele din capitolul 5
handle-message. Pentru prezentarea acestei metode se vor pastra aceste notatii
folosite ?An capitolul 5 la prezentarea celor doua sistem multi-agent.

In figura 6.1 este prezentata noua rutind update-3 ce este executata de
fiecare agent. Fiecare agent verifica daca s-a atins starea de sincronizare, in caz
afirmativ ruleaza propria procedura de manipulare a mesajelor (handle-message).
Apoi, agentul intra in starea de asteptare, pana ce variabila Nragents devine egala
cu nu[nérul agentilor, pentru a putea trece la un nou ciclu de executie a calculelor
sale. In felul acesta se face o sincronizare a executiei agentilor (marcata in figura
6.1 prin Sincronizare cu true).

to update
if Sincronizare

[
]

ifelse Solution

[ WriteSolution]

[ WriteNoSolution]
stop

handle-message

while [Nragents != number-of-agent]
[
wait
set Sincronizare false
1
set Sincronizare true
end

Figura 6.1 Procedura update -3

in figura 6.2 este prezentatd noua rutind de tratare a mesajelor handle-
message — 3, pe care fiecare agent o apeleaza pentru prelucrarea mesajelor sale. In
aceasta rutina se observd faptul ca agentul decrementeazd variabila globala
Nragents la intrarea in procedura. In final, dupa ce agentul a tratat un mesaj sau
mai multe mesaje (in pachete), se face incrementarea variabilei Nragents. Varianta
din figura 6.2 prelucreaza un singur mesaj la un ciclu.

In figura 6.2 se observa apelul celor doua proceduri tipice de manipulare a
mesajelor ok (info in cazul nucleului ABT) sau nogood (back in cazul nucleului ABT).
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Pentru anumite tehnici pot fi apelate si alte rutine de tratare a mesajelor (de
exemplu pentru ABT tratarea mesajelor de tip add-link ).

to handle-message
set Nragents Nragents - 1
if not empty? message-queue

[

set msg retrieve-message

setgtO
if (first msg = "ok?")
[
handle-ok-message msg
1

if (first msg = "nogood")

handle-nogood-message msg
1
]
if (empty? message-queue)
[
setgtl
stop
]
set Nragents Nragents + 1
end

Figura 6.2 Procedura handle-message-3

Cele doua proceduri de manipulare a mesajelor se pot aplica in orice limbaj
ales la implementare. In particular, aceste doud rutine se pot aplica pentru modelul
asincron propus in capitolul 5 obtinandu-se o sincronizare a executiei agentilor.
Astfel, plecand de la elementele de implementare prezentate in capitolul 5 se poate
obtine un al treilea model de implementare si evaluare pentru tehnicile asincrone, in
NetLogo.

6.5.2 Sincronizarea partiala a executiei agentilor.

A doua solutie propusa in acest capitol consta in sincronizarea agentilor
vecini. Spre deosebire de prima varianta, fiecare agent va asteapta finalizarea
calculelor agentilor vecini cu care este conectat, aflati inaintea Iui in ordinea
lexicografica. Aceasta solutie permite o sincronizare partiala a executiei agentilor. Ea
nu necesita existenta agentului central.

Aceasta a doua solutie de sincronizare partiala necesita introducerea unui
mesaj de sincronizare. Acest mesaj este asemanator unui jeton pe care trebuie sa il
receptioneze fiecare agent pentru a putea sa treaca la executia ciclului sau de calcul.
Pentru aceasta, fiecare agent utilizeaza un al doilea canal de comunicatie pentru
receptionarea mesajelor de sincronizare (primul canal este folosit pentru
receptionarea mesajelor de tip ok sau nogood).

In figura 6.3 este prezentatd noua rutind update-4 ce este executatd de
fiecare agent, pentru aceasta a doua solutie. Fiecare agent verifica daca s-a atins
starea de sincronizare, verificdnd daca a receptionat mesajele de sincronizare de la
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agentii vecini. Pentru verificarea starii de sincronizare, in figura 6.5 este prezentata
o functie in cod NetLogo. In figura 6.4 este prezentata noua procedura de méanuire a
mesajelor, handle-message-4. Spre deosebire de prima solutie, dupa procesarea
mesajelor, se trimite mesajul de sincronizare la agentii vecini.

Protocolul de lucru presupune parcurgerea de fiecare agent a doua etape:

o fiecare agent proceseazd toate mesajele din canalul sdu principal de
comunicatii executdnd un ciclu de calcul. In momentul in care canalul
principal de mesaje este gol, trimite un mesaj de tip ,sincron” la agentii
vecini aflati inaintea lui in ordinea lexicografica.

e dupa fiecare ciclu, agentii verificd dacd au receptionat mesajele de
sincronizare de la toti vecinii sadi, aflati dupa el in ordinea lexicografica,
asteptand in caz contrar receptionarea acestor mesaje.

to update
if Sincronizare
[
handle-message
set Sincronizare false
]
While [ nu a receptionat mesajul sincron de la toti vecinii sai aflati dupa el in
ordine lexicograficd - functia VerificareSincronizare
[ wait
set Sincronizare false
1
set Sincronizare true
end

Figura 6.3 Procedura update-4

to handle-message
while [not empty? message-queue]
[
set msg retrieve-message
setgtO
if (first msg = "ok?")[
handle-ok-message msg]
if (first msg = "nogood")[
handle-nogood-message msg]
I
set msg list "sincron" who
send msg to AgentiiVecini // se trimite doar la vecinii aflati inainte in ordinea
lexicografica
if (empty? message-queue)

[

setgtl
stop ]
end

Figura 6.4 Procedura handle-message-4
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to VerificareSincronizare
while [not empty?VeciniAg and (not empty? message-queuel)]
[ set Istmsg []
foreach message-queuel
[
set msg ?
set tip first msg
if (tip = "sincron" )
[
set Istmsg Iput ? Istmsg
set ag item 1 msg
set VeciniAg remove ag VeciniAg

]

foreach Istmsg
[
set message-queuel remove ? message-queuel
1
]
if empty? VeciniAg
[
set continuare true
;set message-queuel []

]

end

Figura 6.5 Functia de verificare a starii de sincronizare

Exista cateva diferente intre cele doua solutii, diferente ce apar in cele doua
rutine update (figurile 6.1 si 6.3) si handle-message (figurile 6.2 si 6.4). Pentru
prima solutie, agentii intra in starea de asteptare pana cand variabila Nragents
devine egald cu numarul de agenti. In schimb, pentru a doua solutie de
sincronizare, agentii asteaptd sa receptioneze mesajul sincron de la toti vecinii sai
aflati Tnaintea lui in ordinea lexicografica. Aceste prime modificari apar in rutina
update. Relativ la cealalta rutind de tratare a mesajelor, pentru a doua solutie se
trimite mesajul sincron la vecinii sai aflati nainte in ordine lexicografica (la finalul
procesarii mesajelor).

6.5.3 Analiza experimentala a efectului sincronizarii partiale si
complete a executiei agentilor.

in acest paragraf sunt prezentate rezultatele experimentale pentru acest
studiu, obtinute in urma implementarii si evaluarii tehnicilor asincrone in conditiile
introducerii sincronizarii partiale a executiei agentilor. Implementarea si evaluarea
s-a realizat pe baza modelului prezentat in capitolul 5 si a solutiilor din paragrafele
§6.5.1 si §6.5.2.

Experimentele s-au efectut in aceleasi conditii prezentate in paragraful §6.1.
Pentru a putea face evaluarea celor doua familii (variantele de baza si variantele cu
sincronizare), s-a contorizat fluxul de mesaje (cantitatea de mesaje info si back
schimbate de agenti), numarul de constrangeri verificate si numarul de constrangeri
concurente verificate. Evaluarile au fost facute pentru cele doua familii de tehnici.
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6.5.3.1 Familia AWCS.

In cadrul familiei AWCS existd mai multe variante ce se bazeazd pe
construirea unor nogooduri eficiente (nogood learning) sau pe stocarea si folosirea
acestor nogooduri in procesul de selectie al valorilor (nogood processor). In acest
studiu s-a implementat varianta de baza introdusad in [YDIK98] la care s-a aplicat
tehnica nogood learning din [HY0O] obtindndu-se o varianta imbunatatita (notata cu
AWCS-nl). Pentru aceasta varianta s-a considerat ca fiecare agent trateaza complet
mesajele existente in coada sa de mesaje) si s-au facut cate trei implementari
corespunzator celor trei modele obtinute: .

e Variante implementate in sistemul SEIS: AWCS-nl;. In aceste cazuri
sincronizarea este realizata cu ajutorul comenzii “ask”.

e Variante implementate in sistemul SEIAS: AWCS-nl,. Nu exista sincronizare,
agentii opereaza asincron.

e Variante implementate in sistemul SEIAS modificat prin aplicarea metodelor
de sincronizare introduse in paragrafele §6.4.1 si §6.4.2. : AWCS-nl; si
AWCS-nl;. Practic agentii ruleaza in conditiile unor sincronizari complete,
respectiv partiale.

in tabelul 6.4 sunt prezentate valorile obtinute pentru versiunile AWCS analizate.

n = 30 n =40 n =50

m=n X2|m=n x2.7| m=n X2 | m=n x2.7| m=n X2 | m=n x2.7

TNogood | 126.66 | 902.57 | 575.84 | 3639.52 | 713.60 | 24652.61

TOk 470.48 | 1918.56 |1864.50| 7624.27 | 2403.25 | 51132.39

AWCS-nl; [Tcck 856.43 | 4475.58 |2913.94|14482.23 | 3747.34 |102388.82

[Tc-ccks 307.12 | 1608.16 | 802.74 | 4351.37 | 824.10 | 21888.16

TNogood | 129.86 | 1412.17 | 502.77 | 12181.62 | 733.93 | 93259.95

AWCS-nl; [TOk 456.06 | 2881/41 |1625.23]|23964.88 | 2422.19 | 185845.00

Tcck 900.47 | 6659.52 |2628.08|45813.89 | 4163.19 | 387355.71

[Tc-ccks 294.81 | 2243.28 | 662.13 | 12512.22 | 793.45 | 73099.00

TNogood | 137.31 | 1137.93 | 534.27 | 3439.96 | 755.42 | 22394.24

[TOk 493.51 | 2374.80 |1738.56| 7129.70 | 2512.65 | 47181.16

AWCS-nl3 [Tcck 894.40 | 5507.58 |2618.45|13858.95| 3943.26 | 93429.74

Tc-ccks | 319.11 | 1992.80 | 759.39 | 4109.20 | 865.93 | 20065.21

TNogood | 133.24 | 1211.12 | 567.23 | 3672.32 | 723.15 | 23371.67

TOk 471.54 | 2417.56 [1799.98| 7889.14 | 2579.42 | 50083.72

AWCS-nl4 [Tcck 931.18 | 5863.72 |2751.92|15219.11 | 4081.18 |109657.25

[Tc-ccks 328.38 | 2101.82 | 795.28 | 4310.87 | 876.12 | 21011.11

Table 6.4. Rezultatele experimentale pentru versiunile AWCS in cazul introducerii
sincronizarii partiale si complete a agentilor

Analizand rezultatele din tabelul 6.4, se remarca faptul cad sincronizarea
executiei agentilor a redus efortul local, indiferent de varianta folosita (cea bazata
pe comanda ask sau cea generald introdusa in acest articol). In schimb, odata cu
cresterea dimensiunii problemelor (40 noduri), varianta asincrona AWCS-nl, a
necesitat eforturi mult mai mari fata de variantele cu sincronizare. Diferente mari de
efort local apar mai ales pentru problemele de densitate mare (probleme cunoscute
sub numele de probleme dificile). Se remarca faptul cd pentru probleme de
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densitate rara (m= n x 2.0) variantele asincrone au avut costuri apropiate de
variantele sincrone, chiar eforturi mai mici. Comparand cele doua variante sincrone,
se remarca eforturi apropiate pentru obtinerea solutiei, astfel incat solutia practica
propusa in acest articol necesita costuri apropiate de varinta simulata prin comanda
ask. .

In cazul fluxului de mesaje, comportamentul remarcat la efortul de calcul s-
a pastrat aproximativ la fel, variantele sincrone necesitand un flux de mesaje mai
mic decat variantele asincrone. Fluxul de mesaje a crescut pentru variantele
asincrone odata cu cresterea dimensiunii problemelor rezolvate.

6.5.3.2. Familia ABT.

Plecand de la nucleul ABT, prin eliminarea informatiilor invechite se poate
ajunge la doua mari tehnici: ABT ([YDIK98]) si DisDB ([BM05]). Aceste doua tehnici
bazate pe o ordine staticda sunt analizate pentru a vedea efectul sincronizarii
agentilor. Spre deosebire de tehnica AWCS, aici s-au implementat versiunile in care
fiecare agent trateaza la fiecare ciclu doar un mesaj din coada sa de mesaje (notate
cu ABTy si DisDBy).

Pentru fiecare din tehnicile ABT si DisDB s-au facut cate trei implementari
corespunzatoare celor trei sisteme obtinute: N

e Variante implementate in sistemul SEIS: ABT; si DisDB;. In aceste cazuri
sincronizarea este realizata cu ajutorul comenzii “ask”,
e Variante implementate in sistemul SEIAS: ABT, si DisDB,. Nu exista
sincronizare, agentii opereaza asincron.
e Variante implementate in sistemul SEIAS modificat prin aplicarea metodelor
. de sincronizare introduse in paragrafele §6.5.1 si §6.5.2: ABT; 4 si DisDB3 4.
In tabelul 6.5 sunt prezentate valorile obtinute pentru versiunile ABT, iar in tabelul
6.6 sunt cele pentru versiunile DisDB.

n=20 n = 30

m=n X2 m=n x2.7 m=n X2 m=n x2.7

TNogood 359.70 481.88.74 3883.12 3936.20

TOk 1214.93 1615.48 8578.23 12343.88
ABT, Tcck 67500.30 80834.37 957934.98 938790.08
Tc-ccks 14502.26 16572.45 147128.29 123501.58

TNogood 305.70 366.94 3181.57 2196.52

ABT, TOk 1124.16 1438.48 6518.74 9943.55
Tcck 60382.63 69332.91 763992.16 698240.00

Tc-ccks 8993.06 7593.00 90601.22 45264.01

TNogood 360.41 376.99 3713.65 3764.15

TOk 1237.79 1495.00 8065.23 10209.04
ABT3 Tcck 68321.27 76823.12 85234.16 800193.03
Tc-ccks 13401.26 12312.34 112675.05 89000.45

TNogood 371.12 395.18 3945.18 3799.55

TOk 1323.11 1578.06 8245.32 11311.71
ABT, Tcck 67001.81 75121.12 83555.23 753712.20
Tc-ccks 12182.11 11133.56 109129.82 90101.34

Tabelul 6.5. Rezultatele obtinute pentru versiunile ABT in cazul introducerii
sincronizarii partiale si complete a agentilor.
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n =20 n =30
m=n X2 m=n X2.7 m=n X2 m=n x2.7
TNogood 138.76 316.94 2803.34 3104.44
TOk 300.04 722.89 6855.19 7235.88
DisDB; Tcck 18548.68 40841.66 603288.94 778016.08
Tc-ccks 4526.52 8112.34 124728.67 154409.43
TNogood 83.10 216.41 2785.65 2983.69
DisDB, TOk 213.72 556.03 6518.74 6878.05
Tcck 12117.12 29850.88 585992.16 655243.39
Tc-ccks 2468.48 3963.02 70605.97 82785.79
TNogood 125.38 271.25 2813.03 3016.96
TOk 277.64 646.82 7005.56 7029.70
DisDB3 Tcck 16837.14 35589.37 603192.16 712024.78
Tc-ccks 3791.24 6289.09 115059.67 90786.78
TNogood 117.21 273.67 2767.28 2994.39
TOk 272.40 651.71 6981.90 7002.81
DisDB,4 Tcck 15002.91 36111.52 523023.73 679821.34
Tc-ccks 34230.74 6421.90 102011.72 88564.20

Table 6.6. Rezultatele obtinute pentru versiunile DisDB in cazul introducerii
sincronizarii partiale si complete a agentilor.

Cele doua tehnici bazate pe o ordine statica s-au comportat diferit fata de
tehnica AWCS, asa cum s-a remarcat si in paragraful 6.2. Efortul local cel mai mic s-
a depus pentru varianta asincrona, variantele cu sincronizare necesitand verificarea
unei numar mai mare de constrangeri. De asemenea, cel mai mic flux de mesaje s-a
obtinut pentru varintele asincrone. Cele doua tehnici s-u comportat la fel pentru
ambele tipuri de probleme: probleme cu densitate rara sau probleme dificile.

Solutia de sincronizare propusa in acest paragraf a fost superioara celei
oferite de comanda ask din NetLogo. Din pacate, tehnicile din familia ABT bazate pe
aceasta ordine dinamica, indiferent ca necesita sau nu adaugarea de legaturi
suplimentare, se comporta mai bine in cazul asincron, sincronizarea nefiind o solutie
de reducere a costurilor.

Rezultatele acestui studiu au fost publicate in [MVCPP0O7].

6.6. Metode de eliminare a mesajelor redundante.
6.6.1 Mesaje invechite si redundante de tip ok.

Tehnicile de cautare asincrone folosesc mesaje de tip ok pentru a comunica
schimbarea valorilor fiecarui agent. Aceste mesaje sunt transmise si receptionate de
agenti folosind canale de comunicatie de tip FIFO. Analiza comportamentului
agentilor, pe baza celor doua modele, aratd ca anumiti agenti, mai ales in cazul
tehnicilor din familia ABT, au un flux de mesaje foarte mare cu anumiti agentii copii.
Multe dintre acestea sunt mesaje inutile, avand ca efect incdrcarea costurilor de
obtinere a solutiei in mod inutil.

In capitolul 4 au fost definite si prezentate mesajele redundante de tip
ok/info. Conform definitiilor 4.2.1 si 4.2.2 an cazul tehnicilor de cautare asincrone
sunt intalnite mesaje de tip ok/info invechite si mesaje de tip ok/info redundante. In
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paragrafele urmatoare sunt prezentate mai multe solutii de reducere sau eliminare a
acestor mesaje inutile, solutii publicate in [MusPO05], [MusVP06]. Anumite solutii,
cum sunt cele de management, permit si reducerea efortului local depus de agenti,
pe langa reducerea fluxului de mesaje.

6.6.2 Filtrarea mesajelor invechite sau redundante.

Cele doud modele de implementare si evaluare au permis studiul cozilor de
mesaje pentru majoritatea tehnicilor de cdutare studiate. Analizand cozilor de
mesaje pentru implementarile tehnicilor de cautare din cele douda mari familii (ABT si
AWCS), dupa ce acestea au fost implementate folosind cele doua modele propuse in
capitolul 5 si aplicate la problema colorarii grafurilor, varianta distribuita, s-a
observat o cantitate foarte mare de mesaje de tip ok redundante. In primul rand s-
au identificat mesaje de tip ok/info de la acelasi agent, trimise in diverse momente
ale rularii, mesaje continand aceeasi valoare sau valori diferite. Asa cum s-a
prezentat in capitolul 4 acestea sunt mesaje de tip ok redundante, iar unele
invechite.

Plecdnd de la aceste observatii, in acest paragraf se propune o tehnica
simpla de filtrare, ce se aplicd asupra cozilor de mesaje (ce sunt canale de
comunicatii de tip FIFO). Practic, cand se extrage din coada de mesaje un mesaj de
tip ok/info, acesta nu este tratat imediat de rutina sa, ci se verifica daca acesta nu
este cumva redundant sau invechit. Daca apare una din aceste situatii, se ignora
mesajul (eliminandu-l din coada de mesaje), altfel se apeleaza rutina normala de
tratare a mesajelor ok. Acest lucru are ca efect reducerea numarului de apeluri
pentru procedura check-agent-view.

In figura 6.6 este prezentat algoritmul de filtrare aplicat pentru fiecare
coada de mesaje.

Procedure OK-messages-filtering

Extract Msg(ok, x;)
If there is no other ok message in the message-queue received from x;

[
]

Apeleaza procedura de tratatre a mesajelor ok (ok, x;) // Ok(msg)

Figura 6.6 Filtrarea mesajelor

Algoritmul de filtrare prezentat in figura 6.6, este aplicat de fiecare agent in
momentul in care extrage un mesaj de tip ok, inainte de tratarea acestuia. Aplicarea
acestui algoritm va permite reducerea efortului local depus de agent, prin reducerea
cantitatii de constrangeri verificate. Aplicarea acestui algoritm de filtrare nu are
efect asupra completitudinii.
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6.6.3 Managementul mesajelor.
6.6.3.1. Managementul mesajelor in cazul tehnicii AWCS.

Asa cum a fost prezentat, tehnicile de cautare asincrone din familia AWCS
(ca si toate tehnicile de cautare asincrone) folosesc mesaje de tip ok pentru a
comunica schimbarea valorilor fiecarui agent, respectiv mesaje de tip nogood pentru
a anunta o inconsistenta. Tehnicile asincrone se caracterizeaza prin existenta unor
proceduri de tratare a mesajelor. In mod tipic exista proceduri de tratare pentru
mesajele ok (info), nogood (back), addl sau removel. Aceste rutine trateaza
secvential mesajele existente in cozile de mesaje. In mod tipic, fiecare agent
extrage cate un mesaj din coada sa de mesaje, identifica tipul de mesaj si apeleaza
rutina dg tratare corespunzatoare.

In [Yok01] se precizeaza ca in cazul tehnicii AWCS agentii citesc toate
mesajele existente in cozile de mesaje. Acolo nu este prezentata si modalitatea de
tratare, adicd un protocol care sa defineascd ordinea in care mesajele sunt tratate.
In acest paragraf se propune o metoda de management pentru mesaje, astfel incat
fiecare agent poate trata complet sau partial mesajele existente la un moment dat
in coada lui de mesaje. Aceasta metoda este aplicata pentru tehnica asynchrounous
weak-commitment search, permitandu-se eliminarea din cozile de mesaje a
mesajelor invechite si redundante [MusVP06]. Acest lucru are ca efect obtinerea
unei tehnici derivate mult mai eficienta in ceea ce priveste costurile obtinerii solutiei.

Strategia de management a mesajelor va permite reducerea sau eliminarea
mesajelor redundante in cazul tehnicilor din familia AWCS. Este vorba de tehnica de
baza AWCS si versiunile la care se aplica tehnicile de tip “nogood learning”. Folosind
aceasta metoda de management, este extins modelul NetLogo de implementare a
tehnicilor asincrone cu suportul pentru managemntul mesajelor, model prezentat in
capitolul 5.

Varianta propusa pleacd de la solutia clasica in care mesajele sunt citite si
prelucrate secvential, unul cate unul. Aceastd solutie presupune existenta unei
rutine de tratare a mesajelor, care extrage secvential fiecare mesaj, identifica tipul
acestuia si apeleaza rutina de prelucrare corespunzatoare. In figura 6.6. este
prezentata procedura de tratare a mesajelor secvential, valabila pentru tehnicile din
familia AWCS. Aceasta procedura este derivata din modelul prezentat in capitolul 5.

In aceasta procedura de tratare a mesajelor, procedurile handle-ok-message
si handle-nogood-message sunt rutinele de tratare a mesajelor ok si nogood,
prezentate la algoritmul AWCS. Fiecare din aceste rutine se caracterizeaza prin
faptul ca apeleaza procedura check-agent-view avand ca scop verificarea
consistentelor din lista agent-view si selectarea unei noi valori pentru agentul
curent. Solutia pentru managementul mesajelor, ce se poate aplica in Netlogo sau
orice alt limbaj ales pentru implementare, va permite citirea fie a tuturor mesajelor
din coada de mesaje, fie citirea partiala a mesajelor, in functie de valoarea variabilei
msize.

Solutia presupune existenta unui protocol de tratare a mesajelor pentru
cazul tehnicilor din familia AWCS. Acest protocol stabileste ordinea in care sunt
tratate mesajele si momentul in care se incearca asocierea unei noi valori. De
asemenea, acest protocol permite tratarea completa sau partialda a mesajelor, prin
introducerea parametrului msize ce reprezintd numarul de mesaje citite la un
moment dat din coada de mesaje. Parametrul msize poate lua valori intre 1 si
lungimea cozii de mesaje. In cazul in care msize este 1 se obtine solutia de tratare
secventiald a mesajelor, prezentata in capitolul 5.
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to handle-message
if (empty? message-queue) [stop]
set msg retrieve-message
if (first msg = "ok?")

[
set xj item 0 (item 1 msg)
if (remove-old-ok-message xj = 0)
[
set messages-received_ok messages-received_ok + 1
handle-ok-message msg
]
]
if (first msg = "nogood")
[

set messages-received_nogood messages-received_nogood + 1
handle-nogood-message msg

]

end

Figura 6.7. Procedura de tratare secventiala a mesajelor pentru tehnica AWCS

In figura 6.8 este prezentatd procedura de management a mesajelor,
procedura ce este aplicata de fiecare agent la coada sa de mesaje. Mesajele vor fi
extrase in ordinea sosirii in structurile de tip coada asociate agentilor si tratate
astfel:

e in cazul in care mesajul este de tip ok?, se actualizeaza contextul de lucru al
agentului cu valoarea receptionatd, fara a se verifica consistenta valorilor
existente acolo sau a incerca selectarea unei noi valori.

e Daca mesajul este de tip nogood, se salveaza valoarea nogood si se
actualizeaza contextul de lucru cu valorile noilor agenti neconectati initial cu
agentul curent.

Dupa parcurgerea si extragerea completd sau partiald a mesajelor, se apeleaza o
singura data rutina check-agent-view cu scopul verificarii consistentelor din lista
agent-view si selectarea (eventual) a unei noi valori consistente.

Aceasta solutie presupune cateva schimbari in algoritmul de baza AWCS
prezentat in figura 3.4 (capitolul 3). Prima modificare presupune renuntarea
completa la rutina handle-ok-message. Tratarea mesajelor ok se face acum global,
in rutina handle-message. Pentru fiecare mesaj de tip ok (ce are forma "ok?" [Ay
current-value priority] ) extras din coada de mesaje, se actualizeaza contextul de
lucru al agentului adica ceea ce se numeste agent-view. Se remarcd faptul ca
actualizarea se face in ordinea in care mesajele au fost receptionate. In cazul
existentei a doua mesaje ok receptionate de la acelasi agent A, in lista agent-view
va ramane ultima valoare transmisa de agentul A, (primul mesaj ok sosit este fie
invechit, fie redundat). Apelarea procedurii check-agent-view, ce are rol in
verificarea consistentei listei agent-view si a selectiei unei noi valori, se face ulterior,
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dupa parcurgerea tuturor mesajelor din coada de mesaje. A doua modificare
presupune adaptarea rutinei rutinei handle-nogood-message astfel incat aceasta sa
nu mai apeleze procedura check-agent-view .

to message-manage [ msize ]
setnO
1. while [not empty? message-queue and n < msize] or
1" while [not empty? message-queue] ***
[
set msg retrieve-message
if (first msg = "stop")

[
set done true
stop
]
if (first msg = "ok?")
[

set messages-received_ok messages-received_ok + 1
Update agent-view cu msg

if (first msg = "nogood")
[
set messages-received_nogood messages-received_nogood + 1
handle-nogood-message msg
]
setnn+1
]
ifn!=0
[check-agent-view]
End

Figura 6.8. Procedura de management a mesajelor pentru tehnica AWCS

In ce priveste tratarea completd sau partiald a mesajelor, acest lucru se
poate rezolva prin intermediul variabilei msize sau renuntand la conditia a doua de
limitare a pachetelor (linia etichetata cu ***). Aceasta are rol de decide numarul de
mesaje extrase si tratate din coada de mesaje. Daca msize este egal cu numarul de
elemente din coada de mesaje sau daca lipseste aceast§ conditie, procedura
prezentata in figura 6.8 permite tratarea tuturor mesajelor. In schimb, daca msize
este 1 se obtine tratarea secventiala a mesajelor prezentata in figura 6.7. In
paragraful de experimente sunt investigate si analizate performantelor pentru trei
variante ce se obtin pentru msize =1 (tratarea secventiald), length (message-
queue) (tratarea completa a mesajelor relativ la momentul inceperii prelucrarii
mesajelor) si tratarea tuturor mesajelor inclusiv a celor receptionate ulterior.

In figura 6.8 exista doua posibilitati de terminare a tratatarii mesajelor.
Prima variantd presupune introducerea liniei 1 in locul liniei 1". In acest caz, fiecare
agent se opreste in momentul in care fie nu mai exista mesaje fie s-au tratat msize
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mesaje. A doua variantd presupune introducerea liniei 1. Aceastd variantd va forta
agentii sa se opreasca daca nu mai exista mesaje in coada lor de mesaje. Trebuie
remarcata o diferenta de comportament intre variantele cu tratarea completd a
mesajelor obtinute prin folosirea celor doua linii (prima varianta presupune msize =
length (message-queue)). Tratarea mesajelor presupune un efort si prin urmare
aparitia unei intarzieri. Este posibil sa mai soseascd alte mesaje fata de momentul
initial. In cazul celei de-a doua variante (obtinutd prin introducerea liniei 1" ) dac3
apar ulterior mesaje acestea sunt totusi tratate astfel depasind numarul msize de
mesaje permise. In schimb, pentru prima varianta (obtinuta prin introducerea liniei
etichetate cu 1) se trateazd doar acele mesaje existente la inceput in coada de
mesaje.

Solutia de mai sus presupune apelarea o singura data a procedurii check-
agent-view astfel reducdndu-se efortul de calcul local depus de agent. Tratarea
globald a tuturor mesajelor (eventual tratarea partiald a lor) duce la reducerea
dramatica a numarului de cicluri, lucru confirmat si de experimentele prezentate in
paragraful urmator.

6.6.4. Analiza experimentala a metodelor de reducere a redundantei
mesajelor.

Pentru a vedea comportamentul tehnicilor relativ la metodele de reducere a
mesajelor redundante s-a utilizat sistemul SEIS. In acest sistem au fost
implementate si analizate mai multe versiuni pentru tehnica AWCS, dupa cum
urmeaza:

e versiunea de baza din [YDIK98] notata AWCS; (msize =1)

e versiunea de baza la care se aplica tehnica filtrarii propusa in paragraful
6.5.2, notata AWCS,.

e versiunea AWCS cu tratarea completda a mesajelor, notatda cu AWCS;
(msize=length (message-queue)).

e versiunea AWCS cu tratarea completa a mesajelor, notatéa cu AWCS, dar
folosind conditia de oprire bazati pe linia 1" din figura 3.

Prima unitate de masura utilizatd a fost ciclul. Aceasta permite evaluarea
efortului global depus de agenti. Din analiza valorilor din tabelul 1 se observa
diferente foarte mari intre versiunile secventiale si cele cu management. Aplicarea
managementului mesajelor a redus dramatic numarul de ciclii necesari pentru
obtinerea solutiei. Cele doua versiuni cu managementul mesajelor (AWCS; si
AWCS,) au necesitat un numar apropiat de ciclii in obtinerea solutiei, la mare
distanta de variantele secventiale.

In ceea ce priveste efortul local depus de agenti (constrangeri), analizand
valorile din tabelul 6.7 se observa o reducere a efortului de calcul in cazul tehnicilor
cu managementul mesajelor. Cu toate ca aplicarea tehnicii filtrarii mesajlor a redus
la jumdtate efortul local, valorile sunt destul de departe de valorile obtinute de
variantele AWCS; si AWCS,. In schimb, dintre acestea se remarca varianta AWCS;
cu limitarea tratarii mesajelor la numarul existent inainte de inceperea prelucarii
mesajelor.
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n =20 n =30
m=n X 2 m=n x2.7 m=n X2 m=n x2.7
TNogood 632.01 13893.43 2888.42 129444.52
Tok 2076.54 31660.36 9485.79 295212.48
AWCS;, Ciclii 152.76 2292.86 439.40 14232.83
TCcks 5096.36 91552.0 22020.45 799855.65
Tc-ccks 545.69 8956.43 1607.70 56470.13
TNogood 361.60 3067.68 1836.76 28480.76
Tok 992.34 5558.84 4837.10 49612.60
AWCS, Ciclii 93.47 517.86 275.02 3074.26
TCcks 2726.40 19373.27 12312.96 166011.07
Tc-ccks 308.51 1986.67 952.75 12135.51
TNogood 184.08 1507.90 619.51 21777.40
Tok 648.88 3561.98 2127.59 52013.80
AWCS; Ciclii 12.02 29.33 17.95 166.17
TCcks 748.49 3359.61 1706.13 31129.40
Tc-ccks 155.99 579.77 275.65 3882.74
TNogood 187.13 2723.84 764.86 34863.76
Tok 674.12 6461.79 2628.86 84097.27
AWCS, Ciclii 11.13 43.27 18.91 225.20
TCcks 697.12 5532.81 1852.22 46817.96
Tc-ccks 187.31 1137.02 372.91 6633.67
Table 6.7. Rezultatele pentru versiunile AWCS in cazul introducerii mangementului
mesajelor.

In cazul fluxului de mesaje, se remarcd reducerea acestui flux in cazul
aplicarii filtrarii mesajelor (varianta AWCS, ), dar mai ales pentru variantele cu
management. Dintre cele doua variante de sincronizare propusa, varianta AWCS; a
necesitat un flux de mesaje ceva mai mic.

6.7. Concluzii.

Modelul prezentat in capitolul anterior a permis implementarea si studiul
tehnicilor asincrone din doua mari familii: familia ABT si familia AWCS. Pe baza
acestor studii (in diferite situatii) s-au identificat anumite imbunatatiri.

Tehnicile asincrone se caracterizeaza prin diverse proprietati, ele sunt o
mixtura de tehnici de cdutare, tehnici de consistenta, tehnici de reordonare pentru
agenti, tehnici de backjumping sau tehnici de invatare. Prin urmare ele au avut
comportamente diferite in situatiile studiate relatativ la efortul depus pentru
obtinerea solutiei. In tabelul 6.8 sunt sintetizate comportamentele tehnicilor de
cautare asincrone din cele doua mari familii, evidentiindu-se situatiile in care ele se
comporta relativ bine.

Tehnicile din familia AWCS, bazate pe o ordine dinamica pentru agenti, au
necesitat costuri mai mici in obtinerea solutiei Tn cazul sincronizarii executei
agentilor. Solutia de sincronizare propusa in acest capitol permite reducere a
efortului local si a fluxului de mesaje comparativ cu variantele asincrone.

A doua categorie de tehnici, cele din familia ABT s-au comportat diferit, ele
necsitdnd costuri mai mici in cazul asincron decat in cazul sincronizarii executiei
agentilor. Toate aceste tehnici folosesc o ordine statica pentru agenti.
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O a treia categorie de tehnici de cautare asincrone evaluate, cele de
imbunatatire iterativa a solutiei-DB, au necesitat costuri apropiate in ceea ce
priveste obtinerea solutiei, indiferent de modul de rulare: cu sau fara sincronizarea
executiei agentilor.

Tabelul 6.8 Sintetizarea comportamentului tehnicilor de cautare asincrone

Tehnica Situatii studiate
de_cﬁutarve Autori Sincroniz. | Sincroniz. | Operarea | Filtrarea Tratarea | Intarzieri
asincrona Publicatie |completd partiald | asincrond | mesajelor | completd a | mesaje
mesajelor
ABT Yokoo- - - + + ++ -
[YDIK92]
DisDB Bessiere- - - + + ++ --
[BMMO1]
AWCS Yokoo- ++ + - - ++ +
[YDIK98]
AWCS- Yokoo,- ++ + - - ++ +
nogood [YDIK98],
learning Hirayama
[HYOO]
DB Yokoo - + + + +
[YH96]
Legenda: - - = costuri foarte mari; - costuri mari;

+ = costuri mici; ++4+ = costuri foarte mici.

Introducerea managementului mesajelor a permis reducerea numarului de
mesaje redundante si invechite. Astfel s-au obtinut versiuni pentru tehnicile din
familia AWCS in care s-a redus dramatic costurile necesare obtinerii solutiei.

Se remarca diferente de performante foarte mari intre variantele secventiale
si cele cu tratarea completd a mesajelor. Filtrarea mesajelor de tip ok a redus
costurile, dar totusi, implica un efort global mare (exprimat in ciclii sau constrangeri
concurente).

Dintre variantele cu managementul mesajelor se remarca aceea varianta in
care se limiteaza tratarea mesajelor existente la inceputul unui ciclu de calcul. Acest
lucru este valabil pentru familia AWCS. Aparitia ulterioara a altor mesaje, duce la
marirea costurilor. Variantele cu limitare au necesitat costuri mai mici in ceea ce
priveste numarul de constrangeri concurente, dar un flux de mesaje mai mare. Ca
o concluzie, se remarca faptul ca introducerea managementului, indiferent de
variantele propuse, permite obtinerea unor performante mult mai bune.

Rezultatele evidentiate in acest capitol au fost publicate in [MusCP06],
[MJPO6] si [MVCPPO7].
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SECTIUNEA III.

CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA
PERFORMANTELOR TEHNICILOR DE CAUTARE
ASINCRONE

Capitolele sectiunii de fata contin contributii aduse in domeniul Tmbunatatirii
performantelor tehnicilor de cautare asincrone. Sectiunea prezinta mai multe solutii
legate de eliminarea efectului exploziei valorilor nogood, limitarea fluxului de mesaje
pentru legaturile temporare si utilizarea eficienta a listelor nogood.

in capitolul 7 este propusd o solutie de aplicare a tehnicii cu flaguri in cazul familiei
ABT. Este inlocuita stocarea valorilor nogood cu etichetarea valorilor din domeniu
prin doua tipuri de flaguri. Spatiul de memorie necesar se reduce considerabil in
cazul aplicarii tehnicii cu flaguri.

in capitolul 8 este investigat comportamentul tehnicii ABTemp pentru diferite valori
ale numarului de mesaje transmise pentru legaturile temporare. Pe baza acestei
analize, In acest capitol sunt identificate si prezentate mai multe solutii originale de
determinare a numarului de mesaje schimbate de agentii cu legaturi temporare,
numar optim de mesaje pentru care trebuie pastrata o legatura temporara.

In capitolul 9 se propune un membru hibrid pentru familia ABT, membru derivat din
nucleul ABT prin eliminarea informatiilor invechite dintre agenti, combindnd doua
metode mai vechi de eliminare a informatiilor invechite dintre agenti: adaugarea de
legaturi permanente intre agenti, respectiv adaugarea de legaturi temporare.

in capitolele 10 si 11 sunt propuse solutii de adaptare a tehnicii ,nogood processor”
pentru tehnica AWCS si de combinarea a acestei tehnici cu tehnicile de construire a
unor nogooduri eficiente, obtinandu-se o varianta hibrida cu costuri mai mici in
obtinerea solutiei.
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7. TEHNICI DE CAUTARE ASINCRONE CU
FLAGURI.

Tehnicile de cautare asincrone se caracterizeaza prin aparitia valorilor
»~nogood” in timpul cdutarii solutiei. Tehnica ABT necesitda un spatiu a carui
complexitate pentru fiecare agent este exponentiald [YDIK98]. Complexitatea
exponentiala a algoritmului, in cazul nefavorabil, este determinata in primul rand de
numarul inregistrarilor de mesaje nogood. De asemenea, si tehnicile din cadrul
familiei ABT se bazeaza pe trimiterea de mesaje de tip nogood (numite mesaje
back) intre agenti si sufera de o explozie a valorilor de tip nogood. Stocarea acestor
valori nogood va necesita un spatiu de memorie foarte mare, implicand si un efort
de cautare mult mai mare.

Recent, o tehnica derivatd, numitda asynchronous backtracking cu flaguri,
permite reducerea exploziei valorilor nogood. Aceastd tehnica este propusa in
[GWWO03] si se bazeaza pe utilizarea flagurilor in locul stocarii valorilor nogood, fiind
aplicatd doar pentru tehnica ABT.

In acest capitol se propune o solutie originald de aplicare a tehnicii cu flaguri
in cazul familiei ABT. Este inlocuitd stocarea valorilor nogood cu etichetarea valorilor
din domeniu prin doua tipuri de flaguri. Aceasta solutie este aplicata pentru nucleul
ABT obtinandu-se o varianta originala numita ABT kernel cu flaguri. Plecand de la
acest nucleu se poate ajunge la doua tehnici cunoscute: Asynchronous Backtracking
si Distributed Dynamic Backtracking (Bessiere) in variantele cu flaguri [Mus05]. In
felul acesta se obtine o generalizare a tehnicii cu flaguri pentru cazul familiei ABT,
solutie originala propusa in acest capitol. Spatiul de memorie alocat este
considerabil redus in cazul variantelor cu flaguri.

Studiul investigheaza eficienta noilor tehnici din familia ABT, in raport cu
fluxul de mesaje schimbate de agenti, numarul de cicli consumati pentru gasirea
solutiei si constrangerile verificate, comparativ cu tehnicile de baza derivate din
nucleul ABT. Redundanta mesajelor in cazul acestor tehnici cu flaguri este de
asemenea analizatd. De asemenea, in acest capitol se investigheaza eficienta
tehnicii asynchronous backtracking cu flaguri (propusa in [GWWO03]), in raport cu
fluxul de mesaje, efortul de calcul necesar si ciclii consumati pentru gasirea solutiei.
Sunt propuse cateva imbunatatiri asupra tehnicii asynchronous backtracking cu
flaguri (restartarea cautarii si eliminarea redundantei mesajelor). A

Capitolul incepe cu o introducere asupra contextului de lucru. In paragraful
al doilea este prezentata tehnica etichetarii cu flaguri introdusa in [GWWO03] pentru
tehnica ABT, urmata de cateva propuneri de imbunatdtire a perfomantelor acestei
tehnici. In cel de-al patrulea paragraf se propune o solutie originalda de aplicare a
tehnicii flagurilor in cazul nucleului ABT. In paragraful de rezultate experimentale
sunt analizate tehnicile de cautare asincrone obtinute prin aplicarea tehnicii
flagurilor. Sunt utilizate pentru implementare si evaluare modelele prezentate
anterior in capitolul 3. Pe baza acestor rezultate experimentale se prezinta un studiu
comparativ pentru tehnicile prezentate. Ultimul paragraf prezintd concluziile
aplicarii tehnicii flagurilor in cazul familiei ABT.
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7.1.Algoritmul Asynchronous Backtracking cu flaguri(ABTWF)

Tehnica asynchronous backtracking (varianta din [YDIK98]) contine o rutina
de tratare a mesajelor nogood receptionate, rutind prezentata in capitolul 3. Aceste
mesaje de tip nogood sunt analizate pentru a vedea daca sunt sau nu invechite
(consistente cu vederea agentului, conform definitiei 3.3.4). Orice agent ce
receptioneaza un mesaj nogood verifica daca valoarea nogood este consistenta cu
vederea sa, in caz afirmativ acceptand mesajul si stocandu-lI pentru ca mai tarziu
agentul sa nu mai asocieze aceea valoare.

In [GWWO03] sunt identificate mai multe tipuri de valori nogood ce sunt
receptionate de un agent (nu neaparat acceptate), in cazul tehnicii de baza ABT. De
fapt, sunt identificate patru clase de valori nogood care sunt receptionate de fiecare
agent prin intermediul mesajelor de tip nogood, dupa cum urmeaza:

Definitia 7.1 - nogood de clasa (1). Un nogood receptionat de agentul A; se
numeste de clasa 1 daca lista nogood contine o asociere de tipul {(x; ,d; )3},
unde valoarea d; este aceeasi cu valoarea curenta a agentului curent A,.

Definitia 7.2 - nogood de clasa (2). Un nogood receptionat de agentul A; se
numeste de clasa 2 daca lista nogood contine o asociere de tipul {(x; ,d; )3},
unde valoarea d; este diferita de valoarea curenta a agentului curent A;.

Definitia 7.3 - nogood de clasa (3). Un nogood receptionat de agentul A; se
numeste de clasa 3 daca lista nogood contine o submultine de asocieri de valori
{(x;,d5),...,(x;, dj)} care sunt consistente cu vederea agentului A; (agent_view) si
valoarea curenta a acestui agent (x;, current _value).

Definitia 7.4 - nogood de clasa (4). Un nogood receptionat de agentul A; se
numeste de clasa 4 daca lista nogood contine o submultine de asocieri de valori
{(x;,95),...,(x;, di)} care nu sunt consistente cu vederea agentului A; (agent_view)
si valoarea curenta a acestui agent (x;, current _value).

Analizand tehnica asynchronous backtracking se remarca faptul ca un agent
A; isi poate schimba valoarea in doua situatii:

(1). la receptionarea unui mesaj ok?;

(2). la receptionarea unui mesaj nogood consistent cu vederea agentului A;.

Plecdnd de la aceasta observatie, sunt propuse doua propozitii relative la efectul
celor patru clase de nogooduri.

Propozitia 7.1. Orice nogood de clasa (2) si (4) receptionat de un agent nu
necesita stocarea, fara a avea efect asupra completitudinii.

Demonstratie.

Conform definitiilor 7.2 si 7.4, un nogood de clasa (2) sau (4) contine o
valoare diferitd de valorile existente in lista agent_view a agentului A,. Din
aceasta cauza in momentul generarii si transmiterii mesajului nogood catre
agentul A; (banuit a fi vinovat de aparitia situatiei de conflict), acesta si-a
schimbat cel putin acea valoare. Ca o consecintd, nogoodul este invechit si nu
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mai are relevanta. Prin urmare el poate fi respins si nu mai necesita stocarea Iui
pentru mai tarziu.

Propozitia 7.2. Daca un agent receptioneaza un nogood de clasa (1) sau (3) va
trebui sa isi schimbe valoarea curenta asociata variabilei sale.

Demonstratie.

Cand agentul A; receptioneaza un nogood de clasa (1) de la agentul Ay,
inseamna ca valoarea curentda a agentului A; nu satisface cel putin o
constrangere intre A, si A;. Mai departe, cand se receptioneaza un nogood de
clasd (3) de la un agent A,, inseamna ca lista nogood este consistenta si cu
vederea agentului si cu valoarea sa curenta. Concluzia este ca pentru cele doua
clase de nogood-uri, valoarea asociata agentului curent (x;, d;) nu este buna
(dintre cei doi agenti aflati in conflict, vinovat de aparitia esecului este A)).

Ca o consecinta a propozitiei 7.2, agentul curent A; va incerca sa selecteze o
noua valoare si va stoca acel nogood pentru a nu mai repeta aceasta greseala (adica
sa mai asocieze aceastd valoare variabilei sale in contextul vederii sale).

Lema 7.3. Orice nogood de clasa (3) poate fi stocat temporar.

Demonstratie.

Conform definitiei 7.3. un nogood de clasa (3) contine aceleasi valori pentru
agentii vecini cunoscuti. Totusi, de-a lungul rularii algoritmului, vederea (agent-
view) a agentului A; se schimbd si, in consecinta, nogoodul stocat devine
invechit. Din acest motiv stocarea permanenta a valorii nogood de clasa (3) nu
este necesara. Practic este suficientd stocarea temporarda a acelei valori céat
vederea agentului contine aceleasi valori cu agentul A,. Trebuie remarcat faptul
ca definitia de consistenta este relativa la momentul receptionarii nogoodului si
nu ulterior.

Pe baza observatiilor anterioare in [GWWO03] se propune o tehnica derivata,
tehnica numita “asynchronous backtracking cu flaguri”. Tehnica aceasta este
obtinuta pornind de la tehnica de baza ABT, prin inlocuirea stocarii valorilor nogood
cu indexarea valorilor locale din domeniul cu flaguri. Acest lucru presupune
utilizarea a doua tipuri de flaguri, corespunzator claselor (1) si (3) de nogood-uri:

(1) flag permanent (PF): cand se receptioneaza un nogood de clasa (1),
agentul A; va seta flagul valorii curente cu PF. Un astfel de flag aratd ca
valoarea curenta nu va mai fi asociata niciodata in timpul rularii. Un astfel
de flag nu va fi sters niciodata.

(2) flag temporar (TF): cand se receptioneaza un nogood de clasa (3),
agentul A; va seta flagul atasat valorii curente cu TF. Acest tip de flag se va
schimba de-a lungul rularii algoritmului.

Practic, cdnd agentul A; receptioneaza un mesaj ok? sau transmite un mesaj
nogood, inseamnd ca un agent cu prioritate mai mare decat A; si-a schimbat
valoarea sa sau ca A, trebuie sa isi schimbe valoarea curenta. In astfel de situatii,
flagul temporar asociat valorii curente trebuie sters astfel incat acea valoare
(etichetata cu TF) sa mai poata fi selectata mai tarziu.
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Utilizarea acestor doud tipuri de flaguri a impus si schimbarea testelor de
consistenta utilizate la verificarea solutiei partiale, dupa cum urmeaza:
(1) Lista agent view si (x;, valoare curenta) satisfac toate constrangerile
problemei;
(2) Valoarea curenta nu a fost etichetata cu un flag local (fie de tip PF sau de tip
TF).

7.2. Imbunititirea performantelor tehnicii Asynchronous
Backtracking cu flaguri

Pentru Tmbunatatirea perfomantelor tehnicii derivate obtinute sunt propuse
in acest capitol cateva modificari asupra flagurilor stocate in locul nogood-urilor.

O prima propunere consta in a reseta flagurile permanente in momentul
receptionarii unui mesaj de tip ok. In momentul receptionarii unui mesaj de tip ok,
nu se sterg doar flagurile de tip TF, ci se face o resetare a listei cu flaguri atasate
valorilor din domeniul unui agent. Acest lucru va permite reducerea numarului de
mesaje de tip nogood neconsistente receptionate de acel agent.

Resetarea listei de flaguri, temporare sau permanente, va permite in momentul
receptionarii unei valori de tip ok si aparitiei unei inconsistente sa se reporneasca
procesul de cdutare a unor noi valori consistente. In schimb, in momentul generarii
unui mesaj de tip nogood sunt curatate doar flagurile temporare, nu si cele
permanente.

Rezultatele experimentale ce vor fi prezentate in paragrafele urmatoare,
arata o reducere a costurilor obtinerii solutiei, fata de varianta cu flaguri prezentata
in [GWWO03].

A doua propunere este relativa la existenta mesajelor redundante de tip ok
si in cazul tehnicii ABT cu flaguri, varianta din [GWWO03]. Analizand cozile cu mesaje
pentru aceasta tehnica asincrond, dupa ce acestea au fost implementate folosind
cele doua sisteme propuse in capitolul 5 si aplicate la problema colorarii grafurilor,
varianta distribuitd s-a observat o cantitate foarte mare de mesaje de tip ok
redundante. In primul réand s-au identificat mesaje de tip ok de la acelasi agent,
trimise in diverse momente ale rularii, mesaje continand aceeasi valoare sau valori
diferite. Aceste mesaje de tip ok sunt redundante, iar unele invechite.

Algoritmul de filtrare prezentat in capitolul 6, figura 6.6, este aplicat de
fiecare agent in momentul in care extrage un mesaj de tip ok, inainte de tratarea
acestuia. Aplicarea acestui algoritm va permite reducerea efortului local depus de
agent, prin reducerea cantitatii de constrangeri verificate.

7.3. Introducerea flagurilor in cazul tehnicilor de cautare din
familia ABT.

In acest paragraf se propune o solutie originala de aplicare a tehnicii
flagurilor in cazul tehnicilor din familia ABT. Aceastd solutie conduce la o
generalizare a tehnicii flagurilor. In primul rand se pleaca de la nucleul ABT, pentru
care se inlocuieste stocarea valorilor nogood prin etichetarea valorilor nogood. Apoi,
aplicdnd metodele de eliminare a informatiilor invechite, se poate ajunge la tehnicile
cunoscute: ABT, DisDB, DIBT.
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7.3.1. Introducerea tehnicii flagurilor in cazul nucleului ABT.

Analizadnd fluxul de mesaje back (mesaje ce transporta valorile nogood) ce
apar in cazul tehnicilor din familia ABT, au fost identificate aceleasi tipuri de valori
nogood, asemanatoare celor identificate in [GWWO03] si prezentate in paragraful 7.3.
Nucleul ABT se comportda asemanator tehnicii asynchronous backtracking in ceea ce
priveste tratarea mesajelor nogood receptionate. Prin urmare, doar valorile nogood
de clasd 1 si 3 trebuie stocate, cele de clasa 2 si 4 fiind invechite din aceleasi
motive. Mai mult, valorile nogood de clasa 3 necesita sa fie stocate doar temporar.

Plecand de la aceste observatii, se inlocuieste stocarea valorilor nogood cu
indexarea valorilor locale cu flaguri. Sunt folosite doud tipuri de flaguri,
corespunzatoare celor doua clase de valori nogood:

(1) flag permanent (PF): cand se receptioneaza un nogood de clasa (1),
agentul A; seteaza flagul valorii curente cu PF;

(2) flag temporar (TF):cand se receptioneaza un nogood de clasda (3),
agentul A; seteaza flagul atasat valorii curente cu TF.

Din punct de vedere tehnic, fiecare agent va pastra o listda de flaguri
asociate valorilor din domeniul sau, flaguri de tipurile prezentate anterior. Aceasta
lista de flaguri va fi folosita de fiecare agent la selectia unei valori din domeniul sau.
Lista de flaguri va fi in permanenta consistenta cu contextul fiecarui agent. Conditiile
de consistentd vor consta in verificarea listei myAgentView (care reprezintd
contextul fiecarui agent) cu valoarea curenta pentru a satisface toate
constrangerile, respectiv flagul asociat valorii curente sa nu fie etichetat cu nici una
din valorile PF sau TF. Se remarca faptul ca s-a adaugat o conditie suplimentara
pentru consistenta valorilor, aceea ca flagul corespunzator valorii curente sa nu fie
etichetat cu una din valorile PF sau TF.

Aceste modificari sunt propuse a se efectua asupra procedurii ABT kernel,
procedura din care ulterior se poate obtine, prin eliminarea valorilor invechite,
tehnici cunoscute, dar in variantele cu flaguri. Acest lucru va permite generalizarea
tehnicii cu flaguri la mai multe tehnici.

In figura 7.1 se propune o varianta originala a algoritmul ABT kernel cu
flaguri. Modificarile fata de varianta initiala ABT kernel prezentata in capitolul 3,
sunt etichetate cu caracterul *, iar portiunile de cod anulate incep cu // si sunt
etichetate cu **,

procedure ABTkernel()
1 myValue«~empty; end « false;

2 CheckAgentView();

3 while (not end) do

4 msg « getMsg();

5 switch(msg:type)

6 Info : ProcessInfo(msg);

7 Back : ResolveConflict(msg);
8 Stop : end« true;

End

procedure CheckAgentView(msg)

1 if not consistent(myValue; myAgentView) then
2 myValue < ChooseValue();
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3 if (myValue) then for each child e T'* (self) do
sendMsg:Info(child; myValue);

4 else Backtrack();

End

procedure ProcessInfo(msg)

1 add(newAssig; myAgentView);

// remove Update(myAgentView; msg.Assig); **
2 Clear TF Flags on domain values; *

2" CheckAgentView();

End

procedure ResolveConflict(msg)
1 if Coherent(msg.Nogood; I'" (self) u {self}) then
2 for each assig € lhs(msg.Nogood) \I'" (self) do
add(newAssig;myAgentV iew); *
//remove Update(myAgentView; assig); **
3 //remove add(msg:Nogood; myNogoodStore); **
4 when nogood only contains {(x;,d;)} and is consistent with (x;,current_value)
do *
label current_value Flag PF
end do
5 when nogood is consisten with agent_view and (x; ,current_value) do *
label current_value Flag TF
end do;
6 myValue < empty;
4 CheckAgentView();
5 else if msg.sender eI'* ( self) A Coherent(msg.Nogood; self) then
SendMsg:Info(msg.sender; myValue);
End

procedure Backtrack()
1 newNogood « {V|V=inconsistent subset of myAgentView} *
//remove newNogood <~ newNogood « solve(myNogoodStore); **

2 if (newNogood = empty) then
3 end « true; sendMsg:Stop(system);
4 else
5 sendMsg:Back(newNogood, x;); /* where xj has the lowest priority in V*/
6 Update(myAgentView; X;«— unknown);
6 Clear TF Flags on domain values; *
Label value-of x; Flag unknown
7 CheckAgentView();
End

function ChooseValue()
1 for each v € D(self) not eliminated by myFlagList do *
/*flagul asociat nu are valoarea PF sau TF */

2 if consistent(v; myAgentView) then return (v);
3 else label current_value Flag TF *  /*vis inconsistent with xj 's value */
4 // remove add(x; = val; ) self #v;myNogoodStore); **
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5 return (empty);
End

procedure Update(myAgentView; newAssig)

1 add(newAssig;myAgentV iew);

2 for each v e D(self) do

3 if not consistent (v; myAgentView) then
4 label v Flag TF;

5 else label v Flag unknown

End

function Coherent(nogood; agents)

1 for each var € nogood U agents do

2 if nogood[var] # myAgentView[var] then return false;
3 return true;

end

Figura 7.1. Algoritmul ABT kernel cu flaguri aplicabil pentru cautarea asincrona.

In figura 7.1 se observd cateva modificiri esentiale in codul initial al
nucleului ABT, modificari propuse in acest studiu pentru a putea aplica tehnica cu
flaguri. Analiza acestor modificdri este prezentatd in continuare.

In primul rand, la receptionarea unui mesaj de tip “info” care informeaza
agentul “self” de schimbarea valorii unui alt agent se face actualizarea contextului
local al agentului “self”. Aceasta presupune actualizarea listei myAgentView si a
listei de flaguri, prin curatirea flagurilor temporare. Se remarca faptul ca nu mai
este nevoie de actualizat lista de nogood-uri, aceasta fiind inlocuita de lista de
flaguri.

In al doilea rand, in momentul receptionarii unui mesaj nogood acesta este
acceptat doar daca este coerent cu I (self) U {self}. Apoi se actualizeaza lista
myAgentView (adica contextul local) cu valorile agentilor care sunt in mesajul
nogood dar nu sunt in \I" (self). Practic, in acest moment se identifica clasa
mesajului nogood (fie de clasa (1), fie de clasa (3)), etichetdndu-se corespunzator
flagurile asociate (nogoodurile de clasa (2) si (4) sunt respinse ca invechite).

O alta modificare apare in corpul procedurii BackTrack, rutinda ce este
apeIatéA in momentul negasirii nici unei valori consistente cu contextul agentului
“self”. In primul rdnd, noul nogood nu este de tipul “Nogood resolution”, ci este
construit ca o submultime inconsistentd a contextului agentului (in algoritmul din
figura 7.1, V=multime inconsistenta a Iui myAgentView). Agentul spre care se
trimite mesajul nogood este determinat ca fiind A;, unde A; are cea mai mica
prioritate din V. Cu aceasta ocazie se actualizeaza flagurile asociate valorilor din
domeniul variabilei curente, resetandu-se flagurile temporare. In al doilea rand, se
reseteazd flagul atasat valorii avute de agentul A;, pentru ca aceastd valoare sd
poata fi din nou aleasa. A

Trebuie facute cateva observatii relativ la actualizarea listei cu flaguri. In
[GWWO03] se propune stergerea flagurilor temporare, pastrandu-se flagurile
permanente. In [MusB05] este propusa o imbunatatire care constd in restartarea
procesului de cautare si prin resetarea flagurilor permanente, nu numai a celor
temporare, idee prezentata anterior. Aceasta idee este aplicata aici, resetandu-se si
flagurile permanente si cele temporare.
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Ultima modificare necesard este relativa la functia ChooseValue, in care
trebuie actualizata lista de flaguri si nu lista de valori nogood stocate.

Aplicarea nucleului ABT la rezolvarea unei probleme modelate DCSP poate
conduce la aparitia de informatii invechite intre agenti [BM05]. Acest lucru are ca si
consecinta intrarea intr-un ciclu infinit a algoritmului, pentru anumite clase si
instante de probleme. Plecand de la nucleul ABT, in [BMO05], se elimind informatiile
invechite dintre agenti, prin diverse metode. Se poate pleca de la aceasta procedura
si ajunge la versiuni cunoscute sau apropiate (cum ar fi ABT, DIBT si DisDB).

Aplicand aceleasi metode de eliminare a informatiilor asupra nucleului ABT
cu flaguri, se poate ajunge la diverse variante de tehnici, variante ce folosesc flaguri
in locul stocdrii nogood-urilor. In continuare sunt analizate doua tehnici foarte
cunoscute, la care se poate ajunge. Variantele obtinute vor fi numite “asynchronous
backtracking cu flaguri” (ABTWFL), “distributed dynamic backtracking cu flaguri
“(DisDBWFL).

7.4.2. Asynchronous Backtracking cu flaguri (ABTWFL).

O prima solutie de eliminare a informatiilor invechite este de a adauga noi
legaturi pentru a permite agentului ce a recep