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Résumé

Cet article est un résumé français de l’article Multi-
variable Distributed Backtracking with Sessions [3]. Le
formalisme des CSP Distribués (DisCSP) étend le mo-
dèle CSP classique pour représenter et résoudre des pro-
blèmes de décision ne pouvant être résolus de manière
centralisée sur une seule machine, pour des raisons di-
verses (e.g., taille excessive ou privacité). Dans cet ar-
ticle, nous proposons un algorithme complet de réso-
lution de DisCSP, nommé Backtracking distribué avec
sessions (DBS), qui a la particularité de gérer les DisCSP
où chaque agent encapsule un sous-problème composé
de plusieurs variables et contraintes. Nous prouvons que
l’algorithme est correct et complet, et donnons des ré-
sultats expérimentaux prometteurs.

La majorité des travaux sur les DisCSP considèrent
que chaque agent encapsule une seule variable. Cepen-
dant, la plupart des problèmes distribués (e.g., emplois
du temps, trafic routier, exploration multi-robots…)
sont plus naturellement modélisés en affectant plu-
sieurs variables et contraintes à chaque agent. Il est
possible de décomposer le problème jusqu’à ce qu’il
n’y ait plus qu’une seule variable par agent, ou en-
core de transformer le problème afin que le domaine de
chaque variable représente l’ensemble des solutions au
problème local, mais ces solutions ne sont guère satis-
faisantes : elles ont entre autres pour effet d’augmenter
exponentiellement le nombre de messages échangés ou
la taille des domaines considérés.

Nous proposons l’algorithme DBS, qui se place dans
la famille des algorithmes ABT [4, 1], avec la particu-
larité de proposer une gestion spécifique des agents
à plusieurs variables. D’autre part, pour établir le
contexte des messages de backtrack, ABT nécessite de
calculer un nogood lors de chaque conflit au cours de la
recherche. Ces nogoods sont très coûteux à calculer [2].
Nous montrons qu’il est possible d’utiliser la notion de

session pour définir le contexte des messages de back-
track, sans affecter les propriétés de correction et de
complétude de l’algorithme. Ainsi, la prise en compte
des messages est bien plus efficace. Cependant, il s’agit
d’un compromis : en effet, les sessions sont moins por-
teuses d’information que les nogoods : il faut donc gé-
néralement échanger plus de messages pour résoudre
un problème avec DBS qu’avec (Multi-)ABT. Nous ré-
duisons l’impact de ces messages supplémentaires en
proposant un ensemble de filtres permettant d’élimi-
ner de nombreux messages inutiles sans affecter les
propriétés de l’algorithme.

1 Fonctionnement de DBS
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L’exemple ci-dessus est un problème de 2-coloration
de graphe distribué entre trois agents A0, A1 et A2,
cités par ordre de priorité : ABT et DBS nécessitent
de fixer un ordre de priorité statique entre les agents.
Chaque agent choisit une solution locale (telle que re-
présentée sur la figure), puis tente de l’étendre à ses
voisins de priorité inférieure par l’envoi d’un message
« OK ? ». Comme la solution de l’agent A1 est incom-
patible avec la solution de A0 (la contrainte X1 ̸= X3

n’est pas respectée), A1 va changer de solution pour
avoir X3 = . L’agent A2 reçoit trois messages : la
solution locale de A0, et les deux solutions locales suc-
cessives de A1. À chaque solution locale correspond un
numéro de session. La première solution était consis-



tante et n’entrainait pas d’action de la part de A2. La
deuxième proposition va nécessiter pour A2 de changer
de solution, or il n’en existe pas qui soit compatible à
la fois avec A0 et A1 : un message de backtrack est
généré et est envoyé à A1, accompagné du numéro de
session correspondant.

Quand A1 reçoit le message, il peut utiliser le nu-
méro de session pour confirmer que la demande de
backtrack correspond bien à sa solution courante (en
effet, la première solution aurait pu être insatisfaisante
pour A2). Ici, ABT aurait nécessité des calculs com-
plexes basés sur les nogoods attachés aux messages de
backtrack. Comme A1 n’a pas d’autre solution com-
patible, il transmet la demande de backtrack à A0. Un
processus similaire est alors executé pour la deuxième
solution locale (symétrique) de A0, qui détecte alors
l’insatisfaisabilité du problème.

DBS utilise diverses structures de données pour mé-
moriser les solutions courantes des agents voisins de
priorité supérieure ainsi que les solutions déjà propo-
sées ou reçues : en effet, l’asynchronisme de l’algo-
rithme peut amener un agent de priorité supérieure à
proposer plusieurs fois une solution identique du point
de vue de l’agent courant. Nous prouvons que DBS est
correct et complet [3].

2 Gestion du multi-variable

Nous proposons une première optimisation simple
pour gérer le multi-variable. Contrairement à Multi-
ABT qui générait pour chaque agent une variable dont
le domaine représentait l’ensemble des solutions lo-
cales, DBS ne considère que les solutions qui sont diffé-
rentes du point de vue des autres agents (c’est-à-dire
les affectations différentes des variables d’interface).
Nous exploitons la notion de « voisinage partiellement
interchangeable » (PIN).

D’autre part, DBS ne calcule pas l’ensemble des so-
lutions au préalable, mais les génère au fur et à mesure
de la recherche de manière « paresseuse ».

3 Filtrage des messages

Comme DBS tend à envoyer plus de messages que
les autres algorithmes de la littérature, nous propo-
sons un système de filtres (ou heuristiques) permettant
d’éliminer certains messages obsolètes sans avoir à les
traiter :

1. si un agent reçoit successivement deux proposi-
tions « OK ? » d’un même agent, seul le plus ré-
cent doit être considéré ;

2. à la réception d’un message « OK ? », tous les
messages de backtrack en attente sont obsolètes ;

3. après l’envoi d’un message de backtrack, tous les
messages de backtrack reçus des voisins de priori-
té inférieure à propos de la solution inconsistante
deviennent obsolètes ;

4. si plusieurs messages « OK ? » sont en attente, il
faut traiter en priorité les messages d’agents de
priorité maximale pour réduire au mieux l’espace
de recherche

4 Expérimentations & perspectives

Nous avons testé l’impact de l’utilisation des PIN
et des différents filtres sur les performances de DBS,
et l’avons comparé à d’autres algorithmes gérant le
multi-variables : Multi-ABT, Multi-AWC et AFC.

Si le nombre de messages échangés par DBS peut
rester important comparativement à ces algorithmes
(jusqu’à deux ordres de magnitude avec une seule va-
riable par agent), ceux-ci sont filtrés ou traités extrê-
mement rapidement, au point qu’aucune accumulation
de messages n’est constatée dans la file d’attente. Dans
le cas mono-variables, où ABT reste l’algorithme le
plus performant, on constate que l’essentiel du temps
de calcul de DBS est consacré à la gestion des mes-
sages, alors que pour ABT il est au niveau du cal-
cul des nogoods. Quand le nombre de variables par
agent augmente, DBS devient particulièrement perfor-
mant (plus de deux ordres de magnitude en termes de
Wallclock CPU de NCCC) par rapport aux autres al-
gorithmes, dans la mesure où le nombre de messages
n’explose plus.

Outre une amélioration possible des structures de
données de DBS, nous prévoyons dans des travaux fu-
turs d’étudier la gestion de la privacité et de la robus-
tesse parmi cette famille d’algorithmes.
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