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Rendez-vous d’agents amnésiques’

Fabienne Carriér Stphane Devismés Franck Petit et Yvan Rivierré
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2LIP6 UMR 7606, Université Pierre et Marie Curie (Francgy,anck. petit @i p6. f r]

Dans cet article, nous présentons un algorithme détéstaide rendez-vous pour des agents évoluant dans un graphe
non orienté anonyme quelconque. Les agents considénésistonomes, amnésiques et se déplacent de maniére asy
chrone. L'algorithme proposé est optimal en espace et p®tiguement optimal en nombre de rondes.
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1 Introduction

Nous considéronisagentsautonomes se déplacant dangyuaphe non orierétou les nceuds représentent
des lieux et les arétes les déplacements possibles exgtriéeeax. Nous nous intéressons au probleme du
rendez-vousll existe plusieurs définitions de ce probléme. Ici, naossidérons celle dg [YY$6] : un
rendez-vous est un processus fini au terme duqukldgents se retrouvent sur le m&me nceud. Initialement,
le graphe ne comporte aucun agent. Les agents sont plaessm@stants quelconques, dans n'importe quel
ordre, sur n'importe quel nceud du graphe.

Nous étudions ce probléme dans un modele faible : lestagemtamrésiquesc’est-a-dire que leur
mémoire volatile s’efface entre deux étapes de calculré déplacements sont asynchrones. lls ne peuvent
ni se détecter les uns les autres, ni communiquer directem&me s'ils sont présents sur le méme noeud.
De plus, ils ne connaissent ni le graphe dans lequel ilsuewd) ni le nombre total d’agents. Enfin, les
nceuds du graphe sont anonymes.

Il est montré dang [DMGKO§] que sans hypothése supplémentaire, ce problémeetgehs de solution
déterministe. Dans la suite, nous supposons donc que :

1 Chaque nceud dispose d’'une mémoire locale finie appadé=au Un tableaupeut &tre lu et écrit par
tout agent présent sur le nceud.

2 Chaque nceud distingue ses arétes incidentes au moyelicds locauxSans perte de généralité,
chaque nceudindice ses arétes de Ba— 1, oud, est le degré de. La fonctionVient_de() permet
a un agent de connaitre I'indice local de I'aréte par &dgjuest arrivé sur un nceud. Quand un agent
est placé initialement sur un nceud, il n’a traversé auen@ee, dans ce c&dent_de() retournel.

3 Chaque agent possede wtejuette Nous supposons une relation binaiketelle qu'il existe une
étiquette uniqué, appeléetiquette minimugmui satisfait 1 < |’ pour toute autre étiquetté L'éti-
guette minimum est associéeua seul agentEn ce qui concerne les autres étiquettes, la relation
< n’est pas nécessairement cohérente : poat!” deux étiquettes distinctes non minimum, on a
soitl’ < 1”7, soitl” < I’, ou les deux. Par ailleurs, toute étiquette non-minimumt pére associée a
plusieurs agents. Un agent ne connait @gsiori les étiquettes des autres. Un agent ne saitapas
priori si son étiquette est la plus petite ou non.

Notre contribution est la suivante : tout d’abord, dans letisa Q nous proposons un algorithme de
rendez-vous. Nous présentons ensuite, dans la seﬂ:tiaﬂs ®adnes inférieures de complexité en espace et
en temps (nombre de rondes) pour résoudre le rendez-vossnddre modele. Ces bornes montrent que
notre algorithme de rendez-vous est optimal en espace @ipasiiquement optimal en nombre de rondes.
A la fin de cette partie, nous justifions la nécessité dedaatt de nos hypotheses. Enfin, nous concluons
et proposons quelques perspectives dans la se@,tion 4,

TCet article est un réesumé étendu he [CDEI’ROQ].
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2 Algorithme

Nous proposons maintenant un algorithme de rendez-vousdomant dans notre modele. Chaque agent
exécute I'algorithm&rkDV de la figurd]L. Celui-ci consiste en un ensemble d’actions derine suivante :
(nom) : ( garde) — ( instruction). Une gardeest une expression booléenne portant sur les entrées de
I'agent, a savoir son étiquette, la fonctiient_de() et les variables du tableau du noeud sur lequel il
se trouve. Unénstructionest une séquence d’affectations des variables du tableaoedid ou I'agent se
trouve, suivie éventuellement d'un déplacement (fanckil ler _vers()) vers un autre noeud.

Nous décrivons maintenant la fagon dont les actions dé&selnts agents sont ordonnancées. Une action
est diteautoriesi et seulement si sa garde est vraie. Un agent eattitablesi et seulement si il est en
transit dans une aréte ou si au moins une de ses actioastesisee Par extension, un nceud ou une aréte
est ditactivablesi et seulement si il ou elle contient au moins un agetitvable L'activation d’une aréte
ou d’'un nceud consiste en I'activation de I'agent qui y esé&siQuand un agent est activé sur une aréte, il se
déplace de maniémtomiquesur le nceud destination de I'aréte. Notons qu'il n'y a agcgarantie que les
agents sortent des arétes en respectant I'ordre dand Isquesont entrés. L'activation d’'un agent sur un
nceud consiste en I'exécutiatomiquedes instructions d’'une de ses actiengorisees Lesactivationssont
gérées par upracle que nous considérons idistribué et faiblementequitable < Distribué> signifie que,
tant qu’il existe des agent activables, I'oracle activhaque étape atomique un sous-ensemble non vide
d’'arétes et de nceuds activables$:aiblement équitable signifie que chaque agent continuement activable
est activé en un temps fini.

Nous décrivons maintenant le comportement de notre dfgoe. Dans ce qui suit, nous appeldoger
d’'un agent, le nceud sur lequel cet agent apparait pour faipre fois. Nous appelonsopriétairel’agent
unique qui a I'etiquette minimale. Tous les autres agesrisappelétocataires Le principe de I'algorithme
est de réunir tous les agents sur le nceud foyer du projpeéta

Notre algorithme est organisé en deux phases : une phgsrdaurset une phase dssemblageTout
agent commence par la phasep#coursen vue de construire un arbre couvrant enraciné en son foyer
et d’écrire son étiquette sur tous les tableaux. Un agass® en phase d’assemblage deés lors qu'il se
rend compte qu'il n’est pas le propriétaire. Il se met abbslivre les arétes de I'arbre construit par celui
gu'il pense étre le propriétaire en vue d'atteindre soyefolLe propriétaire quant a lui réalise toujours
compléetement sa phase de parcours. A la fin de son parcslesréte définitivement a son foyer. La phase
d’assemblage’est donc exécutée que par les agents locataires.

Plus précisement, le propriétaire construit un arbre/camnt enraciné en son foyer en écrivant dans les va-
riablesestfoyer, courantetP des tableaux de chaque nceud. Initialement, chaque ageait pass'il est le
propriétaire ou non, il ne connait ni I'étiquette du priétaire, ni le foyer de ce dernier. Ainsi, chaque agent
se comporte comme s'il était le propriétaire jusqu’a célgécouvre qu'il ne I'est pas. Par conséquent,
tant qu'il ne découvre pas de nceud marqué avec une étoplas petite que la sienne, un agent écrit son
étiquette dans la variabl du tableau de chaque nceud gu'il visite. Dans le cas contibiéalise alors
qgu'’il n’est pas le propriétaire et se met a exécuter lasptilassemblage. Il utilise alors les informations
contenues dans les tableaux pour suivre un chemin de I'adwerant de I'agent qu'’il prend pour &tre le
propriétaire jusqu’au foyer de celui-ci.

Remarquons qu’un agent locataire peut commettre des ergmitren considérant a tort un autre locataire
avec une étiquette plus petite que la sienne comme étqmbfwiétaire, soit en suivant I'arbre couvrant
du propriétaire en cours de construction. Dans ce derrigritest possible que I'agent suive un cycle.
Cependant, une fois que la phase de parcours du propeiéttiterminée, plus aucune erreur n’est possible.
En effet, & chaque fois qu'un agent est activé sur un noduguitela variableP contient une étiquette
supérieure a la sienne, il considére le nceud comme nd#é eisécrase les données dans le tableau avec
les siennes. Par conséquent, I'étiquette du propreéfaiit par étre disponible sur tous les tableaux (les
écritures du propriétaire ne sont jamais effacées maloleataires). De cette maniere, tous les locataires
finissent par connaitre I'étiquette du propriétaire.

Puisque les écritures du propriétaire ne sont jamais&és, la construction de son arbre couvrant s'opére
en un temps fini. Le propriétaire reste alors sur son foyer paujours et son arbre couvrant est décrit par
les tableaux des nceuds. Ainsi, tous les locataires finipsertteindre le foyer du propriétaire en utilisant
les données distribuées dans les tableaux et le rendezavoien lieu.
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Constantes d’'un agenta:

étiquettg :  étiquette de I'agent.
Primitives pour un nceud v :

Aller_vers(aréte) Envoie I'agent sur I'aréte spécifiee.

Vient.de() € {0,1,...,6,—1}U{L}  Retourne I'indice de I'aréte par lequel 'agent est arit"sinon.
Variables d’un nceudv :

courante {0,1,...,8,—1}U{L}  Aréte explorée par I'hbte local, initialiséela

est.foyer: booléen dit si le nceud est actuellement considéré cofayee par un agent, initialisée faux
P: contient une étiquette La plus petite étiquette d’umaggant visité ce nceud, non initialisée.
Macros pour un agentasur le nceudv : Prédicats pour un nceudv :

Explore(aréte) =  courant« aréte;Aller_vers(arete) Démarrage = Vient.de()= L

Suivant() =  (Vient.de()+1) mod &, Nouveau =  courant= LV étiquettg < P
Retour =  courant# L AP = étiquettg AVient.de() # L
EtreLocataire =  courant# L AP < étiquettg
Cycle =  courant# Vient_de()
RendezVous =  estfoyer=vrai
Fin = RendezVous(Suivant() = 0)

Commandes garees pour un agent sur un nceudv :

Démarrer : Nouveaw Démarrage — P« étiquettg;est foyer<« vrai; Explore(0)
ExplorerNouveau : Nouveaw\ —Démarrage — P« étiquettg;est foyer«+ faux Explore(Suivant())
ExplorerSuivant : RetourAn -CycleA —Fin —  Explore(Suivant())

DéfaireCycle : RetournCycle —  Aller_vers(Vient.de())

Assemblage . EtreLocataireh -RendezVous —  Aller_vers(couran)

FIGURE 1: Algorithme RDV : rendez-vous entre plusieurs agents dans un graphe naréorie

Nous détaillons maintenant les comportements respektifgopriétaire et des locataires.

Comportement du propriétaire. Le propriétaireh sait qu'il est activé pour la premiere fois grace a la
fonction Vient_de() qui retournel. Il marque alors son foyer en écrivant sur le tableau : le@bkes
estfoyer et P prennent respectivement les valeurai et étiquettg. Puis, partant de son noeud foybr,
réalise un parcours en profondeur du graphe afin de corestiarbre couvrant et diffuser son étiquette. Pour
ce faire il initialise la variableourantdu tableau a 0 et quitte le nceud par I'aréte d’indice 0. @ulzarrive
sur un nceud qu'’il n’a jamais visité, le tableau est vide=(1) ou il a déja &té écrit par un locatagéc’est-
a-direP = étiquettg avecétiquettg < étiquettg). Dans les deux cak,modifie le tableau en affectant son
étiquettettiquettg a la variableP et la valeurfauxa estfoyer(cette derniére affectation permet d’effacer
les foyers des locataires) poursuit alors son parcours en affecteotiranta Vient_de() + 1 (mod &) et
quitte le nceud par I'aréte pointée par la variatderant Lorsqu’il arrive sur un nceud qu’il a déja visité
(c’est-a-dire un nceud pour lequRl= étiquettg), soitcourant# Vient _de(), soitcourant= Vient_de().
Dans le premier cak,a suivi un cycle et il retourne alors au nceud précédentt{esamtVient de()). Dans

le second cad) est revenu en arriére car le parcours depuis I'aréte dorgrit est terminé. Il incrémente
alors la variableourantet quitte le nceud par I'aréte d’indiceurantde fagcon a poursuivre son parcours.
En suivant cette méthodle va nécessairement terminer son parcours sur son foyenddLarrive sur un
nceudv ou P = étiquettg, estfoyer= vrai, etcourant= §, — 1. L'arbre couvrant enraciné en son foyer est
alors décrit par les variablesurantdes tableaux et chaque variaBl@autétiquettg.

Comportement d'un locataire. Un agent locatairg quelconque agit comme I'agent propriétaire jusqu’a
ce gu'il soit activé sur un nceud d? < étiquettg. L'agentg passe alors a sa phasesBemblage si
estfoyerest faux il quitte le noeud via I'aréte indiquée par la variabteurant Dans le cas contraire, il
reste sur le nceud en question qui peut étre le foyer du [@tajme. Ainsi, une fois le parcours du propriétaire
terming, les locataires remontent dans I'arbre couvramrdpriétaire a chaque activation jusqu’a atteindre
son foyer et s'arréter définitivement.

Il faut noter qu’un locataire peut arriver sur un nceud mergar un locataire ayant la méme étiquette.
Etant amnésique, le locataire n’a aucune raison de croiilggest pas sur un nceud qu'il a déja visité. Cette
situation ne pose pas de probléeme car chaque nceud finitrpari§ité par le propriétaire dont I'étiquette
est unique.

Une ronde correspond au temps nécessaire pour que I'agent actil@lpius lent agisse. Ainsi, la
premiere ronde d’'une exécution termine deés lors quelesiagents activables au temps 0 ont agi. Chaque
ronde suivante est construite de la méme maniére en @aside suffixe de I'exécution suivant la ronde
précédente. Dan§ [CDPRO09], nous avons démontré létaésuivant :
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Théoreme 1 L'algorithme RDV Ealise un rendez-vous @(m) rondes @ m est le nombre d'é@tes.

3 Optimalité et nécessité des hypothéeses

La premiére borne d’optimalité concerne la complexitéemps. Dan[CDPRP9], nous montrons que
tout algorithme de rendez-vous déterministe nécessitengagent au moins explore tout le graphe. Un
tel parcours est réalisé €a(m) rondes oum correspond au nombre d’arétes du graphe. Ainsi, d’apres
le th’eorémeﬂl, nous pouvons conclure que notre algorigshasymptotiquement optimal en nombre de
rondes.

En ce qui concerne I'optimalité en espace, nous montroms [@DPROP] que tout algorithme déterministe
de rendez-vous réalisé dans notre modele nécess{i®& l0d) + 109(Luax) + 1 bits de mémoire dans le ta-
bleau de chaque ncewdou &, est le degré de et £,., est le nombre maximal d'étiquettes disponibles.
L'idée de la preuve de cette borne est resumée par lesgoants suivants :

1 Tout d’abord, nous savons qu’un agent au moins doit ialis parcours déterministe du graphe. Cet
agent étant amnésique, il doit pouvoir stocker dans legabde chaque ncewdes informations lui
permettant de savoir s'il a visité le nceud et quelles ar@&ece nceud il a déja traversé. Pour cela,
log(dy + 1) bits sont nécessaires sur le tableawde

2 Ensuite, on a besoin d’au moins un bit pour distinguer letpde rendez-vous parmi les nceuds
(anonymes).

3 Enfin, il est nécessaire de stocker dans le tableau de emegud I'étiquette de I'agent qui décide du
point de rendez-vous, c’est-a-dire, (@g.x) bits.

Notre algorithme utilisant exactement [@g+ 1) + 109(Luax) + 1 bits de mémoire sur le tableau de chaque
nceud, nous obtenons donc :

Théoreme 2 L'algorithme RDV est optimal en espace et asymptotiqueoygirnal en rondes.

Nous justifions maintenant que les hypothéses que nous ayautées au modéle de départ sont nécessaires.

Tout d’abord, nous savons d¢_[DMGKE] que l'utilisation d’étiquettes et de tableaux estessaire
pour résoudre le probleme de maniére déterministe @@s@gents amnésiques. Ensuite, I'existence d'une
étiquette minimale affectée a un seul agent est égalerméxzessaire. En effet, en la supprimant, il serait
impossible de particulariser au moins un agent. Or, I'ofitamd’une solution déterministe est subordonnée
a I'existence d’un unique agent décidant d'un point delesmvous. Enfin, en supprimant les indices locaux
des arétes, le parcours des agents ne pourrait pas &rendéste.

Il est donc impossible de supprimer une de ces hypothésegjpe le probleme du rendez-vous puisse
étre résolu de maniéere déterministe dans notre modele

4 Conclusion et Perspectives

Nous avons proposé un algorithme déterministe de remdeg-pour des agents amnésiques évoluant
dans un graphe non orienté anonyme quelconque. Cet &lgaritst optimal en espace et asymptotiquement
optimal en nombre de rondes.

Nous allons maintenant porter nos efforts sur le rendes-dans les graphes orientés connexe. Dans de
tels graphes, un nceud ne pouvant pas toujours étre atidgginaartir d’'un autre, le rendez-vous n’est pas
toujours réalisable. Nous tenterons alors de réponkrgaestion suivante< Quelle est la classe maximale
des graphes qui admettent une solutfon
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