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Περίλθψθ 

Θ ανακάλυψθ ςφαλμάτων ςε δίκτυα δεδομζνων είναι ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα του 

οποίου θ λφςθ μερικζσ φορζσ (όπωσ για παράδειγμα όταν ςτο δίκτυο εκτελοφνται 

διεργαςίεσ μθ ανεκτικζσ ςε ςφάλματα) μπορεί να είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν 

προςταςία αλλά και τθν αςφάλεια των δεδομζνων που διακινοφνται. Ζτςι λοιπόν, 

ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ ςυντιρθςθσ ενόσ δικτφου είναι θ ανακάλυψθ 

ςφαλμάτων και θ αναφορά των κόμβων ςτουσ οποίουσ ςυμβαίνουν. Ζνα μεγάλο 

τμιμα τθσ ζρευνασ ςτουσ κατανεμθμζνουσ υπολογιςμοφσ, που αςχολείται με τθν 

εξερεφνθςθ δικτφων χρθςιμοποιϊντασ ρομπότ (ι αλλιϊσ πράκτορεσ λογιςμικοφ), 

αναφζρεται ςε προβλιματα ανακάλυψθσ ςφαλμάτων. Σε αυτι τθν εργαςία 

χρθςιμοποιείται θ μοντελοποίθςθ των ςφαλμάτων με μαφρεσ τρφπεσ. Μαφρθ 

τρφπα ονομάηεται μια επιβλαβισ διαδικαςία (π.χ. ιόσ) που βρίςκεται ςε ζναν κόμβο 

ενόσ δικτφου υπολογιςτϊν και καταςτρζφει οποιονδιποτε πράκτορα λογιςμικοφ 

επιςκεφτεί αυτόν τον κόμβο χωρίσ να αφινει κάποιο ίχνοσ. Εξετάηουμε το 

ακόλουκο πρόβλθμα: Ρράκτορεσ λογιςμικοφ αρχικά τοποκετθμζνοι ςε 

διαφορετικοφσ, αςφαλείσ κόμβουσ ενόσ ςυγχρονιςμζνου δικτφου τοπολογίασ 

δακτυλίου, αναηθτοφν μαφρεσ τρφπεσ. Στόχοσ των πρακτόρων είναι να 

ανακαλφψουν τισ κζςεισ από όλεσ τισ μαφρεσ τρφπεσ και να τισ αναφζρουν 

ςθμειϊνοντασ τισ ςυνδζςεισ (links) που οδθγοφν ςε αυτζσ. Οι πράκτορεσ δεν 

μποροφν να επικοινωνιςουν αν βρίςκονται ςε διαφορετικοφσ κόμβουσ, ενϊ όλοι 

χρθςιμοποιοφν τον ίδιο ντετερμινιςτικό αλγόρικμο. Στθν παροφςα εργαςία 

παρουςιάηονται νζοι αλγόρικμοι που λφνουν το πρόβλθμα τθσ ανακάλυψθσ τζτοιων 

ςφαλμάτων ςε ζνα δίκτυο-δακτφλιο, χρθςιμοποιϊντασ τον ελάχιςτο αρικμό 

πρακτόρων. Οι αλγόρικμοι, που αναπτφςςονται λφνουν βζλτιςτα το πρόβλθμα τθσ 

αναηιτθςθσ, όταν υπάρχουν: μία ι δφο μαφρεσ τρφπεσ ςτο δακτφλιο. 

Αποδεικνφουμε τθν ορκότθτα των αλγορίκμων μασ, αναλφουμε τθν πολυπλοκότθτά 

τουσ και δίνουμε ςφιχτά κάτω όρια για τον ελάχιςτο αρικμό πρακτόρων τα οποία 

κακιςτοφν τουσ αλγόρικμουσ μασ βζλτιςτουσ. Επίςθσ δίνουμε αλγορίκμουσ για 

μερικζσ παραλλαγζσ του βαςικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιοφμε κακϊσ και 

αλγορίκμουσ που κάτω από κάποιεσ επιπλζον προχποκζςεισ λειτουργοφν για 

οποιαδιποτε γνωςτό αρικμό μαφρων τρυπϊν. Ραρ’ όλο που το πρόβλθμα τθσ 

ανίχνευςθσ μαφρθσ τρφπασ ζχει μελετθκεί αρκετά ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ςε 

ςυγχρονιςμζνα δίκτυα, από όςο γνωρίηουμε, αυτά είναι τα πρϊτα αποτελζςματα 

για πράκτορεσ οι οποίοι είναι αρχικά τοποκετθμζνοι ςε διαφορετικοφσ κόμβουσ και 

μποροφν να επικοινωνιςουν μόνο όταν ςυναντθκοφν. Τζλοσ θ εργαςία, 

ςυμπεριλαμβάνει τθν υλοποίθςθ ενόσ από τουσ νζουσ αλγορίκμουσ που 

προτείνονται κακϊσ και ζνα βαςικό υπολογιςτικό περιβάλλον το οποίο δζχεται 

παραμζτρουσ από το χριςτθ και εκτελεί τον αλγόρικμο ςε τοπολογίεσ δακτυλίου. 
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Λζξεισ-κλειδιά: κεωρθτικι πλθροφορικι, κατανεμθμζνοι αλγόρικμοι, μαφρεσ 

τρφπεσ, κινθτοί πράκτορεσ, εξερεφνθςθ δακτυλίου. 

Abstract 

Finding faults in data networks is an important problem whose solution (apart from 

necessary for the network operation) is often (e.g., when non fault-tolerant 

procedures are executed on the network) necessary for the data protection and is 

closely related to the network security. Therefore a usual task in network 

maintenances to report faulty nodes. Many researchers in Distributed Computing (as 

well as in other domains) study fault searching problems and especially using agents. 

In this work we model faults with black-holes. A black hole is a highly damaging 

procedure (e.g., a virus) which lies at a node n of the network and destroys any agent 

upon arrival at n without leaving any trace. More specifically we study the following 

problem. Software agents initially placed at different safe nodes of a synchronous 

ring network are searching for black hole in the network. Their task is to locate all 

black-holes and mark all incoming links. The agents execute the same deterministic 

algorithm and they can communicate only when they meet at nodes. We present 

new algorithms which solve this problem using a minimum number of agents. In 

particular, we optimally solve the problem when there are one or two black holes in 

the network. We prove correctness of our algorithms, we analyze their time 

complexity and we show tight lower bounds for the necessary number of agents 

(w.r.t. feasibility), thus proving optimality of our algorithms. We also give algorithms 

for variation of the basic studied model and algorithms which (under an additional 

condition) solve the problem for any given number of black holes. Although the 

problem has been previously studied for the case of synchronous networks, to the 

best of our knowledge, these are the first results for the case initially scattered 

agents capable of communicating each-other only when they meet at a node. We 

also include the implementation of one of the proposed new algorithms and an 

interface in which a user can define a few parameters and execute an algorithm in 

ring networks. 

Keywords: Theoretical Computes Science, Distributed Algorithms, Black Holes, 

mobile agent, ring exploration. 
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Δομι εργαςίασ 

Θ παροφςα πτυχιακι εργαςία αποτελείται από τα εξισ κεφάλαια: 

 Στο κεφάλαιο 1 παρουςιάηονται ειςαγωγικά ςτοιχεία που αφοροφν ςτισ 

ςυνιςτϊςεσ του προβλιματοσ αναηιτθςθσ μαφρων τρυπϊν, ειδικότερα 

ςτουσ κατανεμθμζνουσ αλγόρικμουσ για δίκτυα, ςτα βαςικά χαρακτθριςτικά 

των κινθτϊν πρακτόρων, και αναφζρεται θ προθγοφμενθ ςχετικι δουλειά. 

 Στο κεφάλαιο 2 παρουςιάηονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά, που διακρίνουν 

το μοντζλο που κα χρθςιμοποιθκεί και ςτθ ςυνζχεια δίνεται ζνασ τυπικόσ 

οριςμόσ αυτοφ. 

 Στο κεφάλαιο 3 εξετάηεται το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ όταν είναι γνωςτό 

ότι το δίκτυο ζχει ακριβϊσ μία ι το πολφ μία μαφρθ τρφπα, παρουςιάηονται 

νζοι αλγόρικμοι επίλυςθσ του αντίςτοιχου προβλιματοσ, επιπλζον 

υπολογίηονται οι πολυπλοκότθτζσ τουσ και αναπτφςςονται οι αποδείξεισ 

ορκότθτάσ τουσ. 

 Το κεφάλαιο 4 αςχολείται με το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ όταν είναι 

γνωςτό ότι το δίκτυο ζχει ακριβϊσ δφο μαφρεσ τρφπεσ, παρουςιάηονται νζοι 

αλγόρικμοι επίλυςθσ του αντίςτοιχου προβλιματοσ, επιπλζον υπολογίηονται 

οι πολυπλοκότθτζσ τουσ και αναπτφςςονται οι αποδείξεισ ορκότθτάσ τουσ. 

 Στο κεφάλαιο 5 ερευνάται το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ όταν είναι γνωςτό 

ότι το δίκτυο ζχει ακριβϊσ Μ μαφρεσ τρφπεσ (όπου Μ είναι τμιμα τθσ 

ειςόδου μεγαλφτερο του δυο) και παρουςιάηονται τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά και οι ιδιότθτεσ μιασ τζτοιασ αναηιτθςθσ. 

 Στο παράρτθμα, παρακζτουμε τθν υλοποίθςθ ενόσ από τουσ νζουσ 

αλγορίκμουσ που προτείνονται κακϊσ και ζνα βαςικό περιβάλλον το οποίο 

δζχεται παραμζτρουσ από το χριςτθ και εκτελεί τον αλγόρικμο ςε 

τοπολογίεσ δακτυλίου. 
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Κεφάλαιο 1 – Ειςαγωγι 

1.1 Ειςαγωγι 

Σε ζνα κατανεμθμζνο ςφςτθμα, διάφοροι υπολογιςτζσ ι επεξεργαςτζσ 

επικοινωνοφν μεταξφ τουσ, με ςκοπό να ανταλλάςουν πλθροφορίεσ και να 

επιλφςουν κάποιο πρόβλθμα. Θ ανάλυςθ και θ υλοποίθςθ τζτοιων ςυςτθμάτων, 

τόςο ςε κεωρθτικό όςο και ςε πρακτικό επίπεδο, παρουςιάηει αρκετζσ δυςκολίεσ 

και προκλιςεισ. Ρολλζσ από τισ εφαρμογζσ που υπάρχουν ςιμερα χρθςιμοποιοφν 

κάποιο είδοσ κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν.  

Οι κατανεμθμζνοι αλγόρικμοι χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων, ςε εφαρμογζσ όπωσ για παράδειγμα ςε δίκτυα peer-to-peer, 

ςυςτιματα τθλεφωνίασ, αεροπορικζσ κρατιςεισ, μετεωρολογικζσ προβλζψεισ, 

ςυςτιματα τραπεηϊν κ.λ.π. 

Ζνασ τρόποσ ανταλλαγισ πλθροφοριϊν μεταξφ των υπολογιςτϊν ενόσ 

κατανεμθμζνου ςυςτιματοσ είναι το ςφςτθμα ανταλλαγισ μθνυμάτων (Message 

Passing System). Ζνα από τα μεγαλφτερα μειονεκτιματα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ο 

μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων που ςτζλνονται μζςω του δικτφου. 

Αντίκετα ζνα ςφςτθμα κινθτϊν πρακτόρων (mobile agent system) λειτουργεί 

διαφορετικά. Αντί να μετακινοφνται πακζτα δεδομζνων μεταξφ των υπολογιςτϊν 

που βρίςκονται ςτουσ κόμβουσ του δικτφου, κινοφνται πράκτορεσ, δθλαδι 

λογιςμικό από κόμβο ςε κόμβο. 

Οι πράκτορεσ ουςιαςτικά είναι προγράμματα τα οποία ζχουν τθ δυνατότθτα να 

μετακινοφνται ςτο δίκτυο και να εκτελοφνται ςτουσ κόμβουσ. Κάκε κόμβοσ παρζχει 

ςτουσ πράκτορεσ τθν απαραίτθτθ υπολογιςτικι ιςχφ, χϊρο αποκικευςθσ κακϊσ 

επίςθσ και άλλεσ υπθρεςίεσ, όπωσ για παράδειγμα τθν πλθροφορία αν υπάρχει 

κάποιοσ άλλοσ πράκτορασ ςτον ίδιο κόμβο. 

1.2 Κινθτοί πράκτορεσ 

Οι κινθτοί πράκτορεσ είναι λογιςμικά που ζχουν τθ δυνατότθτα κατά τθ διάρκεια 

τθσ εκτζλεςισ τουσ να αντιγράφουν τον εαυτό τουσ και να ςυνεχίηουν τθν εκτζλεςι 

τουσ ςε διαφορετικά ςθμεία του δικτφου. 

Ζνα από τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά των πρακτόρων είναι ο μθχανιςμόσ με τον 

οποίο επικοινωνοφν. Ππωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια, ςε κάποια μοντζλα οι 
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πράκτορεσ ζχουν τθν ικανότθτα να διαβάηουν τθν κατάςταςθ των άλλων 

πρακτόρων όταν βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο, ενϊ ςε άλλα μποροφν να 

επικοινωνοφν μζςω κοινισ (shared) μνιμθσ ι μζςω μθνυμάτων. 

Οι πράκτορεσ μποροφν να είναι ι να μθν είναι διακεκριμζνοι (distinct). Αν ζχουν 

διαφορετικζσ ταυτότθτεσ μποροφν να τρζξουν διαφορετικό τμιμα κάποιου 

ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου. Στθν περίπτωςθ όπου ζχουν όλοι τισ ίδιεσ ταυτότθτεσ 

ονομάηονται ανϊνυμοι (anonymous agents). 

Τζλοσ ζνα άλλο χαρακτθριςτικό είναι θ γνϊςθ που ζχουν οι πράκτορεσ για το 

περιβάλλον. Τζτοιεσ πλθροφορίεσ είναι: θ τοπολογία, το μζγεκοσ (π.χ. ο αρικμόσ 

των κόμβων) του δικτφου, ο αρικμόσ και οι ταυτότθτεσ των πρακτόρων που 

βρίςκονται ςτο δίκτυο κακϊσ και οι κζςεισ τουσ ςε αυτό. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ, 

όταν είναι διακζςιμεσ (μζροσ τθσ ειςόδου του αλγορίκμου), μποροφν να αλλάξουν 

ςθμαντικά τον τρόπο επίλυςθσ και τθν αποτελεςματικότθτα των πρακτόρων ςτα 

διάφορα προβλιματα. 

1.2.1 Ιδιότθτεσ πρακτόρων 

Αυτονομία: Σε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά μοντζλα, όπου υπάρχει μία γενικι αρχι 

που κατευκφνει και δίνει οδθγίεσ ςτισ οντότθτεσ (π.χ. υπολογιςτζσ ι πράκτορεσ), 

ςτουσ κατανεμθμζνουσ υπολογιςμοφσ ο κάκε πράκτορασ εκτελεί ζναν αλγόρικμο 

και ςυνικωσ δεν αναφζρει κάτι, οφτε παίρνει οδθγίεσ από μια γενικι αρχι.  

Κινθτικότθτα: οι κινθτοί πράκτορεσ ζχουν τθ δυνατότθτα να μετακινοφνται από 

κόμβο ςε κόμβο ςτο δίκτυο, να εκτελοφν υπολογιςμοφσ και πολλζσ φορζσ να ζχουν 

πρόςβαςθ ςε δεδομζνα και υπθρεςίεσ.  

Κάποιεσ άλλεσ ιδιότθτεσ των πρακτόρων είναι: 

Ο τρόποσ με τον οποίο ο πράκτορασ αντιδρά με άλλουσ πράκτορεσ ι με το 

περιβάλλον (για παράδειγμα να κάνει ερωτιςεισ ςτουσ κόμβουσ και να αναφζρει τα 

ευριματα του). Σε πολλζσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται περιςςότεροι από ζναν 

πράκτορεσ και ςυνικωσ χρθςιμοποιοφν κάποιον μθχανιςμό επικοινωνίασ. 

Υπάρχουν επίςθσ περιπτϊςεισ που οι πράκτορεσ ζχουν ανταγωνιςτικι 

ςυμπεριφορά. 

Θ ικανότθτα του πράκτορα να προςαρμόηεται ςε νζεσ καταςτάςεισ δθλαδι να 

μακαίνει από προθγοφμενεσ εμπειρίεσ και να ερμθνεφει ςωςτά τισ προκζςεισ είτε 

του χριςτθ που τον δθμιοφργθςε είτε των πρακτόρων που ςυναντά. 
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1.2.2 Σα πλεονεκτιματα των κινθτϊν πρακτόρων 

Αποδοτικότθτα: Θ χριςθ κινθτϊν πρακτόρων μπορεί να μειϊςει τθν κίνθςθ ςτο 

δίκτυο (latency) και το χρόνο επίλυςθσ ενόσ προβλιματοσ. 

Ανεκτικότθτα λακϊν: Αν κάποιοσ κόμβοσ αποςυνδεκεί από το δίκτυο, ο πράκτορασ 

μπορεί να κινθκεί ςε άλλο κόμβο και να ςυνεχίηει τθν εκτζλεςθ του. 

Εφκολθ ςυντιρθςθ: Γενικά είναι εφκολο να προςτεκοφν νζεσ ιδιότθτεσ ςτουσ 

πράκτορεσ χωρίσ να χρειαςτεί ςυντιρθςθ όλο το δίκτυο. 

Ευκολία ςτθ χριςθ: ςε πολλζσ περιπτϊςεισ είναι φυςιολογικι για το χριςτθ, αλλά 

και για τον προγραμματιςτι, θ χριςθ πρακτόρων, κακϊσ μπορεί να βελτιϊςει τθν 

εμπειρία που ζχει ο χριςτθσ για τθν εφαρμογι και ίςωσ να κάνει το ςχεδιαςμό και 

τθν υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ, πιο εφκολα. 

1.2.3 Αςφάλεια πρακτόρων 

Θ δυνατότθτα των πρακτόρων να κινοφνται δθμιοφργθςε ςθμαντικζσ ανθςυχίεσ για 

τθν αςφάλειά τουσ αλλά και τθν αςφάλεια του δικτφου (βλζπε [5]). Θ αςφάλεια των 

πρακτόρων είναι εξίςου ςθμαντικι με τθν αςφάλεια των κόμβων (hosts) ενόσ 

δικτφου. Οι πράκτορεσ πρζπει να είναι προςτατευμζνοι από τουσ κόμβουσ ςτουσ 

οποίουσ εκτελοφνται και οι κόμβοι από τουσ πράκτορεσ που φιλοξενοφν. Πταν ζνασ 

πράκτορασ εκτελείται ςε κάποιον εχκρικό κόμβο (malicious host), ο κόμβοσ αυτόσ 

μπορεί να προκαλζςει διάφορεσ ηθμίεσ ςτον πράκτορα και ςτα δεδομζνα του. Για 

παράδειγμα, αν ζνασ πράκτορασ επιςκεφτεί ζνα μολυςμζνο ι κακόβουλο κόμβο 

ενόσ δικτφου, ο κόμβοσ αυτόσ ίςωσ μπορζςει να ανακτιςει κάποιεσ ευαίςκθτεσ 

πλθροφορίεσ από τον πράκτορα, να αλλοιϊςει τα δεδομζνα ι τον κϊδικά του, να 

αλλάξει τθ ςυμπεριφορά του (για παράδειγμα τθ διαδρομι του) ι ακόμθ και να τον 

τερματίςει. Θ λφςθ του προβλιματοσ τθσ ανακάλυψθσ των εχκρικϊν κόμβων είναι 

αναγκαία αλλά αποτελεί και μεγάλθ πρόκλθςθ. 

Μια λφςθ αποτελεί θ χριςθ αξιόπιςτθσ αρχιτεκτονικισ. Σε αυτι τθν προςζγγιςθ μία 

ανεξάρτθτθ και αξιόπιςτθ οντότθτα, προμθκεφει τουσ κόμβουσ με τθν κατάλλθλθ 

αρχιτεκτονικι, ςτόχοσ τθσ οποίασ είναι να παρζχει πλιρθ ι μερικι αςφάλεια για τθν 

εκτζλεςθ των λειτουργιϊν ενόσ πράκτορα. Θ αρχιτεκτονικι δεν πρζπει να εμποδίηει 

τισ δυνατότθτεσ των πρακτόρων (πχ επικοινωνία). Τα μειονεκτιματα αυτισ τθσ 

τεχνικισ είναι ότι ο εξοπλιςμόσ κοςτίηει, περιορίηει τισ δυνατότθτεσ του ςυςτιματοσ 

και πολλζσ φορζσ κάνει δφςκολθ τθ ςυντιρθςθ. 

Μια διαφορετικι προςζγγιςθ αποτελεί θ αποκαλοφμενθ αςφάλεια του μαφρου 

κουτιοφ (Blackbox security). Ο ςυγγραφζασ του [34] κεωρεί ωσ Blackbox ζναν 

εκτελζςιμο (executable) πράκτορα ο κϊδικασ του οποίου, ζχει κρυφτεί με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε κανζνασ να μθ μπορεί να καταλάβει τθ ςυνάρτθςθ μετάβαςθσ του. Ζτςι 

ο πράκτορασ αυτόσ κεωρθτικά κα ιταν άτρωτοσ ςε επικζςεισ που ςκοπεφουν να 
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διαβάςουν ι να χειραγωγιςουν τον κϊδικά του. Ρρακτικά όμωσ δεν υπάρχει 

κάποιοσ γενικόσ αλγόρικμοσ για τθ δθμιουργία ενόσ τζτοιου πράκτορα. 

Στθ βιβλιογραφία ζχουν προτακεί και άλλεσ τεχνικζσ (π.χ. βλζπε [5]) όπωσ θ 

δθμιουργία ενόσ αρχείου με πλθροφορίεσ για τθ λειτουργία του πράκτορα ςτουσ 

κόμβουσ που επιςκζπτεται, χριςθ υπογραφϊν (signatures) ι ψθφιακϊν 

πιςτοποιθτικϊν (digital certificates) για τθν αςφάλεια των πρακτόρων και τθν 

ανίχνευςθ επικζςεων και αλλοιϊςεων των πρακτόρων ι των δεδομζνων τουσ. 

Πμωσ και αυτζσ οι τακτικζσ μειϊνουν τισ δυνατότθτεσ των πρακτόρων ι πολλζσ 

φορζσ ειςάγουν νζα προβλιματα αςφάλειασ για τθν υλοποίθςθ τουσ. 

Συνοψίηοντασ ενϊ οι πράκτορεσ που δεν κινοφνται, μποροφν να χρθςιμοποιιςουν 

τισ ιδθ υπάρχουςεσ τεχνικζσ αςφάλειασ, αντίκετα οι κινθτοί πράκτορεσ 

αντιμετωπίηουν προβλιματα αςφάλειασ, που πολλζσ φορζσ είναι εξαιρετικά 

δφςκολο να ξεπεραςτοφν. Οι πράκτορεσ πρζπει να είναι ςε κζςθ να δρουν και να 

παίρνουν αποφάςεισ βαςιςμζνοι ςε διάφορεσ παραμζτρουσ αςφαλείασ. Λφςεισ για 

διάφορα προβλιματα αςφάλειασ υπάρχουν, αλλά για να χρθςιμοποιθκοφν οι 

πράκτορεσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν και να χρθςιμοποιιςουν όλεσ τισ 

δυνατότθτεσ τουσ. ο τομζασ τθσ αςφάλειασ χρειάηεται μεγαλφτερθ ανάπτυξθ και 

ζρευνα. 

1.2.4 Εφαρμογζσ κινθτϊν πρακτόρων 

Θ εμφάνιςθ των κινθτϊν πρακτόρων δθμιοφργθςε πολλζσ νζεσ δυνατότθτεσ και 

τράβθξε τθν προςοχι των ερευνθτϊν. Ο ςχεδιαςμόσ πρακτόρων αναπτφχκθκε 

κυρίωσ ςτο πεδίο των κατανεμθμζνων ςυςτθμάτων, αν και εφαρμογζσ τουσ 

υπάρχουν και ςε άλλεσ περιοχζσ τθσ πλθροφορικισ όπωσ ςτθν τεχνθτι νοθμοςφνθ 

*βιβλίο 95+, ςτθ ρομποτικι *βιβλίο 85+,ςτθν υπολογιςτικι οικονομία *βιβλίο 93 + και 

ςτα δίκτυα *βιβλίο 92+. 

Μία από τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ χριςεισ των κινθτϊν πρακτόρων είναι θ αναηιτθςθ 

μιασ πλθροφορίασ ςε ζνα δίκτυο. Ρολλζσ φορζσ θ αναηιτθςθ πλθροφορίασ γίνεται 

ςε πολλζσ πθγζσ και οι ερωτιςεισ που γίνονται πρζπει να αλλάηουν ςφμφωνα με τισ 

απαντιςεισ (όπωσ ςυμβαίνει ςτον τομζα τθσ εξόρυξθσ δεδομζνων). Ζτςι ζνασ 

πράκτορασ, που μπορεί να επιςκζπτεται τισ πθγζσ και να αλλάηει τθ ςυμπεριφορά 

του ανάλογα με τισ απαντιςεισ που δίνονται, είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ κακϊσ 

μπορεί να μειϊςει ςθμαντικά τον όγκο των δεδομζνων που κα χρειαηόταν να 

μετακινθκοφν. 

Συντιρθςθ δικτφου: ςε ζνα δίκτυο είναι απαραίτθτο να παρζχονται ςτουσ κόμβουσ 

διάφορεσ υπθρεςίεσ πχ αναβάκμιςθ λογιςμικοφ, ζλεγχοσ αςφάλειασ κτλ. Τζτοιου 

είδουσ υπθρεςίεσ μποροφν να τισ αναλάβουν πράκτορεσ και να επιςκζπτονται τουσ 

κόμβουσ για να κάνουν τθ ςυντιρθςθ του δικτφου, που απαιτείται. 
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Θλεκτρονικό εμπόριο: ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μια ςυγκεκριμζνθ ςυναλλαγι μπορεί 

να απαιτεί τθν ταυτόχρονθ επιτυχία πολλϊν ςυναλλαγϊν πχ όταν ετοιμάηουμε ζνα 

ταξίδι ,πρζπει να κλείςουμε ειςιτιρια, να κάνουμε κράτθςθ ςε ξενοδοχείο και να 

προγραμματίςουμε τισ ςυναντιςεισ μασ. Ζνασ κινθτόσ πράκτορασ μπορεί να κινείται 

μεταξφ των εφαρμογϊν, εξαςφαλίηοντασ ότι όλεσ οι ςυναλλαγζσ είναι ςωςτά 

προγραμματιςμζνεσ. 

Εξερεφνθςθ από ρομπότ: ςε ζνα επικίνδυνο περιβάλλον ζχει νόθμα, τα ρομπότ να 

είναι τα πρϊτα που κα το εξερευνιςουν. Μια απλι και φκθνι λφςθ είναι να 

χρθςιμοποιθκεί μια ομάδα αυτόνομων ρομπότ, με περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ, που 

ςυνεργάηονται για τθν εξερεφνθςθ τθσ περιοχισ. 

1.3 Δίκτυο 

Ζνα δίκτυο μοντελοποιείται ςαν ζνα γράφθμα οι κορυφζσ του οποίου 

αναπαριςτοφν τουσ υπολογιςτζσ του δικτφου, ενϊ οι ακμζσ αναπαριςτοφν τισ 

ςυνδζςεισ μεταξφ των υπολογιςτϊν. Οι κόμβοι του δικτφου μπορεί να ζχουν ι να 

μθν ζχουν ξεχωριςτζσ ταυτότθτεσ. Στθν περίπτωςθ που οι κόμβοι ζχουν όλοι τισ 

ίδιεσ ταυτότθτεσ, το δίκτυο ονομάηεται ανϊνυμο και οι πράκτορεσ δεν μποροφν να 

τουσ ξεχωρίςουν από τισ ετικζτεσ τουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι πράκτορεσ 

μποροφν ίςωσ να διαχωρίςουν τουσ κόμβουσ από κάποια δευτερεφοντα 

χαρακτθριςτικά τουσ, όπωσ για παράδειγμα ο βακμόσ του κόμβου, πολλζσ φορζσ 

όμωσ θ τοπολογία είναι τζτοια που δεν το επιτρζπει. 

Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του δικτφου είναι το κατά πόςο παρζχει 

πλθροφορίεσ ςτουσ πράκτορεσ για να πλοθγθκοφν από κόμβο ςε κόμβο. Στθν 

περίπτωςθ του τοπικοφ προςανατολιςμοφ όλεσ οι εξερχόμενεσ ακμζσ από κάποιον 

κόμβο, ζχουν διαφορετικζσ ετικζτεσ, οι ετικζτεσ αυτζσ όμωσ μπορεί να μθν είναι 

ολικά ςυνεπείσ (όπωσ φαίνεται ςτο παράδειγμα που ακολουκεί, ςχιμα 1.1). Αν οι 

ετικζτεσ ικανοποιοφν μια ιδιότθτα ολικοφ προςανατολιςμοφ, τότε το γεγονόσ αυτό 

ονομάηεται αίςκθςθ τθσ κατεφκυνςθσ. Θ αίςκθςθ τθσ κατεφκυνςθσ ζχει μεγάλθ 

επιρροι ςτθν επιλυςιμότθτα μεγάλου αρικμοφ προβλθμάτων, ςτουσ 

κατανεμθμζνουσ υπολογιςμοφσ αλλά και ςτθν αποδοτικότθτα των μεκόδων λφςθσ.  

Τα δίκτυα επίςθσ κατθγοριοποιοφνται ςε ςχζςθ με το χρονιςμό. Σε ζνα 

ςυγχρονιςμζνο δίκτυο υπάρχει ζνα κεντρικό ρολόι που είναι διακζςιμο ςε όλουσ 

τουσ κόμβουσ. Συνικωσ υποκζτουμε ότι ςε ζνα βιμα ζνασ πράκτορασ φτάνει ςε ζνα 

κόμβο, εκτελεί κάποιουσ υπολογιςμοφσ και τζλοσ φεφγει από τον κόμβο και όλοι οι 

πράκτορεσ εκτελοφν αυτζσ τισ διεργαςίεσ ςυγχρονιςμζνα. Σε ζνα αςφγχρονο δίκτυο 

το κεντρικό ρολόι δεν είναι διακζςιμο. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο χρόνοσ 
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μετακίνθςθσ ενόσ πράκτορα από κόμβο ςε κόμβο είναι πεπεραςμζνοσ, αλλά δεν 

είναι προκακοριςμζνοσ. 

Υποκζτουμε ότι οι πόροι και οι υπθρεςίεσ παρζχονται από τουσ κόμβουσ ςτουσ 

πράκτορεσ. Πλοι οι κόμβοι υποκζτουμε ότι παρζχουν αρκετό χϊρο για τουσ 

πράκτορεσ και αρκετι υπολογιςτικι ιςχφ για να διεκπεραιϊςουν τισ διεργαςίεσ 

τουσ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να υπάρχουν κακόβουλοι κόμβοι που 

παραπλανοφν τουσ πράκτορεσ ι τουσ καταςτρζφουν (μαφρεσ τρφπεσ). Επίςθσ 

κεωροφμε ότι ζνασ κόμβοσ μπορεί να μεταφζρει ζνα πράκτορα ςε κάποιον από 

τουσ γείτονεσ του κατόπιν αιτιματοσ. 

Εκτόσ από αυτζσ τισ βαςικζσ υπθρεςίεσ, ζνασ κόμβοσ ίςωσ να μπορεί να προςφζρει 

χϊρο που μπορεί να ζχουν πρόςβαςθ όλοι οι πράκτορεσ (whiteboard). Μία ακόμα 

υπθρεςία που μπορεί να προςφζρει ζνασ κόμβοσ ςε ζναν πράκτορα είναι ζνασ 

μθχανιςμόσ επικοινωνίασ με άλλουσ πράκτορεσ. 

Τζλοσ όταν εξετάηουμε τθν ανοχι του ςυςτιματοσ ςε ςφάλματα, πρζπει να δοφμε 

πϊσ τα ςτοιχεία ενόσ δικτφου μποροφν να αποτφχουν (crash failures, byzantine 

failures). 

 

Παράδειγμα 1.1 

Ασ υποκζςουμε πωσ ζχουμε το 

παρακάτω πλζγμα (grid). Ππωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα, κάκε κόμβοσ ζχει τζςςερεισ 

διαφορετικζσ ετικζτεσ για να 

προςδιορίςει τθν κατεφκυνςθ (Βοράσ, 

Νότοσ, Ανατολι και Δφςθ) που οδθγεί 

κάκε ζνα από τα εξερχόμενα ports. Ασ 

υποκζςουμε επίςθσ πωσ ςτον κόμβο V1 

υπάρχει ζνασ πράκτορασ ο οποίοσ κζλει 

να εξερευνιςει το πλζγμα κινοφμενοσ 

ανατολικά. Τότε ο πράκτορασ κα φφγει από τον κόμβο V1 μζςω του port3 για να 

επιςπευτεί τον κόμβο V2. Στθ ςυνζχεια κα επζλεγε και πάλι το port3 για να 

ςυνεχίςει να κινείται ανατολικά, όμωσ αντί για ανατολικά κα βρεκεί νότια του 

κόμβου V2 λόγο τθσ απουςίασ τθσ ολικισ ςυνζπειασ. 

□ 
 

 

V1

2

34 V2

3

14

1 2

Σχιμα 1.1
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1.4 Ζρευνα ςχετικι με τουσ κινθτοφσ πράκτορεσ  

Θ εξερεφνθςθ ενόσ άγνωςτου γραφιματοσ (δθλαδι ενόσ δικτφου) από ζναν ι 

περιςςοτζρουσ κινθτοφσ πράκτορεσ (mobile agent) είναι ζνα κλαςικό πρόβλθμα που 

ζχει μελετθκεί εκτενϊσ (πχ βλζπε [4, 16, 31]). Ο πρϊτοσ αλγόρικμοσ εξερεφνθςθσ 

ενόσ γραφιματοσ από ζναν πράκτορα, που μοντελοποιείται ςαν πεπεραςμζνο 

αυτόματο, παρουςιάςτθκε το 1951 από τον Shannon [40]. 

Ζνα ςχετικό πρόβλθμα που τράβθξε το ενδιαφζρον των ερευνθτϊν είναι το 

πρόβλθμα τθσ ςυνάντθςθσ κινθτϊν πρακτόρων ςε ζνα ςθμείο (Rendezvous 

Problem). 

Ζχουν μελετθκεί πολλζσ παραλλαγζσ αυτοφ του προβλιματοσ. Σε αυτζσ, πράκτορεσ 

ι αντίςτοιχα ρομπότ κινοφνται ςε ζνα γράφθμα [2, 15, 17] ςτο επίπεδο ι ςτο χϊρο 

[1, 3, 30]. Μερικζσ φορζσ οι πράκτορεσ ζχουν διαφορετικζσ ετικζτεσ [14, 15, 38], 

ενϊ ςε άλλεσ είναι ανϊνυμοι [1, 3, 30]. Ρολλζσ φορζσ, οι πράκτορεσ χρθςιμοποιοφν 

ςθμάδια (tokens) [29] για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, τζλοσ, άλλοτε 

χρθςιμοποιοφν πικανοτικοφσ [2] ι άλλοτε ντετερμινιςτικοφσ αλγορίκμουσ [1, 3, 15, 

29, 30, 38]. 

Τα τελευταία δζκα χρόνια το πρόβλθμα τθσ εξερεφνθςθσ μελετικθκε και ςε μθ 

αςφαλι δίκτυα, τα όποια περιζχουν εχκρικοφσ κόμβουσ, οι οποίοι αποκαλοφνται 

μαφρεσ τρφπεσ (black holes). Μαφρθ τρφπα είναι ζνασ κόμβοσ ο οποίοσ περιζχει μια 

ςτάςιμθ διαδικαςία θ οποία καταςτρζφει όλουσ τουσ κινθτοφσ πράκτορεσ που 

επιςκζπτονται αυτόν τον κόμβο, χωρίσ να αφινει κανζνασ ίχνοσ. Ζνασ τζτοιοσ 

κόμβοσ κα μποροφςε να είναι για παράδειγμα ζνασ υπολογιςτισ του δικτφου, ο 

οποίοσ ζχει μολυνκεί με κάποιον ιό. Θ διατφπωςθ του προβλιματοσ τθσ αναηιτθςθσ 

μίασ μαφρθσ τρφπασ, παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά ςτο [22]. Στο πρόβλθμα 

αναηιτθςθσ μαφρθσ τρφπασ (Black Hole Search) ςτόχοσ των πρακτόρων είναι να 

εντοπίςουν τθ μαφρθ τρφπα ςε πεπεραςμζνο χρόνο. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ πρζπει να επιβιϊςει γνωρίηοντασ όλεσ τισ ακμζσ που 

οδθγοφν ςτθ μαφρθ τρφπα. Ο μόνοσ τρόποσ για να εντοπιςτεί μία μαφρθ τρφπα, 

είναι τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ να τθν επιςκεφτεί. Ωςτόςο, αφοφ κάκε 

πράκτορασ που επιςκζπτεται μία μαφρθ τρφπα χάνεται χωρίσ να αφινει κάποιο 

ίχνοσ, οι πράκτορεσ κα πρζπει να χρθςιμοποιιςουν κάποιο είδοσ μθχανιςμοφ 

επικοινωνίασ ζτςι ϊςτε να ςυμπεράνουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. Για τθν 

υλοποίθςθ τζτοιων μθχανιςμϊν ζχουν προτακεί ςτθ βιβλιογραφία: α) το μοντζλο 

των πινάκων (whiteboards), β) το μοντζλο ςιμανςθσ κόμβων και ακμϊν (‘enhanced’ 

token), γ) το μοντζλο ςιμανςθσ κόμβων (‘pure’ token), και τζλοσ δ) ο μθχανιςμόσ 

κατά τον οποίο οι πράκτορεσ (ςε ςυγχρονιςμζνα δίκτυα) χρθςιμοποιοφν το 

κακολικό ρολόι για τθν επικοινωνία τουσ (time out mechanism). 

α) Στο μοντζλο των πινάκων (whiteboards), ςε κάκε κόμβο υπάρχει ζνασ χϊροσ 

μνιμθσ όπου οι πράκτορεσ που επιςκζπτονται τον κόμβο μποροφν να γράψουν και 
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να διαβάςουν πλθροφορίεσ. Θ πρόςβαςθ των πρακτόρων ςε κάποιο πίνακα 

πραγματοποιείται με αμοιβαίο αποκλειςμό (mutual exclusion), κατά τον οποίο μόνο 

ζνασ πράκτορασ ζχει πρόςβαςθ ςτον πίνακα κάποια ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. 

Ζνασ μθχανιςμόσ επικοινωνίασ των πρακτόρων που χρθςιμοποιεί τουσ πίνακεσ για 

τθν αναηιτθςθ μαφρθσ τρφπασ, αναφζρεται ςτο [21] ωσ Cautious Walk και 

λειτουργεί ωσ εξισ: ζνασ πράκτορασ που βρίςκεται ςτον κόμβο u πριν εξερευνιςει 

κάποιον νζο μθ αςφαλι κόμβο v, ςθμειϊνει ςτον πίνακα που βρίςκεται (δθλαδι 

ςτον u) ότι κα εξερευνιςει τον κόμβο v. Αν ο πράκτορασ διαπιςτϊςει πωσ ο κόμβοσ 

v είναι αςφαλισ, γυρίηει και ενθμερϊνει τον πίνακα ςτον κόμβο u. Θ υλοποίθςθ 

αυτοφ του μοντζλου προχποκζτει χϊρο μνιμθσ ςε κάκε κόμβο Ο (log n) bits, όπου n 

είναι ο αρικμόσ των κόμβων του δικτφου. 

Σε αντίκεςθ με το μοντζλο των πινάκων, ςτα μοντζλα με ςθμάδια (tokens ι pebbles) 

απαιτείται λιγότερθ μνιμθ. 

β) Στο μοντζλο ςιμανςθσ κόμβων και ακμϊν (‘enhanced’ token), οι πράκτορεσ 

κουβαλοφν πανομοιότυπα ςθμάδια τα οποία μποροφν να αφιςουν είτε ςε ακμι 

είτε ςε κόμβο και ζχουν τθ δυνατότθτα να τα μετακινοφν αν το επικυμοφν. Το 

μοντζλο για να υλοποιθκεί χρειάηεται O(log d)-bit πίνακα ςε ζναν κόμβο με βακμό d 

(όπου d είναι ο αρικμόσ των ακμϊν που προςπίπτουν ςε αυτόν τον κόμβο). 

γ) Το μοντζλο ςιμανςθσ κόμβων (‘pure’ token) είναι το πιο αδφναμο μοντζλο (και 

άρα πιο γενικό) μεταξφ αυτϊν που χρθςιμοποιοφν tokens. Σε αυτό το μοντζλο οι 

πράκτορεσ μποροφν να αφιςουν τα πανομοιότυπα ςθμάδια μόνο ςτουσ κόμβουσ. 

Αυτό το μοντζλο ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτο [27], για πράκτορεσ που αρχικά 

βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο (co-located) ςε ζνα αςφγχρονο δίκτυο, με ζνα ςθμάδι 

(pebble) για κάκε πράκτορα και ςτο [6] όπου οι πράκτορεσ ξεκινοφν από 

διαφορετικοφσ κόμβουσ ςε ζναν ςυγχρονιςμζνο δακτφλιο και torus με ζναν 

ςτακερό αρικμό από tokens. Ο χϊροσ που απαιτείται για τθν υλοποίθςθ του 

μοντζλου είναι Ο(1)-bit.  

Τζλοσ, δ) ζνασ ακόμα μθχανιςμόσ είναι αυτόσ κατά τον οποίο οι πράκτορεσ 

χρθςιμοποιοφν ζνα κακολικό ρολόι για τθν επικοινωνία τουσ (time out mechanism). 

Ο μθχανιςμόσ αυτόσ είναι διακζςιμοσ μόνο ςτα ςυγχρονιςμζνα δίκτυα. Για τθ χριςθ 

αυτοφ του μθχανιςμοφ πρζπει δφο πράκτορεσ να βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο. Ο 

ζνασ από τουσ δφο εξερευνά κάποιον γειτονικό νζο μθ αςφαλι κόμβο και ςτθ 

ςυνζχεια κα πρζπει να επιςτρζψει και να ενθμερϊςει τον πράκτορα που περιμζνει. 

Αν ο νζοσ μθ αςφαλισ κόμβοσ είναι μια μαφρθ τρφπα, τότε ο πράκτορασ που 

περιμζνει μπορεί να το ςυμπεράνει μετά από κάποιο ςτακερό χρόνο.  

Ο πιο ιςχυρόσ μθχανιςμόσ επικοινωνίασ μεταξφ των πρακτόρων είναι ο μθχανιςμόσ 

ςτον οποίο όλοι οι κόμβοι ζχουν πίνακεσ. Επιπλζον αφοφ θ πρόςβαςθ ςε κάποιο 

πίνακα γίνεται με τθν τεχνικι του αμοιβαίου αποκλειςμοφ (mutual exclusion), αυτό 

το μοντζλο παρζχει ζναν μθχανιςμό που ςπάει τισ ςυμμετρίεσ: αν όλοι οι πράκτορεσ 
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ξεκινοφν από τον ίδιο κόμβο, μποροφν να ανακζςουν ςτον εαυτό τουσ διαφορετικζσ 

ταυτότθτεσ. Στθ ςυνζχεια οι (πλζον διαφορετικοί) πράκτορεσ μποροφν να 

ανακζςουν διαφορετικζσ ετικζτεσ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ. Συνεπϊσ ςε αυτό το 

μοντζλο, αν οι πράκτορεσ αρχικά ξεκινοφν από τθν ίδια κζςθ (co-located), τόςο οι 

πράκτορεσ όςο και οι κόμβοι μποροφμε να υποκζςουμε (χωρίσ βλάβθ τθσ 

γενικότθτασ) ότι δεν είναι ανϊνυμοι. 

Σε αςφγχρονα (asynchronous) δίκτυα όπου κεωροφμε ότι όλοι οι πράκτορεσ 

ξεκινοφν από τον ίδιο αςφαλι κόμβο, το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ μαφρθσ τρφπασ 

(BHS) ζχει μελετθκεί όταν χρθςιμοποιοφνται πίνακεσ [7, 21-23], το μοντζλο 

ςιμανςθσ κόμβων και ακμϊν (βιβλιογραφία [18, 24, 41]) και το μοντζλο ςιμανςθσ 

κόμβων [27]. Ζχει αποδειχτεί ότι αν οι πράκτορεσ ξεκινοφν από τον ίδιο κόμβο, το 

πρόβλθμα μπορεί να λυκεί ςε πολυωνυμικό χρόνο χρθςιμοποιϊντασ τον ελάχιςτο 

αρικμό πρακτόρων. Στο ςθμείο αυτό είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι ςτα 

αςφγχρονα δίκτυα οι πράκτορεσ πρζπει να γνωρίηουν τον αρικμό των κόμβων 

αλλιϊσ το πρόβλθμα δεν λφνεται [22]. Αν θ τοπολογία του γραφιματοσ είναι 

άγνωςτθ τότε χρειάηονται τουλάχιςτον Δ+1 πράκτορεσ, όπου Δ είναι ο μζγιςτοσ 

βακμόσ κόμβου του γράφου [21]. Επιπλζον το δίκτυο πρζπει να είναι 2-

ςυνδεδεμζνο (2-connected). Επίςθσ είναι αδφνατον να αποφαςιςτεί αν υπάρχει ι 

όχι μαφρθ τρφπα ςτο δίκτυο. 

Σε αςφγχρονα δίκτυα όταν οι πράκτορεσ ξεκινοφν από διαφορετικοφσ κόμβουσ 

(scattered), το πρόβλθμα ζχει μελετθκεί για τθν τοπολογία του δακτυλίου (ring) 

(βιβλιογραφία [20, 22]) και για γενικευμζνεσ τοπολογίεσ [7, 28] με το μοντζλο των 

πινάκων (whiteboards) ενϊ ςτο μοντζλο ςιμανςθσ κόμβων και ακμϊν ζχει 

μελετθκεί για δακτυλίουσ [25, 26] και για κάποια διαςυνδεδεμζνα δίκτυα 

(βιβλιογραφία [41]). 

Στθν περίπτωςθ του ςυγχρονιςμζνου δικτφου παρατθροφνται ςθμαντικζσ αλλαγζσ 

ςτο πρόβλθμα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ δφο διακεκριμζνοι πράκτορεσ που 

βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο (co-located), μποροφν να εντοπίςουν μία μαφρθ τρφπα 

ςε οποιοδιποτε δίκτυο χρθςιμοποιϊντασ τον μθχανιςμό λιξθσ χρόνου (time out), 

χωρίσ να χρειάηονται whiteboard ι tokens. Επιπρόςκετα το δίκτυο δεν χρειάηεται να 

είναι 2-connected πλζον, όπωσ ςτα αςφγχρονα δίκτυα, και επιπλζον τϊρα είναι 

δυνατόν να αποφαςίςουν αν υπάρχει ι όχι μαφρθ τρφπα ςτο δίκτυο. Άρα, με 

διακεκριμζνουσ πράκτορεσ που βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο, το κζμα δεν είναι θ 

επιλυςιμότθτα του προβλιματοσ τθσ αναηιτθςθσ τθσ μαφρθσ τρφπασ, αλλά θ 

εφρεςθ του ταχφτερου αλγορίκμου. Το κζμα αυτό ζχει μελετθκεί ςτα [8, 9, 12, 13, 

35-37] Πταν οι πράκτορεσ ξεκινοφν από διαφορετικζσ κζςεισ, ο μθχανιςμόσ λιξθσ 

χρόνου δεν επαρκεί. Στο [6] οι ςυγγραφείσ λφνουν το πρόβλθμα αναηιτθςθσ 

μαφρθσ τρφπασ, ςε ςυγχρονιςμζνο δίκτυο, με διάςπαρτουσ πράκτορεσ που 

κουβαλοφν ςθμάδια. 
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Το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ μαφρθσ τρφπασ ζχει επίςθσ μελετθκεί για μία ομάδα 

πρακτόρων που ξεκινοφν από τθν ίδια κζςθ (co-located) ςε αςφγχρονα και ςε 

ςυγχρονιςμζνα κατευκυνόμενα δίκτυα με πίνακεσ ςτα [10, 37]. Στο [9] μελετοφν 

πϊσ να εντοπιςτοφν και να επιςκευαςτοφν ςφάλματα (πιο αδφναμα από μαφρεσ 

τρφπεσ) χρθςιμοποιϊντασ πράκτορεσ που ξεκινοφν από τθν ίδια κζςθ (co-located) 

ςε γνωςτό ςυγχρονιςμζνο δίκτυο με πίνακεσ και ςτο [32] μελετοφν το πρόβλθμα ςε 

αςφγχρονο δίκτυο με πίνακεσ και πράκτορεσ που ξεκινοφν από τθν ίδια κζςθ (co-

located) χωρίσ τθ γνϊςθ των ειςερχόμενων ςυνδζςεων (incoming link). Μία 

διαφορετικι επικίνδυνθ ςυμπεριφορά ζχει μελετθκεί για πράκτορεσ που ξεκινοφν 

από τθν ίδια κζςθ ςτο [39], όπου ο ςυγγραφζασ κεωρεί μια μαφρθ τρφπα με 

Βυηαντινι (Byzantine) ςυμπεριφορά, ςτθν οποία ζνασ πράκτορασ που τθν 

επιςκζπτεται δεν ςκοτϊνεται πάντα. 

Ζνα διαφορετικό είδοσ ςφαλμάτων κεωρείται ςτο [33] όπου οι ςυγγραφείσ 

κεωροφν ότι οι πράκτορεσ ρωτοφν τουσ κόμβουσ που επιςκζπτονται ϊςτε να τουσ 

κατευκφνουν προσ ζνα αντικείμενο που βρίςκεται ςε κάποιον κόμβο. Οι κόμβοι 

μποροφν να απαντιςουν ορκά θ επίτθδεσ εςφαλμζνα.  

Ακόμθ, ζχουν παρουςιαςτεί ζρευνεσ όπου ςυνδυάηουν το πρόβλθμα αναηιτθςθσ 

μαφρθσ τρφπασ με το πρόβλθμα rendezvous, όπου k πράκτορεσ είναι διάςπαρτοι 

ςτο δίκτυο και πρζπει να ςυναντθκοφν ςε ζναν κόμβο παρά το γεγονόσ τθσ φπαρξθσ 

κάποιασ μαφρθσ τρφπασ, όπωσ για παράδειγμα ςτο [20]. 

Στθν παροφςα εργαςία μελετάμε το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ μαφρων τρυπϊν για 

διαςκορπιςμζνουσ (scattered) και διακεκριμζνουσ (distinct) πράκτορεσ με μνιμθ, ςε 

ζνα ςυγχρονιςμζνο ανϊνυμο δίκτυο με βάςθ τον μθχανιςμό κατά τον οποίο οι 

πράκτορεσ χρθςιμοποιοφν το κακολικό ρολόι για τθν επικοινωνία τουσ (time out 

mechanism). 
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Κεφάλαιο 2 – Περιγραφι του Μοντζλου 

2.1 Ειςαγωγικζσ ζννοιεσ 

Στο κεφάλαιο αυτό κα αςχολθκοφμε με τθν περιγραφι του προβλιματοσ 

αναηιτθςθσ μαφρων τρυπϊν. Θα αναλφςουμε τισ βαςικζσ ζννοιεσ που 

χαρακτθρίηουν το πρόβλθμα αναηιτθςθσ και κα παρουςιάςουμε λεπτομερϊσ το 

μοντζλο που κα χρθςιμοποιιςουμε. 

Πράκτορασ λογιςμικοφ είναι ζνα ανεξάρτθτο πρόγραμμα το οποίο ζχει τθν 

δυνατότθτα να κινείται και να εκτελείται ςε ζνα δίκτυο υπολογιςτϊν. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ο πράκτορασ είναι ζνασ ντετερμινιςτικόσ αλγόρικμοσ ι πρωτόκολλο 

(protocol), ο οποίοσ μπορεί να εκτελεςτεί μόνο ςτουσ κόμβουσ του δικτφου. Κάκε 

πράκτορασ ζχει τθν δυνατότθτα να ςυνεχίςει τθν εκτζλεςθ του κϊδικά του, ςτουσ 

κόμβουσ που επιςκζπτεται κατά τθν κίνθςι του ςτο δίκτυο. Οι πράκτορεσ που 

χρθςιμοποιοφμε είναι διακεκριμζνοι, δθλαδι ζχουν μοναδικζσ ταυτότθτεσ (Ids) που 

τουσ διακρίνουν κακϊσ επίςθσ διακζτουν μνιμθ, θ οποία τουσ επιτρζπει να 

‘κυμοφνται’ ζνα ςφνολο γεγονότων. Ζνασ πράκτορασ μπορεί επίςθσ να 

αναπαραςτακεί ςαν μία μθχανι Turing. 

Μαφρθ τρφπα (ΜΣ): Μαφρθ τρφπα ονομάηεται μια επιβλαβισ διαδικαςία που 

βρίςκεται ςε ζναν κόμβο ενόσ δικτφου υπολογιςτϊν και  τερματίηει οποιονδιποτε 

πράκτορα λογιςμικοφ τθν επιςκεφτεί χωρίσ να αφινει κάποιο ίχνοσ. Οι πράκτορεσ 

γνωρίηουν τθν φπαρξθ τθσ μαφρθσ τρφπασ αλλά όχι τθν κζςθ τθσ. Μια μαφρθ τρφπα 

ςε ζνα δίκτυο αναπαριςτά ζνα εχκρικό λογιςμικό (π.χ. ζναν ιό που ζχει μολφνει 

ζναν υπολογιςτι) ι κάποιο είδοσ βλάβθσ του υλικοφ ι του λογιςμικοφ. Στθν 

πραγματικότθτα υπάρχουν πολλϊν ειδϊν ςφάλματα θ εχκρικά ςθμεία όπωσ για 

παράδειγμα κάποιο εμπόδιο που ανατρζπει ι εγκλωβίηει ζνα ρομπότ ι ακόμα 

χειρότερα μία νάρκθ θ οποία καταςτρζφει όποιο ρομπότ τθν επιςκεφτεί. Είναι όμωσ 

φανερό ότι θ μοντελοποίθςθ με μαφρεσ τρφπεσ είναι πιο γενικι, με τθν ζννοια ότι 

αν ζνα πρόβλθμα λφνεται ςτο μοντζλο με τισ μαφρεσ τρφπεσ τότε λφνεται και ςτα 

υπόλοιπα. 

Ζνασ δακτφλιοσ, είναι ζνασ μθ κατευκυνόμενοσ γράφοσ οι κορυφζσ (κόμβοι) του 

οποίου ζχουν ακριβϊσ δυο γείτονεσ. Ο δακτφλιοσ αναπαριςτά το δίκτυο που κα 

χρθςιμοποιθκεί. 

Κάκε Κόμβοσ του δακτυλίου αναπαριςτά ζναν υπολογιςτι ςυνδεδεμζνο ςε ζνα 

δίκτυο υπολογιςτϊν που φιλοξενεί προγράμματα (πράκτορεσ) προσ εκτζλεςθ. 

Σφμφωνα με τθν τοπολογία του δικτφου, κάκε κόμβοσ ζχει δφο ςυνδζςεισ (link) 

προσ δφο γειτονικοφσ κόμβουσ. Κάκε κόμβοσ v παρζχει κάποιεσ βαςικζσ 
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πλθροφορίεσ ςτουσ πράκτορεσ που τον επιςκζπτονται. Οι πλθροφορίεσ που 

παρζχονται είναι οι εξισ: i)Ρροςανατολιςμόσ, δθλαδι ποιοσ ςφνδεςμοσ οδθγεί ςτον 

επόμενο κόμβο κατά τθν φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ και ποιοσ προσ τθν 

αντίκετθ ii) οι ταυτότθτεσ των πρακτόρων που βρίςκονται ςτον κόμβο v iii) το 

πρωτόκολλο επικοινωνία, το οποίο επιτρζπει ςτουσ πράκτορεσ του ίδιου κόμβου να 

επικοινωνοφν. Τζλοσ ςτουσ κόμβουσ οι πράκτορεσ ζχουν πρόςβαςθ ςτο κακολικό 

ρολόι το οποίο τουσ βοθκά ςτον ςυγχρονιςμό τουσ. Κακϊσ κάκε πράκτορασ 

καταλαμβάνει ζνα μζροσ τθσ μνιμθσ του κόμβου που επιςκζπτεται, κεωρείται ότι οι 

κόμβοι ζχουν αρκετι μνιμθ ϊςτε να δεχτοφν ζναν ι παραπάνω πράκτορεσ 

λογιςμικοφ. 

Ανϊνυμο δίκτυο, είναι ζνα δίκτυο υπολογιςτϊν ςτο οποίο οι κόμβοι δεν ζχουν (ι 

ζχουν όλοι τισ ίδιεσ) ετικζτεσ. 

Η τοπολογία που χρθςιμοποιείται είναι ζνα ανϊνυμο δίκτυο, τφπου δακτυλίου.  

Οι πράκτορεσ είναι ςυγχρονιςμζνοι, δθλαδι ξεκινοφν τθν ίδια χρονικι ςτιγμι και 

αρχικά βρίςκονται ςτθν ίδια κατάςταςθ ενϊ θ διάςχιςθ κάποιασ ακμισ διαρκεί μια 

χρονικι μονάδα (ςτα ςυγχρονιςμζνα δίκτυα κεωρείται ότι υπάρχει ζνα κακολικό 

ρολόι το οποίο βοθκά τουσ πράκτορεσ ςτον ςυγχρονιςμό τουσ). Θεωροφμε πωσ, 

οτιδιποτε άλλο κάνει ο πράκτορασ (υπολογιςμοφσ, επικοινωνία με κάποιον άλλο 

πράκτορα) γίνεται ςτιγμιαία. 

Επικοινωνία πρακτόρων. Δφο οι περιςςότεροι πράκτορεσ μποροφν να 

επικοινωνιςουν μόνο όταν βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο. Οι πράκτορεσ μποροφν να 

ανταλλάξουν οποιαδιποτε πλθροφορία ζχουν ςτθν μνιμθ τουσ, κακϊσ επίςθσ 

ζχουν τθν δυνατότθτα να βλζπουν ο ζνασ τθν κατάςταςθ του άλλου.  

Αςφαλισ περιοχι (safe area): είναι το ςφνολο των κόμβων για το οποίο κάκε 

πράκτορασ γνωρίηει ότι είναι αςφαλζσ. 

Σθμειϊνεται ότι αρχικά ο κάκε πράκτορασ Α κεωρεί ςαν αςφαλι περιοχι    το 

ςφνολο των κόμβων από τουσ οποίουσ ξεκινοφν οι πράκτορεσ. Πταν δφο πράκτορεσ 

Α, Β ςυναντιοφνται τθ χρονικι ςτιγμι t, ιςχφει:  

   
    

    
       

    

  
   , όπου S το ςφνολο των αρχικϊν κζςεων. 

Επεξθγθματικά, αςφαλείσ κόμβοι κεωροφνται οι αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων, 

αφοφ αυτζσ δεν αποτελοφν μαφρθ τρφπα, κακϊσ και οι κόμβοι οι οποίοι ζχουν 

εξερευνθκεί από κάποιον πράκτορα κατά τθ διάρκεια τθσ αναηιτθςθσ. 

Ππωσ κα δοφμε ςτο λιμμα 3.4 του τρίτου κεφαλαίου, οι πράκτορεσ δεν μποροφν να 

ςυναντθκοφν ςε ανεξερεφνθτο κόμβο. 

Χάρτθσ δικτφου, είναι ζνα ςτιγμιότυπο του δακτυλίου, ςτο οποίο είναι ςθμειωμζνεσ 

οι αρχικζσ κζςεισ και οι ταυτότθτεσ όλων  των πρακτόρων. Επιπρόςκετα μζςω του 
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χάρτθ, προφανϊσ οι πράκτορεσ γνωρίηουν το μζγεκοσ (n) του δακτυλίου. Κατά τθ 

διάρκεια τθσ αναηιτθςθσ οι πράκτορεσ ςθμειϊνουν ςτον χάρτθ που ζχουν ςτθν 

μνιμθ τουσ ποιοί κόμβοι ζχουν εξερευνθκεί (από τουσ ίδιουσ). Κάκε φορά που ζνασ 

πράκτορασ ςυναντά κάποιον άλλο πράκτορα ςε ζναν κόμβο, ενθμερϊνει τθ γνϊςθ 

του για το δίκτυο. 

 

 

2.2 Σο πρόβλθμα αναηιτθςθσ μαφρων τρυπϊν 

Θεωροφμε ζναν δακτφλιο του οποίου κάποιοι κόμβοι είναι μαφρεσ τρφπεσ. Στον 

δακτφλιο υπάρχει ζνασ αρικμόσ από πράκτορεσ. Οι πράκτορεσ είναι αρχικά 

τοποκετθμζνοι ζτςι ϊςτε ςε κάκε κόμβο να υπάρχει το πολφ ζνασ πράκτορασ. 

Θζλουμε να ςχεδιάςουμε ζνα ντετερμινιςτικό αλγόρικμο που να οδθγεί τουσ 

πράκτορεσ να ανακαλφψουν όλεσ τισ μαφρεσ τρφπεσ ςε πεπεραςμζνο χρόνο. 

2.3 Συπικι περιγραφι του μοντζλου 

 2.3.1 Σο μοντζλο που κα χρθςιμοποιιςουμε, περιλθπτικά: 

Δυνατότθτεσ – χαρακτθριςτικά που υπάρχουν ςτο μοντζλο: 

 Τοπολογία δακτυλίου 

 Ανϊνυμο δίκτυο, n κόμβων 

 Οι πράκτορεσ είναι ςυγχρονιςμζνοι 

 Κ κινθτοί πράκτορεσ 

 Μ μαφρεσ τρφπεσ 

 Οι πράκτορεσ ξεκινοφν από διαφορετικζσ κζςεισ 

 Κάκε πράκτορασ ζχει μοναδικι ταυτότθτα (Id) μζςα από ζνα ολικά 

διατεταγμζνο ςφνολο. 

 Συμφωνία ςτον προςανατολιςμό 

 Χάρτθσ δικτφου με αρχικζσ κζςεισ και ταυτότθτεσ των πρακτόρων 

 Επικοινωνία μεταξφ των πρακτόρων εντόσ του ίδιου κόμβου 

 Μνιμθ 

Δυνατότθτεσ – χαρακτθριςτικά που δεν υπάρχουν ςτο μοντζλο: 
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 Αδφνατθ επικοινωνία μεταξφ πρακτόρων που δεν βρίςκονται ςτον ίδιο 

κόμβο. 

 Οι πράκτορεσ δεν μποροφν να γράψουν ςτουσ κόμβουσ 

 Οι κόμβοι δεν ζχουν ταυτότθτεσ (labels). 

Σε κάποιουσ από τουσ αλγόρικμουσ που κα παρουςιάςουμε ςτα κεφάλαια που 

ακολουκοφν, το μοντζλο (πράκτορεσ – δίκτυο) μπορεί να είναι ελαφρϊσ 

διαφοροποιθμζνο. 

2.3.2 Σο μοντζλο αναλυτικά 

Σε αυτό το μοντζλο υπάρχουν     πράκτορεσ. Οι πράκτορεσ αυτοί είναι ςτθν 
ουςία πανομοιότυπα αυτόματα και διαφζρουν μόνο ςτο ότι ζχουν διαφορετικζσ 
ταυτότθτεσ. Αρχικά οι πράκτορεσ είναι τοποκετθμζνοι ςε κόμβουσ ενόσ 
ςυγχρονιςμζνου δακτυλίου, ζτςι ϊςτε ςε κάκε κόμβο να βρίςκεται το πολφ ζνασ 
πράκτορασ. Οι πράκτορεσ ζχουν ςτθ διάκεςθ τουσ ζναν χάρτθ του δακτυλίου, ςτον 
οποίο είναι ςθμειωμζνεσ οι αρχικζσ κζςεισ και οι ταυτότθτεσ των πρακτόρων. Στο 
χάρτθ επίςθσ φαίνεται ο αρικμόσ των κόμβων (n) του δακτυλίου. Οι πράκτορεσ 
ζχουν όλοι ςυμφωνιςει για το ποια είναι θ κετικι φορά (ι αλλιϊσ θ φορά 
ςφμφωνα με τουσ δείκτεσ του ρολογιοφ) ςτο δακτφλιο. Στο δακτφλιο υπάρχουν 
επίςθσ     μαφρεσ τρφπεσ και το M είναι γνωςτό ςουσ πράκτορεσ. Οι πράκτορεσ 
μποροφν να επικοινωνιςουν μεταξφ τουσ, μόνο ςτθν περίπτωςθ όπου βρίςκονται 
ςτον ίδιο κόμβο. Σε αυτι τθν περίπτωςθ κάκε πράκτορασ μπορεί να διαβάςει τθν 
ταυτότθτα τθν κατάςταςθ και τθ μνιμθ οποιουδιποτε από τα υπόλοιπα αυτόματα. 
Ο δακτφλιοσ είναι ςυγχρονιςμζνοσ και κεωροφμε ότι θ διάςχιςθ οποιαςδιποτε 
ακμισ διαρκεί ακριβϊσ μία χρονικι μονάδα. Τονίηουμε ότι δφο πράκτορεσ που 
διαςχίηουν τθν ίδια ακμι ξεκινϊντασ από γειτονικοφσ κόμβουσ με διαφορετικζσ 
κατευκφνςεισ δεν αντιλαμβάνονται ο ζνασ τθν παρουςία του άλλου. 

Τθ χρονικι ςτιγμι t ζνασ πράκτορασ Α που βρίςκεται ςτον κόμβο u βλζπει ποιοσ 
άλλοσ πράκτορασ βρίςκεται εκεί και μπορεί να διαβάςει τθν κατάςταςι του 
κακενόσ. Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα και τον αλγόρικμό του, ο πράκτορασ Α μπορεί 
να μετακινθκεί ςε κάποιον από τουσ γειτονικοφσ κόμβουσ του u ι να περιμζνει εκεί. 
Ο πράκτορασ ζχει αρκετι μνιμθ ϊςτε να «κυμάται» τισ καταςτάςεισ του 
περιβάλλοντοσ (όπωσ για παράδειγμα να μετρά τουσ κόμβουσ που επιςκζφτθκε). 
Πλοι οι πράκτορεσ ξεκινοφν από τθν ίδια χρονικι ςτιγμι, βρίςκονται ςτθν ίδια 
χρονικι κατάςταςθ και ακολουκοφν τον ίδιο ντετερμινιςτικό αλγόρικμο. 

 Ριο τυπικά, δίνεται ζνα γράφθμα τφπου δακτυλίου με n κόμβουσ. Σε αυτό το 
δακτφλιο υπάρχουν Κ πράκτορεσ τοποκετθμζνοι αρχικά το πολφ ζνασ ςε κάκε 
κόμβο. Οι πράκτορεσ είναι ςυγχρονιςμζνοι και ζχουν διαφορετικζσ και ςυγκρίςιμεσ 
μεταξφ τουσ ταυτότθτεσ. Δίνεται ζνασ χάρτθσ του δακτυλίου όπου είναι 
ςθμειωμζνεσ οι αρχικζσ κζςεισ και οι ταυτότθτεσ των πρακτόρων. Οι πράκτορεσ 
ζχουν αρκετι μνιμθ και μποροφν να επικοινωνοφν όταν βρίςκονται ςτον ίδιο 
κόμβο. Στον δακτφλιο υπάρχουν Μ≥1 μαφρεσ  τρφπεσ και ο αρικμόσ Μ είναι 
γνωςτόσ ςτουσ πράκτορεσ. Οι πράκτορεσ ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό 
του δακτυλίου και τρζχουν τον ίδιο ντετερμινιςτικό αλγόρικμο. Ηθτάμε να βροφμε 
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ζναν ντετερμινιςτικό αλγόρικμο που οδθγεί τουσ πράκτορεσ μετά από πεπεραςμζνο 
χρόνο ςτθν ανακάλυψθ των μαφρων τρυπϊν. Με τον τερματιςμό του αλγορίκμου 
πρζπει να είναι γνωςτζσ όλεσ οι ακμζσ που οδθγοφν ςε μαφρεσ τρφπεσ. Ανάλογα με 
τισ ιδιότθτεσ του αλγορίκμου, κακζνασ από τουσ πράκτορεσ πρζπει να γνωρίηει τισ 
κζςεισ των μαφρων τρυπϊν, τουλάχιςτον ζνασ από τουσ πράκτορεσ πρζπει να 
γνωρίηει τισ κζςεισ των μαφρων τρυπϊν ι οι πράκτορεσ πρζπει να γνωρίηουν 
ςυλλογικά τισ κζςεισ των μαφρων τρυπϊν.  

2.4 Αποτελζςματα 

Αντίκετα με τισ προθγοφμενεσ μελζτεσ ςτθν αναηιτθςθ μαφρων τρυπϊν, εμείσ 

κεωροφμε το ςενάριο διακεκριμζνων και αρχικά διαςκορπιςμζνων πρακτόρων με 

μνιμθ που αναηθτοφν ζναν αρικμό από μαφρεσ τρφπεσ ςε ζνα ςυγχρονιςμζνο και 

ανϊνυμο δακτφλιο. Οι πράκτορεσ χρθςιμοποιοφν το κακολικό ρολόι για το 

ςυγχρονιςμό τουσ (time out mechanism) και μποροφν να επικοινωνιςουν μόνο 

όταν βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο. Στόχοσ των πρακτόρων είναι να ανακαλφψουν τισ 

κζςεισ των μαφρων τρυπϊν, δθλαδι τισ ςυνδζςεισ (ι αλλιϊσ link) που οδθγοφν ςε 

αυτζσ.  

Θεωροφμε τρείσ διαφορετικζσ ενότθτεσ αλγορίκμων ανάλογα με τον αρικμό των 

μαφρων τρυπϊν (μία, δφο ι ν μαφρεσ τρφπεσ). Ραρουςιάηουμε βζλτιςτουσ 

ντετερμινιςτικοφσ αλγορίκμουσ (ωσ προσ τον αρικμό τον αρικμό των πρακτόρων 

που χρθςιμοποιοφν) και ςτοχεφουμε ςτθν ςχεδίαςθ αλγορίκμων με μικρι χρονικι 

πολυπλοκότθτα. Ραρουςιάηονται επίςθσ οι πολυπλοκότθτεσ και οι αποδείξεισ 

ορκότθτασ για κάκε ζναν από αυτοφσ. Τζλοσ παρουςιάηεται μία προςομοίωςθ του 

μοντζλου που χρθςιμοποιείται κακϊσ επίςθσ δοκιμάηουμε και ζναν από τουσ 

αλγορίκμουσ μασ. 

Ο πίνακασ που ακολουκεί δείχνει τισ πολυπλοκότθτεσ των αλγορίκμων, που 

παρουςιάηονται ςτα επόμενα κεφάλαια. 
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Πίνακασ Πολυπλοκότθτασ Αλγορίκμων 

Όνομα  Πολυπλοκότθτα ΜΣ Πράκ/ρεσ Χαρακ/ςτικά Ιδιομορφίεσ 

Two_Agents            1 2 D≤2 * Ακριβϊσ μια ΜΤ 

Two_Agents**            ≤1 2 D≤2 * Το πολφ μία ΜΤ 

Th
re

e_
A

ge
n

ts
 

smallest_ID_starts 
            1 3 Χάρτθ 

Εφκολθσ 
κατανόθςθσ 

smallest_ID_waits 
            1 3 Χάρτθ 

Καλφτερθ 
Ρολυπλοκότθτασ 

Without_Map 
           1 3 

Κατεφκυνςθ 
Διάταξθσ 

Ρρακ/ρων  
Χωρίσ Χάρτθ 

K agents 
only_direction        1 K 

Μόνο 
κατεφκυνςθ 

Χωρίσ Χάρτθ 
Χωρίσ διάταξθ 

πρακτόρων 

BH2_MinID***        ≥2 K>6 Χάρτθ Κατθγορίασ 1 

BH2_MinID****        ≥2 K>5 Χάρτθ Κατθγορίασ 2 

*  D είναι θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ των δφο πρακτόρων 

**  Με τθν χριςθ τθσ διαδικαςίασ Move_Together_maybe_1BH 

*** Με τθν χριςθ τθσ διαδικαςίασ Move_Together_ver1 

**** Με τθν χριςθ τθσ διαδικαςίασ Move_Together_ver2 

2.5 Βαςικζσ ιδιότθτεσ των αλγορίκμων που ανακαλφπτουν Μαφρεσ 

Σρφπεσ. 

 Ζνα ςωςτό ςχιμα εφρεςθσ των μαφρων τρυπϊν κα πρζπει να τερματίηει βαςιςμζνο 
ςε μία ςυνκικθ τερματιςμοφ. Στθν εργαςία μασ όλοι οι πράκτορεσ που ζχουν 
επιηιςει τερματίηουν, ενϊ οι ςυνκικεσ τερματιςμοφ που χρθςιμοποιοφνται είναι οι 
εξισ: 

 Πλοι οι πράκτορεσ πριν τον τερματιςμό γνωρίηουν όλεσ τισ κζςεισ των μαφρων 
τρυπϊν. 

 Τουλάχιςτον ζνασ από τουσ πράκτορεσ που τερματίηει γνωρίηει και τισ δφο 
μαφρεσ τρφπεσ. (Σε αυτι τθ περίπτωςθ κα υπάρχουν ακριβϊσ 2 μαφρεσ τρφπεσ) 

 Οι πράκτορεσ που τερμάτιςαν γνωρίηουν ςυλλογικά τισ κζςεισ των μαφρων 
τρυπϊν.  

΢τόχοσ των πρακτόρων είναι να ανακαλφψουν τισ κζςεισ των μαφρων τρυπϊν 

δθλαδι τισ ςυνδζςεισ (links) που οδθγοφν ςε αυτζσ. Υπάρχουν δφο τρόποι με τουσ 

οποίουσ μπορεί κάποιοσ πράκτορασ να ανακαλφψει τθν κζςθ κάποιασ μαφρθσ 

τρφπασ. Κάποιοσ πράκτορασ να χακεί ςε μία μαφρθ τρφπα και ο άλλοσ να μάκει ότι 

ο κόμβοσ αυτόσ αποτελεί μαφρθ τρφπα ι κάποιοσ πράκτορασ να εξερευνιςει n-1 
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κόμβουσ και άρα να ςυμπεράνει ότι θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτον τελευταίο 

ανεξερεφνθτο κόμβο. 

Ακριβϊσ τθ ςτιγμι t που ανακαλφπτει ζνασ πράκτορασ ζνα ςφνδεςμο (link) που 

οδθγεί ςτθ μαφρθ τρφπα, μπορεί να ξζρει που ακριβϊσ είναι ο άλλοσ ςφνδεςμοσ 

(αφοφ ξζρει το πλικοσ των κόμβων του δικτφου). Συνεπϊσ, ακριβϊσ τθ ςτιγμι t, ο 

πράκτορασ ζχει όλεσ τισ πλθροφορίεσ για τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ (π.χ., θ μαφρθ 

τρφπα βρίςκεται ζναν κόμβο μακριά κατά τθν φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ και 

n-1 κατά τθν αντίκετθ φορά). Στθν περίπτωςθ όπου ζνασ πράκτορασ ενθμερϊνει 

κάποιον άλλο για τθ κζςθ μιασ μαφρθσ τρφπασ, ουςιαςτικά τον ενθμερϊνει πόςα 

βιματα μακριά από αυτόν βρίςκεται θ κζςθ τθσ (αφοφ το δίκτυο είναι ανϊνυμο). 

Για το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ ςτθν παροφςα εργαςία κεωρείται ότι απόςταςθ 

δφο πρακτόρων είναι το πλικοσ των ακμϊν του ελάχιςτου μονοπατιοφ που ςυνδζει 

τουσ δφο πράκτορεσ ( χωρίσ να παρεμβάλλονται άλλοι πράκτορεσ ) και ςυνικωσ 

ςυμβολίηεται ωσ   . 

Σχιμα 2.1

Απόςταςθ δφο πρακτόρων

 

2.6 Κριτιρια ποιότθτασ ενόσ αλγορίκμου 

Σε ζνα ςφςτθμα κινθτϊν πρακτόρων, υπάρχουν πολυάρικμεσ παράμετροι, οι  

οποίεσ επθρεάηουν τθν λφςθ ενόσ προβλιματοσ. Κάκε μεταβολι ςτισ παραμζτρουσ 

του προβλιματοσ, είναι φυςικό να επθρεάηουν τθν δυνατότθτα επίλυςθσ κα τθν 

πολυπλοκότθτα του αντίςτοιχου αλγορίκμου, που χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ 

αυτοφ του προβλιματοσ. Οι ςθμαντικότερεσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν 

ποιότθτα ενόσ αλγορίκμου που χρθςιμοποιεί κινθτοφσ πράκτορεσ είναι: 

 Οι φυςικοί πόροι που χρειάηονται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Τζτοιοι 

πόροι είναι ο αρικμόσ των πρακτόρων και θ μνιμθ που χρειάηεται να ζχει 

κάκε πράκτορασ. 

 Ο αρικμόσ των διαςχίςεων που χρειάηονται οι πράκτορεσ. 

 Ο αρικμόσ των ςφαλμάτων που μπορεί να χειριςτεί ζνασ αλγόρικμοσ, όπωσ 

για παράδειγμα ο αρικμόσ των μαφρων τρυπϊν ςε ζνα δίκτυο. 
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 Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. 

 

Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ κα μποροφςε να διακρικεί ςτισ ακόλουκεσ δφο κατθγορίεσ: 

- Ο χρόνοσ που χρειάηεται κάποιοσ πράκτορασ για να πάρει κάποιεσ 

αποφάςεισ (ο χρόνοσ των υπολογιςμϊν ι τθσ «ςκζψθσ») 

- Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν εκτζλεςθ των αποφάςεων (π.χ. για τθν 

διάςχιςθ μίασ ακμισ) 

Συνικωσ ςτα αςφγχρονα μοντζλα αυτό που ενδιαφζρει τουσ ερευνθτζσ είναι ο 

χρόνοσ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ. Στο δικό μασ μοντζλο, ενδιαφερόμαςτε για το 

χρόνο τθσ υλοποίθςθσ των αποφάςεων και πιο ςυγκεκριμζνα κεωροφμε ότι θ 

επικοινωνία μεταξφ πρακτόρων, όταν είναι δυνατι, απαιτεί αμελθτζο χρόνο. Επίςθσ 

οι υπολογιςμοί ςτουσ αλγόρικμοφσ μασ (όπωσ κα φανεί) χρειάηονται αμελθτζο 

χρόνο. Συνεπϊσ ςτισ πολυπλοκότθτεσ των αλγορίκμων που δίνουμε μετράμε το 

μζγιςτο αρικμό διαςχίςεων (πολυπλοκότθτα χειρότερθσ περίπτωςθσ) από τθν 

ςτιγμι που ξεκινά ο πρϊτοσ πράκτορασ ζωσ τθν ςτιγμι τερματίςου (δθλαδι πόςεσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ ζχουν περάςει). Ρροφανϊσ δφο διαςχίςεισ από δφο πράκτορεσ 

που ςυμβαίνουν παράλλθλα, τισ μετράμε για μία. 

Στθν ανάλυςθ ενόσ αλγορίκμου είναι πολφ χριςιμθ θ ζννοια του αντιπάλου ο 

οποίοσ μπορεί να αλλάξει με όποιον τρόπο κζλει τισ παραμζτρουσ του προβλιματοσ 

ϊςτε να οδθγιςει ζναν αλγόρικμο ςε αποτυχία ι ςε όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ 

κακυςτζρθςθ τθσ επίλυςθσ του προβλιματοσ. Θ ανταγωνιςτικισ φφςθσ αυτισ τθσ 

οντότθτασ, παρουςιάηεται ςτθν ςυνζχεια. 

2.7 Η ζννοια του Ανταγωνιςτι/Αντιπάλου (Adversary) 

Ρολλζσ φορζσ θ μελζτθ παρόμοιων προβλθμάτων γίνεται με τθν ειςαγωγι τθσ 

ζννοιασ του ανταγωνιςτι ( adversary ). Ο ανταγωνιςτισ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία 

οντότθτα θ οποία γνωρίηοντασ όλεσ τισ παραμζτρουσ του προβλιματοσ κακϊσ 

επίςθσ και τουσ αλγόρικμουσ που εκτελοφν οι πράκτορεσ μπορεί να δϊςει τιμζσ ςε 

παραμζτρουσ που δεν είναι προκακοριςμζνεσ (γνωςτζσ ςτουσ πράκτορεσ) ζτςι ϊςτε 

να κάνει τθν επίτευξθ του ςτόχου τουσ αδφνατθ ι όςο το δυνατόν πιο χρονοβόρα. 

Ο ανταγωνιςτισ ςτο μοντζλο μασ μπορεί κατά περίπτωςθ να:  

 Επιλζξει τισ αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων μασ, 

 Επιλζξει τισ κζςεισ των μαφρων τρυπϊν, 

 Μπορεί να επιλζξει το μζγεκοσ του δακτυλίου, 
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 Πταν δεν υπάρχει ςυμφωνία των πρακτόρων για τον προςανατολιςμό ο 

ανταγωνιςτισ μπορεί να επιλζξει τθν αίςκθςθ του προςανατολιςμοφ (sense 

of direction) που ζχει κάκε πράκτορασ και να 

 Επιλζξει τον αρικμό των πρακτόρων.  

Ζτςι λοιπόν θ μελζτθ του προβλιματοσ κεωρϊντασ τθν ζννοια του ανταγωνιςτι 

καταλιγει ςτο να είναι ζνασ ανταγωνιςμόσ μεταξφ εκείνου που ςχεδιάηει τθν 

μζκοδο λφςθσ του προβλιματοσ και του ανταγωνιςτι. Θ ζννοια του ανταγωνιςτι 

είναι ιδιαίτερα χριςιμθ ςτισ αποδείξεισ ορκότθτασ και πολυπλοκότθτασ των 

αλγορίκμων. 

Γενικά μασ ενδιαφζρει ο αλγόρικμοσ να βρίςκει τθ ςωςτι λφςθ για οποιεςδιποτε 

επιλογζσ του ανταγωνιςτι (ορκότθτα). 
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Κεφάλαιο 3 - Αλγόρικμοι αναηιτθςθσ μίασ μαφρθσ τρφπασ 

Σ’ αυτό το κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με αλγόρικμουσ που αναηθτοφν μία μαφρθ 

τρφπα ςε ζνα δακτφλιο. Επίςθσ κα παρουςιάςουμε τθν πολυπλοκότθτα και τισ 

αποδείξεισ ορκότθτασ των αλγορίκμων. 

Μία από τισ βαςικότερεσ διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφμε ςε όλουσ τουσ 

αλγόρικμοφσ μασ είναι θ διαδικαςία που επιτρζπει τθν αςφαλι εξερεφνθςθ ενόσ 

δικτφου όταν οι πράκτορεσ βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο. Θ διαδικαςία αυτι ςτθ 

βιβλιογραφία ονομάηεται Cautious_Walk και πρωτοεμφανίςτθκε ςτο [19] και ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ςε διάφορα μοντζλα (πχ synchronous [11], asynchronous [19]). 

Βαςικι ιδζα του Cautious Walk:  

Θ εξερεφνθςθ ςτο μοντζλο μασ γίνεται ωσ εξισ: Αρχικά δυο πράκτορεσ Α,Β 

βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο. Στθ ςυνζχεια επιλζγεται ζνασ πράκτορασ, ζςτω Α, βάςθ 

ενόσ μοναδικοφ χαρακτθριςτικοφ (ςυνικωσ επιλζγεται ο πράκτορασ με τθ 

μικρότερθ ταυτότθτα) επιςκζπτεται τον επόμενο κόμβο v και επιςτρζφει πίςω. Ο 

άλλοσ πράκτορασ, ζςτω Β, περιμζνει δφο χρονικζσ μονάδεσ. Αν ο πράκτορασ Α που 

κινικθκε δεν επιςτρζψει μζςα ςε δυο χρονικζσ μονάδεσ, o πράκτορασ Β μακαίνει 

ότι θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτον κόμβο v. Στθν περίπτωςθ όπου ο πράκτορασ A 

επιςτρζψει, ο κόμβοσ κεωρείται αςφαλισ και όλοι οι πράκτορεσ μεταβαίνουν  ςε 

αυτόν. Στθ ςυνζχεια επαναλαμβάνουν τθν ίδια διαδικαςία. 

t=1

M

A,B

Σχιμα 3.1
 

t+

M,A

Β

Σχιμα 3.2
 

t=2

M

Β

Σχιμα 3.3
 

Παράδειγμα 3.1:  

Ζςτω t=1 θ χρονικι ςτιγμι που δφο πράκτορεσ βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο και 

καλοφν τθ διαδικαςία Cautious_Walk (Σχιμα 3.1). Ασ υποκζςουμε επίςθσ ότι ο 

πράκτορασ Α του παραπάνω ςχιματοσ ζχει μικρότερο ID από τον πράκτορα Β. Με 

βάςθ τον παρακάτω αλγόρικμο ο Α κα κινθκεί όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα τθν πρϊτθ 

χρονικι μονάδα για να ανακαλφψει τον επόμενο κόμβο (ςτον οποίο ζςτω ότι 

βρίςκεται θ μαφρθ τρφπα με το ςφμβολο Μ) όπου και κα χακεί (Σχιμα 3.2). Στο 
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τζλοσ τθσ δεφτερθσ χρονικισ μονάδασ ο Α δεν επιςτρζφει, ζτςι ο πράκτορασ Β 

μακαίνει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

□ 
Θ διαδικαςία καλείται με τθν εξισ μορφι: 

    execute Procedure Cautious_Walk(Dir); 

Ππου Dir είναι θ κατεφκυνςθ που ακολουκοφν οι πράκτορεσ για τθν εξερεφνθςθ. 

Δφο είναι οι πικανζσ κατευκφνςεισ ςε ζναν δακτφλιο: Θ κετικι κατεφκυνςθ και θ 

αρνθτικι. 

 

 

Procedure: Cautious_Walk (Dir) 

//Procedure takes as input the direction of searching. Default direction is 

clockwise. 

//The following command means: 

//move -> move one step 

Let AgentA be the agent with the smalles id; 

if (you are AgentA) then 

 move at direction Dir; 

 move at the opposite direction of Dir; 

else //if you are not the agent with smallest id 

 wait 2 time units; 

endif 

if (AgentA returned) then 

 move at direction Dir; 

else 

 BH is at the next node at direction Dir; 

endif 

 

3.1 Αναηιτθςθ με δφο πράκτορεσ 

Ο ελάχιςτοσ αρικμόσ πρακτόρων για τθν αναηιτθςθ μίασ μαφρθσ τρφπασ, είναι δφο. 

Ο πρϊτοσ αλγόρικμοσ που κα παρουςιάςουμε αφορά δφο πράκτορεσ. Οι πράκτορεσ 

ξεκινοφν από διαφορετικζσ κζςεισ, ςυνεπϊσ υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα ζνασ από 

τουσ δφο να χακεί πριν οι δφο πράκτορεσ να ςυναντθκοφν. Ο μόνοσ τρόποσ όταν οι 

πράκτορεσ είναι δφο να ανακαλφψουν τθ μαφρθ τρφπα είναι να επζχουν το πολφ 
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δφο ακμζσ (όπωσ ζχει αποδειχτεί ςτο Θεϊρθμα 3.1). Συνεπϊσ ο αλγόρικμοσ αυτόσ 

είναι βζλτιςτοσ ωσ προσ τον αρικμό των πρακτόρων που χρθςιμοποιεί. 

3.1.1 Δφο πράκτορεσ ςε απόςταςθ     

Εξετάηεται το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ ακριβϊσ μιασ μαφρθσ τρφπασ ςε ζναν 

ανϊνυμο δακτφλιο. Θ εξερεφνθςθ πραγματοποιείται από δφο πράκτορεσ οι οποίοι 

αρχικά βρίςκονται ςε διαφορετικοφσ κόμβουσ και απζχουν απόςταςθ     

ακμϊν. Οι πράκτορεσ είναι ςυγχρονιςμζνοι, δθλαδι ξεκινοφν τθν ίδια χρονικι 

ςτιγμι και βρίςκονται ςτθν ίδια αρχικι κατάςταςθ ενϊ θ διάςχιςθ κάποιασ ακμισ 

διαρκεί μια χρονικι μονάδα. 

Συνοπτικά το μοντζλο περιγράφεται ωσ εξισ: 

 Δφο πράκτορεσ 

 Ακριβϊσ μία μαφρθ τρφπα 

 Τοπολογία: Δακτυλίου (Ring) 

 Ανϊνυμο δίκτυο με n κόμβουσ 

 Απόςταςθ μεταξφ των πρακτόρων      

Επιπρόςκετα οι πράκτορεσ: 

 Ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου 

 Κάκε πράκτορασ ζχει μοναδικι ταυτότθτα (Id) μζςα από ζνα ολικά 

διατεταγμζνο ςφνολο 

 Ζχουν χάρτθ του δικτφου με ςθμειωμζνεσ τισ αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων 

 Είναι ςυγχρονιςμζνοι 

 Ζχουν αρκετι μνιμθ, δεν κα χρειαςτεί περιςςότερο από     . 

Ραρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ όπου ο δακτφλιοσ ζχει τρεισ κόμβουσ θ κζςθ τθσ 

μαφρθσ τρφπασ γίνεται αμζςωσ γνωςτι. Συνεπϊσ μασ ενδιαφζρουν οι περιπτϊςεισ 

όπου υπάρχουν τουλάχιςτον τζςςερισ κόμβοι ςτο δακτφλιο. 

Βαςικι ιδζα αλγόρικμου: 

Ο πράκτορασ με το μικρότερο Id κινείται προσ τον άλλο (ο οποίοσ μζνει ακίνθτοσ) 

ακολουκϊντασ το ελάχιςτο μονοπάτι ι ςε περίπτωςθ ιςοπαλίασ ακολουκϊντασ τθν 

κατεφκυνςθ που ορίηουν οι δείκτεσ του ρολογιοφ. Στθν περίπτωςθ που ο πράκτορασ 

που κινείται χακεί ςτθ μαφρθ τρφπα, ο πράκτορασ που είναι ακίνθτοσ μπορεί να 

ςυμπεράνει τθ κζςθ τθσ. Εάν οι πράκτορεσ ςυναντθκοφν, τότε εξερευνοφν το 

δακτφλιο εκτελϊντασ τθ διαδικαςία Cautious_Walk. 
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Παράδειγμα 3.2: 

 

 Ζςτω Α,Β οι πράκτορεσ με Id(A)<Id(B) και Μ ο κόμβοσ 

που αποτελεί μαφρθ τρφπα όπωσ ςτο διπλανό Σχιμα 3.4. 

Οι δφο πράκτορεσ απζχουν δυο ακμζσ. Με βάςθ τον 

παρακάτω αλγόρικμο, ο πράκτορασ Α κα ακολουκιςει τθ 

ςυντομότερθ εκ των δφο διαδρομϊν ϊςτε να ςυναντιςει 

τον πράκτορα Β (δθλαδι τθν πορεία που δείχνει το βζλοσ 

του ςχιματοσ). Πταν οι δφο πράκτορεσ κα ςυναντθκοφν 

και κα χρθςιμοποιιςουν τθ τεχνικι του Cautious Walk για 

να εντοπίςουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

□ 
 

Παράδειγμα 3.3:  

Ζςτω το παράδειγμα του ςχιματοσ 3.5. Τρζχοντασ τον 

παρακάτω αλγόρικμο, ο πράκτορασ Α κα επιλζξει να 

κινθκεί προσ τθ μαφρθ τρφπα όπου και κα χακεί. Μετά 

από 2 χρονικζσ μονάδεσ ο Β κα μάκει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ 

τρφπασ, δθλαδι ςτον κόμβο με το ςφμβολο Μ (αφοφ ο 

πράκτορασ Α δεν τον ςυνάντθςε). 

 

 

 

□ 

 
 

Αλγόρικμοσ: Two_Agents 
//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

Let Agent1 be the agent with the smallest Ιd. 

Let Agent2 be the agent with the biggest Ιd. 

Let Dir be the direction from Agent1 to Agent2 along the shortest path or clockwise 

in case of ties; 

Σχιμα 3.5

M

A B

+

A B

Σχιμα 3.4

M
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repeat 

 case 1) you are Agent1: 

move towards Dir; 

 case 2) you are Agent2: 

wait; 

 endcase 

until ((co-located) OR (2 time units have passed)) 

if (not co-located) then 

BH is at the adjacent node on the reverse direction of Dir; 

else 

 execute Procedure Move_Together_2Agents (Dir); 

endif 

 

 

 

Procedure: Move_Together_2Agents (Dir) 

repeat 

  case 1) only two unexplored nodes remain: 
 //in that case, a different cautious walk procedure should be followed 

 if (you have the smallest Id) then 

  move towards Dir; 

  move at the opposite direction of Dir; 

else //you are the agent with the biggest Id 

  wait 2 time units; 

endif 

if (agent with smallest id returned) then 

  BH is at the last unexplored node;  //BH two steps ahead 

else  //agent didn’t returned 

  BH is at the next node towards Dir; 

endif 

  case 2) one unexplored node remains: 

 BH is at that node;  

  case 3) there are more than two unexplored nodes on the ring: 

 execute Procedure Cautious_Walk(Dir); 

  endcase 

until (BH found) 

 

 

Ραρατθρείται ότι εάν θ μαφρθ τρφπα δεν βρίςκεται ςτουσ πρϊτουσ     κόμβουσ, 

τότε οι πράκτορεσ ςυμπεραίνουν τθ κζςθ τθσ χωρίσ να χακεί κάποιοσ από αυτοφσ. 
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Στο ςθμείο αυτό κα αποδείξουμε τθν ορκότθτα του αλγόρικμου και τθν 

πολυπλοκότθτά του. 

Λιμμα 3.1 

Ζςτω δυο πράκτορεσ που ξεκινοφν ςε απόςταςθ το πολφ 2 ακμϊν ςε ζνα δακτφλιο. 

Τρζχοντασ τον παραπάνω αλγόρικμο, είτε ανακαλφπτουν τθ μαφρθ τρφπα μετά από 

το πολφ 2 χρονικζσ μονάδεσ είτε βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο. 

Απόδειξθ:  

Ζςτω Α, Β οι δφο πράκτορεσ με Id(A) < Id(B). Αφοφ θ απόςταςθ των πρακτόρων είναι 

το πολφ 2 ακμζσ, ο Β κα περιμζνει το πολφ 2 χρονικζσ μονάδεσ μζχρι να βγει από 

τθν επανάλθψθ του αλγορίκμου Two_Agents. 

1θ περίπτωςθ:  

Ο Α δεν ςυναντά μαφρθ τρφπα. Τότε το πολφ ςε 2 χρονικζσ μονάδεσ ςυναντά το Β. 

2θ περίπτωςθ:  

Ο Α ςυναντά μαφρθ τρφπα. Άρα δεν εμφανίηεται μετά από 2 χρονικζσ μονάδεσ και ο 

Β μπορεί να ςυμπεράνει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ (είναι ςτο γειτονικό του κόμβο 

προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ από αυτι που κινείται ο Α).  

□ 

Λιμμα 3.2 

Δυο πράκτορεσ μποροφν να ανακαλφψουν τθ μαφρθ τρφπα μζςα ςε χρονικι 

πολυπλοκότθτα      χρονικζσ μονάδεσ = Ο(n). 

Απόδειξθ: 

Ζςτω n ο αρικμόσ των κόμβων του δακτυλίου και D είναι θ ελάχιςτθ απόςταςθ που 

απζχουν οι δφο πράκτορεσ. Ζχουμε δφο περιπτϊςεισ:  

Ρερίπτωςθ D=2: Οι δφο πράκτορεσ χρειάηονται 2 χρονικζσ μονάδεσ για να 

ςυναντθκοφν ι να ανακαλφψουν τθ μαφρθ τρφπα (Λιμμα 3.1). Στθν περίπτωςθ που 

δεν ανακαλφψουν τθ μαφρθ τρφπα, τρζχουν τθ διαδικαςία Move_together θ οποία 

καλεί τθ διαδικαςία Cautious Walk. Συνεπϊσ χρειάηονται               

   χρονικζσ μονάδεσ. Διότι για κάκε ανεξερεφνθτο κόμβο τον οποίο οι πράκτορεσ 

εξερευνοφν με τθ διαδικαςία Cautious_Walk (εκτόσ από τουσ δφο τελευταίουσ) 

δαπανοφν τρεισ χρονικζσ μονάδεσ. Πλοι οι ανεξερεφνθτοι κόμβοι εκτόσ των δφο 

τελευταίων είναι    . Για τον προτελευταίο κόμβο θ εξερεφνθςθ κοςτίηει δφο 

χρονικζσ μονάδεσ. 

Ρερίπτωςθ D=1: Οι δφο πράκτορεσ χρειάηονται 1 χρονικι μονάδα για να 

ςυναντθκοφν (Λιμμα 3.1) και ςτθ ςυνζχεια τρζχουν τθ διαδικαςία Move_together θ 

οποία καλεί τθν Cautious Walk. Συνεπϊσ χρειάηονται                 

χρονικζσ μονάδεσ. 
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Θ δεφτερθ περίπτωςθ αποτελεί τθ χειρότερθ περίπτωςθ, ςυνεπϊσ θ 

πολυπλοκότθτα χειρότερθσ περίπτωςθσ είναι: 3n-9 χρονικζσ μονάδεσ, για n≥4. 

□ 

Γενικόσ τφποσ με χριςθ τθσ απόςταςθσ D ςτθ ςυνάρτθςθ πολυπλοκότθτασ: 

            , όταν   {   } και   {     }  

Ενϊ ςτισ παρακάτω περιπτϊςεισ θ πολυπλοκότθτα είναι: 

3 χρονικζσ μονάδεσ    Πταν    ,     

2 χρονικζσ μονάδεσ    Πταν    ,     

 

Συνεπϊσ από το λιμμα 3.1 και λιμμα 3.2 ιςχφει: 

Γενικό λιμμα 3.3 

Δφο πράκτορεσ οι οποίοι απζχουν το πολφ δυο ακμζσ μποροφν να ανακαλφψουν 

ακριβϊσ μια μαφρθ τρφπα μετά από το πολφ      χρονικζσ μονάδεσ. 

3.1.2 Δφο πράκτορεσ ςε απόςταςθ     

Αν θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ των δφο πρακτόρων είναι μεγαλφτερθ από δφο 

ακμζσ, θ αναηιτθςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ είναι αδφνατθ για το μοντζλο που 

περιγράφτθκε προθγουμζνωσ. Σε οποιονδιποτε ςωςτό αλγόρικμο πρζπει κάποιοσ 

από τουσ πράκτορεσ να κινθκεί για να ανακαλφψουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

Αν ο πράκτορασ που πρόκειται να κινθκεί πρϊτοσ χακεί πριν προλάβει να 

ςυναντιςει το δεφτερο πράκτορα, μζνουν περιςςότερεσ από μία πικανζσ κζςεισ τθσ 

μαφρθσ τρφπασ να εξερευνιςει ο άλλοσ. Συνεπϊσ είναι αδφνατον ο πράκτορασ που 

ζμεινε να γνωρίηει τθν ακριβι κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ χωρίσ να επιςκεφτεί μία 

από τισ πικανζσ κζςεισ. Στθν περίπτωςθ όπου θ κζςθ που κα επιλζξει ο πράκτορασ 

να εξερευνιςει αποτελεί μαφρθ τρφπα τότε ο πράκτορασ κα χακεί. 

Παράδειγμα 3.4: 

Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ με δφο πράκτορεσ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω αριςτερό 

ςχιμα (Σχιμα 3.6). Αν κινθκεί ζνασ από τουσ δφο πράκτορεσ, ζςτω ο Α1, κα χακεί 

ςτθ μαφρθ τρφπα. Στθ ςυνζχεια ο Α2 γνωρίηει ότι ο Α1 χάκθκε, όμωσ δεν γνωρίηει ςε 

ποιόν από τουσ δφο κόμβουσ. Ζτςι αν επιχειριςει να εξερευνιςει τον κόμβο 

αριςτερά του τότε κα χακεί και αυτόσ.  

□ 



36 
 

Σχιμα 3.6

A1

A2 A1 A2

A1

A2

 

Μια ζννοια που κα μασ χρειαςτεί ςτθ ςυνζχεια είναι θ παρακάτω. 

Αςφαλισ περιοχι (safe area): είναι το ςφνολο των κόμβων για το οποίο κάκε 

πράκτορασ γνωρίηει ότι είναι αςφαλζσ. 

Σθμειϊνεται ότι αρχικά ο κάκε πράκτορασ Α κεωρεί ςαν αςφαλι περιοχι    το 

ςφνολο των κόμβων από τουσ οποίουσ ξεκινοφν οι πράκτορεσ. Πταν δφο πράκτορεσ 

Α, Β ςυναντιοφνται τθ χρονικι ςτιγμι t, ιςχφει:  

   
    

    
       

    

  
   , όπου S το ςφνολο των αρχικϊν κζςεων. 

Ππωσ κα δοφμε ςτο λιμμα 3.4 που ακολουκεί, οι πράκτορεσ δεν μποροφν να 

ςυναντθκοφν ςε ανεξερεφνθτο κόμβο. 

Λιμμα 3.4: Πμοιο με το Lemma 3.1 του [13]. 

Σε οποιοδιποτε αλγόρικμο επίλυςθσ του προβλιματοσ, δφο πράκτορεσ δεν 

μποροφν να εξερευνιςουν τον ίδιο μζχρι πριν ανεξερεφνθτο κόμβο.  

Απόδειξθ: 

Ζςτω ζνασ αλγόρικμοσ που επιλφει το πρόβλθμα. Ασ υποκζςουμε ότι εκτελϊντασ 

αυτόν τον αλγόρικμο οι δυο πράκτορεσ επιχειροφν να εξερευνιςουν τον ίδιο μζχρι 

πριν ανεξερεφνθτο κόμβο. Αν ο κόμβοσ αυτόσ αποτελεί μαφρθ τρφπα οι δφο 

πράκτορεσ κα χακοφν. Συνεπϊσ ζνασ τζτοιοσ αλγόρικμοσ δεν μπορεί να είναι 

ςωςτόσ. 

Λιμμα 3.5:   

Σε οποιοδιποτε αλγόρικμο επίλυςθσ του προβλιματοσ, πρζπει να ιςχφει θ εξισ 

ιδιότθτα. Μεταξφ δφο διαδοχικϊν επιςκζψεων ςε ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ από 

ζναν πράκτορα πρζπει οπωςδιποτε να υπάρχει μία ςυνάντθςθ των πρακτόρων. 

Απόδειξθ: 
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Ζςτω ζνασ αλγόρικμοσ που επιλφει το πρόβλθμα. Ασ υποκζςουμε ότι ζνασ από τουσ 

πράκτορεσ, ζςτω Α, εξερευνεί τουλάχιςτον δφο ανεξερεφνθτουσ μζχρι πριν κόμβουσ 

χωρίσ να ςυναντθκεί με τον άλλο πράκτορα, ζςτω Β. Τότε ο πράκτορασ Α μπορεί να 

χακεί ςε ζναν από αυτοφσ τουσ κόμβουσ με αποτζλεςμα ο πράκτορασ Β να μθν 

μπορεί να αποφαςίςει ποιοσ από αυτοφσ τουσ κόμβουσ ιταν θ μαφρθ τρφπα. 

Θεϊρθμα 3.1  

Θ εξερεφνθςθ ακριβϊσ μίασ μαφρθσ τρφπασ από δφο πράκτορεσ είναι αδφνατθ αν οι 

πράκτορεσ απζχουν περιςςότερο από δφο ακμζσ. 

Απόδειξθ: 

Κάκε πράκτορασ μπορεί να επιςκεφκεί το πολφ ζναν κόμβο εκτόσ τθσ αςφαλοφσ 

περιοχισ του. Μετά πρζπει οπωςδιποτε να ςυναντθκεί με τον άλλο πράκτορα ςε 

αςφαλι κόμβο (Λιμμα 3.4), πριν επιςκεφκεί οποιοδιποτε άλλο ανεξερεφνθτο 

κόμβο (Λιμμα 3.5). Τζλοσ με  βάςθ τθν τοπολογία ζνασ πράκτορασ δεν μπορεί να 

ςυναντιςει τον άλλο χωρίσ να επιςκεφκεί διαδοχικά τουλάχιςτον δφο 

ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ. 

3.1.3 Η περίπτωςθ όπου υπάρχει το πολφ μία μαφρθ τρφπα. 

Ρολλζσ φορζσ θ γνϊςθ αν υπάρχει ι όχι μαφρθ τρφπα ςτο δίκτυο δεν είναι 

διακζςιμθ. Αυτι θ παραλλαγι του προβλιματοσ ςε αςφγχρονα μοντζλα κάνει τθν 

επίλυςθ αδφνατθ (όπωσ είδαμε ςτθν ειςαγωγι). Στο ςυγχρονιςμζνο όμωσ μοντζλο 

που ακολουκοφμε εμείσ, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον μθχανιςμό όπου οι 

πράκτορεσ χρθςιμοποιοφν το κακολικό ρολόι για τθν επικοινωνία τουσ, για τθν 

επίλυςθ του. Σε αυτι τθν περίπτωςθ όλοι οι κόμβοι του δικτφου πρζπει να 

ελεγχκοφν. 

 Ζτςι ο αλγόρικμοσ τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ μπορεί να τροποποιθκεί ϊςτε να 

ελζγχει όλουσ τουσ κόμβουσ. Θ μόνθ ουςιαςτικι αλλαγι ςτον νζο αλγόρικμο κα 

είναι ςτθ διαδικαςία Move_Together, θ οποία πρζπει να αλλάξει ωσ εξισ: 

 

 

Procedure: Move_Together_maybe_1BH(Dir) 

//The following command means: 

//move -> move one step 

repeat 

   case 1) one unexplored node remains: 

 if (you have the smallest Id) then 

  move towards Dir; 

  move at the opposite direction of Dir; 
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else //you are the agent with the biggest Id 

  wait 2 time units; 

endif 

if (agent with smallest id returned) then 

  The ring is clear;  //The program will exit 

else  //agent didn’t returned 

  BH is at the next node towards Dir; 

endif 

  case 2) there are more than two unexplored nodes on the ring: 

 execute Procedure Cautious_Walk(Dir); 

  endcase 

until (BH found) 

 

Πολυπλοκότθτα 

H πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου, κα αλλάξει ελαφρϊσ κακϊσ οι πράκτορεσ είναι 

αναγκαςμζνοι να εξερευνιςουν όλουσ τουσ κόμβουσ του δακτυλίου για να 

διαπιςτϊςουν αν υπάρχει μαφρθ τρφπα ςτον δακτφλιο. Ουςιαςτικά χρειάηονται 

τρία βιματα ακόμα. Συνεπϊσ θ μόνθ διαφορά τθσ πολυπλοκότθτασ από το Λιμμα 

3.2, κα είναι ςτισ δφο περιπτϊςεισ: 

Ρερίπτωςθ    : Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ πολυπλοκότθτα κα είναι   

              χρονικζσ μονάδεσ. 

Ρερίπτωςθ    : Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ πολυπλοκότθτα κα είναι   

              χρονικζσ μονάδεσ. 

Συνοψίηοντασ θ πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου κα είναι      χρονικζσ μονάδεσ. 
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3.2 Πρόβλθμα αναηιτθςθσ με τρεισ πράκτορεσ 

Ππωσ είδαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα (Θεϊρθμα 3.1) αν δφο πράκτορεσ ζχουν 

απόςταςθ μεγαλφτερθ από δφο ακμζσ, θ εξερεφνθςθ είναι αδφνατθ. Άρα ο 

ελάχιςτοσ αρικμόσ πρακτόρων για τθν εξερεφνθςθ ενόσ δακτυλίου ςτθ γενικι 

περίπτωςθ, κα είναι τουλάχιςτον τρεισ πράκτορεσ. Συνεπϊσ οι αλγόρικμοι που κα 

παρουςιάςουμε είναι βζλτιςτοι (optimal) ωσ προσ τον αρικμό των πρακτόρων που 

χρθςιμοποιοφν για τθ λφςθ του προβλιματοσ αναηιτθςθσ μαφρθσ τρφπασ και 

εφαρμόηονται όταν δεν υπάρχουν δφο πράκτορεσ οι οποίοι να απζχουν απόςταςθ 

το πολφ δφο ακμζσ (Στισ περιπτϊςεισ όπου θ απόςταςθ είναι μικρότερθ από δυο 

ακμζσ εκτελείται ο αλγόρικμοσ Two_Agents του προθγοφμενου κεφαλαίου ). 

Εξετάηουμε το πρόβλθμα αναηιτθςθσ ακριβϊσ μίασ μαφρθσ τρφπασ από τρείσ 

πράκτορεσ ςε ζναν ανϊνυμο δακτφλιο.  

Συνοπτικά το μοντζλο περιγράφεται ωσ εξισ: 

 Τρείσ πράκτορεσ 

 Ακριβϊσ μία μαφρθ τρφπα 

 Τοπολογία: Δακτυλίου (Ring) 

 Ανϊνυμο δίκτυο με n κόμβουσ 

Επιπρόςκετα οι πράκτορεσ: 

 Κάκε πράκτορασ ζχει μοναδικι ταυτότθτα (Id) μζςα από ζνα ολικά 

διατεταγμζνο ςφνολο  

 Ζχουν χάρτθ του δικτφου με ςθμειωμζνεσ τισ ταυτότθτεσ και τισ αρχικζσ 

κζςεισ των πρακτόρων 

 Είναι ςυγχρονιςμζνοι 

 Ζχουν αρκετι μνιμθ, δεν κα χρειαςτεί περιςςότερο από      

⨯ Δεν ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου 

Θ διαφορά του μοντζλου, με το προθγοφμενο (Ενότθτα 3.1.1) είναι ότι οι πράκτορεσ 

δεν ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου. Ππωσ όμωσ κα δοφμε, 

μποροφν με κάποιουσ υπολογιςμοφσ να ςυμφωνιςουν ποία κα είναι θ κετικι 

κατεφκυνςθ για αυτοφσ.  

Στον παρακάτω πίνακα, φαίνονται οι χρονικζσ πολυπλοκότθτεσ των αλγορίκμων 

μασ, που κα παρουςιάςουμε ςτθ ςυνζχεια ςε αυτό το κεφάλαιο. 

 

Ρίνακασ 3.1 

Όνομα αλγορίκμου Πολυπλοκότθτα Χαρακτθριςτικά 

Th
re

e_
A

ge
n

ts
 

smallest ID starts             
Εύκολος στην κατανόηση. 

Διαυορετική πολσπλοκότητα για ένα 

σποσύνολο περιπτώσεων (Με τάρτη) 

smallest ID waits             Καλύτερης πολσπλοκότητας από τον 
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παραπάνω (Με τάρτη) 

Without Map            
Οι πράκτορεσ γνωρίηουν τθν διάταξθ 

τουσ και τθν κατεφκυνςθ ςτον 
δακτφλιο (Χωρίς τάρτη) 

 K agents only direction        
Οι πράκτορεσ γνωρίηουν μόνο τθν 

κατεφκυνςθ του δακτυλίου  (Χωρίς 

τάρτη) 

Ρριν διατυπϊςουμε τουσ αλγορίκμουσ, δίνουμε ζνα παράδειγμα που εξθγεί τον 

μθχανιςμό με τον οποίο οι πράκτορεσ ςτουσ παραπάνω αλγορίκμουσ, εκτόσ του 

αλγόρικμου ‘K agents only direction’, χρθςιμοποιοφν τισ μοναδικζσ τουσ ταυτότθτεσ 

για να ςυμφωνιςουν ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου. 

Παράδειγμα 3.5: 

5 98

63

Σχιμα 3.7
 

Σχιμα 3.8

A1 A2

A3

+

 

Κάκε πράκτορασ ζχει ςτθ διάκεςι του ζναν χάρτθ του δικτφου με τισ αρχικζσ κζςεισ 

όλων των πρακτόρων και τισ ταυτότθτεσ τουσ. Ασ υποκζςουμε λοιπόν πωσ οι 

πράκτορεσ ζχουν ωσ είςοδο τον παραπάνω χάρτθ (Σχιμα 3.7). Οι πράκτορεσ, ςτουσ 

αλγόρικμουσ που παρουςιάηουμε (Three_Agents_smallest_ID_starts, 

Three_Agents_smallest_ID_waits και Three_Agents_Without_Map), κα 

μετατρζψουν τον αρχικό χάρτθ (Σχιμα 3.7) ςτο χάρτθ (Σχιμα 3.8) με βάςθ τθν 

παρακάτω λογικι: 

Αρχικά επιλζγεται ωσ Α1 ο πράκτορασ με τθ μικρότερθ ταυτότθτα. Ζτςι ο Α1 κα είναι 

πλζον ο πράκτορασ με τθ ταυτότθτα:5. Στθ ςυνζχεια επιλζγεται ωσ Α2 ο πράκτορασ 

με τθ μεγαλφτερθ ταυτότθτα, άρα Α2 κα είναι ο πράκτορασ με ταυτότθτα:98. Τζλοσ 

αφοφ οι πράκτορεσ είναι μόνο τρεισ, Α3 κα είναι ο πράκτορασ που απζμεινε, 

δθλαδι ο πράκτορασ με τθν ταυτότθτα: 63. 

Στο ςθμείο αυτό, με βάςθ τθν παραπάνω ‘ονομαςία’ οι πράκτορεσ μποροφν να 

ςυμφωνιςουν ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου. Θ εφρεςι τθσ γίνεται ωσ εξισ:  
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Θ κετικι κατεφκυνςθ είναι αυτι που ο Α1 πρζπει να ακολουκιςει ϊςτε να φτάςει 

ςτον Α2 χωρίσ να περάςει από τθν αρχικι κζςθ του Α3. Εφόςον όλοι οι πράκτορεσ 

ζχουν ςυμφωνιςει ςτισ νζεσ ταυτότθτεσ, θ κατεφκυνςθ που περιγράψαμε 

παραπάνω βρίςκει ςφμφωνουσ και με ςυνζπεια όλουσ τουσ πράκτορεσ. 

□ 
Παρατιρθςθ: Ο παραπάνω τρόποσ επεκτείνεται για οποιονδιποτε αρικμό 

πρακτόρων ωσ εξισ: 

Ζςτω              οι ταυτότθτεσ των πρακτόρων ςε αφξουςα διάταξθ. Ανάκεςε τισ 

ετικζτεσ           ςτουσ πράκτορεσ με              αντίςτοιχα. Πριςε ςαν κετικι 

κατεφκυνςθ τθν κατεφκυνςθ ςτθν οποία πρζπει να κινθκεί ο    για να πάει ςτον    

χωρίσ να περάςει από τον   . Τζλοσ ανζκεςε τισ νζεσ ταυτότθτεσ           

ξεκινϊντασ από τον προθγοφμενο    και ακολουκϊντασ τθ κετικι κατεφκυνςθ. 

Ζτςι από εδϊ και ςτο εξισ, κεωροφμε ότι οι πράκτορεσ ζχουν ςυμφωνιςει ςτον 

προςανατολιςμό του δακτυλίου. 

Οι αλγόρικμοι μασ λειτουργοφν για δυο παραλλαγζσ του προβλιματοσ αναηιτθςθσ 

μαφρθσ τρφπασ. Θ μία είναι εκείνθ ςτθν οποία όλοι οι πράκτορεσ πρζπει να ξζρουν 

τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ και θ δεφτερθ είναι αυτι όπου κάποιοι πράκτορεσ 

ζχουν ανακαλφψει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ χωρίσ να ζχουν ενθμερϊςει τουσ 

υπόλοιπουσ πράκτορεσ του δακτυλίου για τθ κζςθ τθσ. Γι’ αυτό τον λόγο, ςτουσ 

αλγόρικμοφσ μασ υπάρχει θ παράμετροσ “All_agents_should_know”. Αν θ τιμι τθσ 

μεταβλθτισ είναι (false), τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ πρζπει να γνωρίηει τθ κζςθ 

τθσ μαφρθσ τρφπασ. Αλλιϊσ αν θ τιμι τθσ μεταβλθτισ είναι (true) όλοι οι 

επιηιςαντεσ πράκτορεσ πρζπει να γνωρίηουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ.  

3.2.1 Κινείται ο πράκτορασ με τθ μικρότερθ ταυτότθτα  

Σχιμα 3.9

A2

A3

A1
d1

d2

d3

+
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Βαςικι Ιδζα:  

Ο πράκτορασ με τθ μικρότερθ ταυτότθτα (Α1) κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ 

(ζςτω κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ), ενϊ οι υπόλοιποι πράκτορεσ 

περιμζνουν ςτισ κζςεισ τουσ. Αν οι πράκτορεσ Α1 και Α2 ςυναντθκοφν, κα 

εξερευνιςουν το δακτφλιο καλϊντασ τθ διαδικαςία Cautious_Walk. Στθν περίπτωςθ 

που ο Α1 χακεί ςτθ μαφρθ τρφπα, ο Α2 κα ςυμπεράνει ότι θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται 

ανάμεςα από αυτόν και τον Α1. Ζτςι κα κινθκεί κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ μζχρι να 

ςυναντιςει τον Α3, ο οποίοσ τον περιμζνει. Τζλοσ οι δφο πράκτορεσ Α2 και Α3, κα 

μετακινθκοφν ςτθν κοντινότερθ προσ αυτοφσ αρχικι κζςθ (δθλαδι τθν αρχικι κζςθ 

του Α1 ι του Α2) και κα εξερευνιςουν τον τμιμα d1, όπου κα βρουν τθ μαφρθ 

τρφπα. 

Παράδειγμα 3.6: 

Ζςτω τρεισ πράκτορεσ ςε ζναν δακτφλιο, με 

τισ αρχικζσ κζςεισ του διπλανοφ ςχιματοσ 

(Σχιμα 3.10 ). Ο πράκτορασ Α1 (που ζχει τθ 

μικρότερθ ταυτότθτα) κα κινθκεί κατά τθ 

κετικι κατεφκυνςθ (όπωσ δείχνει το βζλοσ), 

ενϊ οι υπόλοιποι πράκτορεσ κα 

παραμείνουν ακίνθτοι. Μετά από δυο 

βιματα ο Α2 κα χακεί ςτθ μαφρθ τρφπα. Τθ 

τρίτθ χρονικι μονάδα ο πράκτορασ Α2, κα 

διαπιςτϊςει ότι ο πράκτορασ Α1, κα ζπρεπε 

να τον είχε ςυναντιςει και άρα κα 

ςυμπεράνει ότι χάκθκε ςτθ μαφρθ τρφπα. 

Συνεπϊσ κα κινθκεί κατά τθ κετικι 

κατεφκυνςθ για να ςυναντιςει τον Α3. 

Πταν οι δφο πράκτορεσ ςυναντθκοφν, κα υπολογίςουν ποια αρχικι κζςθ είναι πιο 

κοντά ςε αυτοφσ (μεταξφ των κζςεων του πράκτορα Α1 και Α2) και κα μεταβοφν 

ςτθν αρχικι κζςθ του Α1. Τζλοσ κα εξερευνιςουν μαηί το τμιμα d1 και κα 

ανακαλφψουν τθ μαφρθ τρφπα. 

□ 

 

 

Αλγόρικμοσ: Three_Agents_smallest_ID_starts (all_agents_should_know)  

//The procedure takes as input: 

// a flag if all agents must know or not the black hole position 

//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

Σχιμα 3.10

A2

A3

A1 M
d1

d2

d3

+
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Let Agent1 be the agent with the smallest ID. Then Agent2 will be the agent with the 

biggest ID. So Agent3 will be the last agent. 

Let d1 be the distance between Agent1 and Agent2, d2 be the distance between 

Agent2 and Agent3 and d3 be the distance between Agent3 and Agent1. 

Let Dir be the direction that agent1 should follow to reach Agent2 without passing 

through Agent 3.  

if (you are Agent1) then 

 move towards Dir until you see an agent; 

else //if you are agent 2 or 3 

 wait d1 time units; 

endif 

case 1)   you see another agent: //agent1 meets agent2  

execute Procedure Move_Together (Dir)(all_agents_should_know)(ring); 

case 2)  (d1 time units passed) AND (no agent showed up):  

    if ( you are Agent2)  then //agent1 has lost into a black hole 

 repeat 

move towards Dir; 

 until ( you see another agent ) 

 Let d=min(d3,d2); 

Move towards Dir to Agent1’s start position or at the opposite direction of 

Dir to Agent2’s start position depending on which is closer. In case of equality 

move towards Dir. Let that direction be Dir2; 

execute Procedure Move_Together(Dir2)(all_agents_should_know)(d2);  

    endif 

    if (you are Agent3)  

       repeat 

 wait;  

       until (you see another agent) OR (d1+3*(d2-1)+1 time units passed) 

        case 1)  an agent came to you, told you the BH position: 
 BH at that position; 

/* in a configuration that Agent 1 and 2 find the BH early enough, 

agent 2 meets Agent3 before d1+3*(d2-1)+1 time units */ 

        case 2)   you see exactly one agent :  //Agent2 came to you 
Let d=min(d3,d2); 
Move towards Dir to Agent1’s start position or at the opposite direction of 
Dir to Agent2’s start position depending on which is closer. In case of equality 
move towards Dir. Let that direction be Dir2; 
execute Procedure Move_Together (Dir2)(all_agents_should_know)(d1);     

        case 3)  all agents are at the same node: 
    //at that time agent3 join Agent 2 and Agent3 who executes Move_Together 

 execute Procedure Move_Together (at clockwise 
direction)(all_agents_should_know)(d3); 
        case 4)  d1+3*(d2-1)+1 time units passed and no agent showed up: 
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/* BH should be between Agent2 and Agent3 and the alive agent knows the 

BH position */ 

 If(all_agents_should_know)then 
  wait until you see another agent; 

else 
 BH found, Agent2 knows the BH position; 
endif 

       endcase 

    endif 

endcase 

 

 

 

Procedure Move_Together (Dir)(all_agents_should_know)(Segment) 
//The procedure takes as input: 

//i)   the direction that agents must follow to explore 

//ii)  a flag if all agents must know or not the black hole position 

//iii) the segment that they have to explore 

//The following command means: 

//move -> move one step 

repeat 

case 1) only two unexplored nodes remain at the Segment: 
//in that case, a different cautious walk procedure should be followed 

  if (you have the smallest Id) then //from the agents at that node 

   move towards Dir; 

   move at the opposite direction of Dir; 

else //you are not the agent with the smallest Id 

   wait 2 time units; 

endif 

if (agent with smallest id returned) then 

   BH is at the last unexplored node;  //BH two steps ahead 

else  //agent didn’t returned 

   BH is at the next node towards Dir; 

endif 

case 2) one unexplored node remains at the Segment: 

  BH is at that node;  

  case 3) there are more than two unexplored nodes on the ring: 

  execute Procedure Cautious_Walk(Dir); 

case 4) next node is safe: 

  move towards Dir; 

endcase 

until (BH found) 
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if (you haven’t met agent3) AND (all_agents_should_know)then 
 //agent3 don’t know the BH location 

 move at the opposite direction of Dir to tell the BH location to the other 

agent; 

endif 

 

Ακολουκεί θ απόδειξθ τθσ ορκότθτασ και ο υπολογιςμόσ τθσ πολυπλοκότθτασ του 

αλγορίκμου. 

 

Πρόταςθ: ορκότθτα διαδικαςίασ Move_together 

Θ διαδικαςία Move_Together χρθςιμοποιεί τον αλγόρικμο Cautious_Walk για τθν 

ανακάλυψθ τθσ μαφρθσ τρφπασ ςε ολόκλθρο τον δακτφλιο ι ςε ζνα τμιμα του 

(όπωσ ςτο παράδειγμα 3.6 Σχιμα 3.11). Σκοπόσ τθσ είναι να βελτιϊςει τθν απόδοςθ 

τθσ ςχετικά χρονοβόρασ διαδικαςίασ Cautious_Walk, ςταματϊντασ τθν εξερεφνθςθ 

όπου δεν είναι αναγκαία. Ρεριπτϊςεισ κόμβων όπου θ εξερεφνθςθ δεν είναι 

αναγκαία αποτελοφν, οι αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων, οι οποίεσ κεωροφνται 

αςφαλείσ, και περιπτϊςεισ όπου τα ςυμπεράςματα είναι άμεςα. Για παράδειγμα, 

όταν υπάρχει μόνο ζνασ ανεξερεφνθτοσ κόμβοσ και ακριβϊσ μία μαφρθ τρφπα, οι 

πράκτορεσ μποροφν να ςυμπεράνουν με βεβαιότθτα ότι θ μαφρθ τρφπα κα 

βρίςκεται ςε αυτόν τον κόμβο. 

□ 

Λιμμα 3.6 

Τρζχοντασ τον παραπάνω αλγόρικμο, μετά από d1 time units, ο Agent1 κα ζχει 

χακεί και ο Agent2 κα ξζρει ότι θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτο d1, εναλλακτικά, οι 

πράκτορεσ Agent1 και Agent2 κα ζχουν ςυναντθκεί. 

 Απόδειξθ: 

Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ με τρεισ πράκτορεσ, οι οποίοι ξεκινοφν από διαφορετικζσ 

αρχικζσ κζςεισ. Το τμιμα που βρίςκεται ανάμεςα από τουσ  πράκτορεσ Agent1 και 

Agent2 κα το ονομάηουμε d1.  

Υπάρχουν δφο πικανζσ περιπτϊςεισ ανάλογα με τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ: 

Περίπτωςθ 1: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα d1. Με βάςθ τον 

αλγόρικμο ο Agent1 κα κινθκεί προσ τθν κετικι κατεφκυνςθ και κα χακεί ςτθν 

μαφρθ τρφπα. Ο Agent2 (που περίμενε) μετά από d1 χρονικζσ μονάδεσ κα 

διαπιςτϊςει ότι ο Agent1 δεν εμφανίςτθκε και ςυνεπϊσ κα ςυμπεράνει ότι θ μαφρθ 

τρφπα βρίςκεται κάπου ςτο d1. 
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Περίπτωςθ 2: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου εκτόσ από το τμιμα d1. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ ο Agent1 κα κινθκεί κατά τθν κετικι φορά και κακϊσ θ μαφρθ τρφπα 

δεν κα βρίςκεται ςτον δρόμο του, κα ςυναντιςει Agent2. 

□ 
Λιμμα 3.7 

Αν θ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ βρίςκεται κάπου ςτο d1, εκτελϊντασ τον παραπάνω 

αλγόρικμο οι πράκτορεσ βρίςκουν τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

Απόδειξη: 

Ζςτω t θ χρονικι ςτιγμι μετά από d1 time units. Με βάςθ το Λιμμα 3., τθν χρονικι 

ςτιγμι t, ο Agent1 κα ζχει χακεί ςτθν μαφρθ τρφπα. Τότε ο Agent2 κα κινθκεί κατά 

τθν κετικι κατεφκυνςθ μζχρι να ςυναντιςει κάποιον πράκτορα, ενϊ ο Agent3 κα 

περιμζνει ακίνθτοσ. Συνεπϊσ οι πράκτορεσ Agent2 και Agent3 κα ςυναντθκοφν και 

κα μεταβοφν ςτθν κοντινότερθ αρχικι κζςθ μεταξφ των αρχικϊν κζςεων του Agent1 

και του Agent2. Τζλοσ οι πράκτορεσ, κα εξερευνιςουν το τμιμα d1 (καλϊντασ τθν 

διαδικαςία Move_Together) όπου κα ανακαλφψουν τθν μαφρθ τρφπα. 

□ 
Λιμμα 3.8 

Αν θ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ βρίςκεται κάπου ςτο d2, εκτελϊντασ τον παραπάνω 

αλγόρικμο οι πράκτορεσ ανακαλφπτουν τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

Απόδειξθ 

Ζςτω t θ χρονικι ςτιγμι μετά από d1 time units. Με βάςθ το Λιμμα 3., τθν χρονικι 

ςτιγμι t, οι πράκτορεσ Agent1 και Agent2 κα ζχουν ςυναντθκεί, ενϊ ο Agent3 κα 

περιμζνει ακίνθτοσ. Στθ ςυνζχεια οι Agent1 και Agent2 κα ξεκινιςουν τθν 

εξερεφνθςθ του τμιματοσ d2 καλϊντασ τθ διαδικαςία Move_together. Κατά τθν 

διάρκεια αυτισ τθσ εξερεφνθςθσ, ο Agent1 κα χακεί κάπου ςτο d2, ζτςι ο Agent2 κα 

μάκει τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ και κα κινθκεί κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ 

για να ενθμερϊςει τον Agent3 για τθν κζςθ τθσ. 

□ 
Λιμμα 3.9 

Αν θ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ βρίςκεται κάπου ςτο d3 εκτελϊντασ τον παραπάνω 

αλγόρικμο οι πράκτορεσ βρίςκουν τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπα μετά από 

πεπεραςμζνο αρικμό βθμάτων.  

Απόδειξθ 

Ζςτω t θ χρονικι ςτιγμι μετά από d1 time units. Με βάςθ το Λιμμα 3., τθν χρονικι 

ςτιγμι t o Agent1 ςυναντά τον Agent2, ενϊ ο Agent3 περιμζνει. Στθ ςυνζχεια οι 
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Agent1 και Agent2 κα εξερευνιςουν το τμιμα d2. Τθν χρονικι ςτιγμι t1 οι Agent1 

και Agent2 κα ςυναντιςουν τον Agent3, και όλοι μαηί κα εξερευνιςουν το τμιμα d3 

καλϊντασ τθ διαδικαςία Move_together για τθν αναηιτθςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

□ 
Γενικό Λιμμα 3.10 

Ο παραπάνω αλγόρικμοσ εξαςφαλίηει τθν ανακάλυψθ ακριβϊσ μίασ μαφρθσ τρφπασ 

ζτςι ϊςτε όλοι οι ηωντανοί πράκτορεσ να γνωρίηουν τθν κζςθ τθσ. 

Απόδειξθ 

Ζςτω πωσ ζχουμε ζναν δακτφλιο και μία μαφρθ τρφπα. Θ μαφρθ τρφπα κα βρίςκεται 

κάπου μζςα ςε ζνα από τα τμιματα d1, d2 ι d3. Με βάςθ τα παραπάνω λιμματα 

(Λιμμα 3.7, Λιμμα 3.8, Λιμμα 3.9) όποια και αν είναι θ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ ςε 

οποιοδιποτε από αυτά ο αλγόρικμοσ εξαςφαλίηει τθν ανακάλυψθ τθσ κακϊσ 

επίςθσ όλοι οι ηωντανοί πράκτορεσ ξζρουν τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

□ 
Πολυπλοκότθτα: 

Στο ςθμείο αυτό είναι ςθμαντικό να κυμίςουμε ότι ο αλγόρικμοσ παίρνει ςαν 

όριςμα τθν παράμετρο all_agents_should_know, θ οποία επθρεάηει τθν ςυνκικθ 

τερματιςμοφ του αλγορίκμου. Συνεπϊσ επθρεάηει τον χρόνο εκτζλεςθσ του 

αλγορίκμου, άρα και τθν πολυπλοκότθτά του. Αν και θ πολυπλοκότθτα χειρότερθσ 

περίπτωςθσ δεν επθρεάηεται ςθμαντικά, ςυμβαίνει το αντίκετο ςτθν 

πολυπλοκότθτα ενόσ ςυνόλου περιπτϊςεων. 

Για χάριν ευκολίασ οι πράκτορεσ κα ονομάηονται A1, A2, A3 και οι αντίςτοιχεσ 

αρχικζσ κζςεισ 1,2,3.  

Με βάςθ το ςχιμα 3.9, υπάρχουν τρεισ βαςικζσ περιπτϊςεισ, οι οποίεσ επθρεάηουν 

τθν πολυπλοκότθτα: 

 

 1θ περίπτωςθ:  Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα d1, τότε ο τφποσ 

τθσ πολυπλοκότθτασ διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

                           χρονικζσ μονάδεσ. 

Ππου: 

   ο χρόνοσ ϊςτε ο Α2 να διαπιςτϊςει ότι θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται κάπου ςτο d1, 

αφοφ ο Α1 δεν τον ςυνάντθςε, 

   ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε ο Α2 να φτάςει ςτον Α3 κινοφμενοσ κατά τθν 

κετικι κατεφκυνςθ, 

           ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε οι πράκτορεσ Α2,Α3 να μεταβοφν ςτθν 

κοντινότερθ αρχικι κζςθ μεταξφ των αρχικϊν κζςεων του Α2 και του Α2 και 
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          ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε οι Α2 και Α3 να εξερευνιςουν το 

τμιμα d1 και να βρουν τθν μαφρθ τρφπα. 

Μετά από απλοποιιςεισ θ ςχζςθ παίρνει τθν μορφι:  

          ι             

Για να βροφμε τθν πολυπλοκότθτα, αρκεί να βροφμε το μζγιςτο τθσ παραπάνω 

ςυνάρτθςθσ. Συνεπϊσ αρκεί να μεγιςτοποιθκεί ο μεγαλφτεροσ όροσ τθσ     (και 

οι δφο εξιςϊςεισ δίνουν το ίδιο αποτζλεςμα).  

Άρα                   , αφοφ ιςχφει     . 

Σθμείωςθ: Κατά τθ χειρότερθ περίπτωςθ θ μαφρθ τρφπα κα βρίςκετε είτε ςτον 

πρϊτο είτε ςτον τελευταίο κόμβο του   , ανάλογα τθν αρχικι κζςθ που κα 

επιλζξουν οι  πράκτορεσ Α2 και Α3 να μεταβοφν. 

 

2θ περίπτωςθ: Θ μαφρθ τρφπα να  βρίςκετε κάπου ςτο d2, τότε ο τφποσ τθσ 

πολυπλοκότθτασ διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

                          

Ππου: 

   ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε οι Α1 και Α2 να ςυναντθκοφν, 

          ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε οι πράκτορασ Α1,Α2 να εξερευνιςουν 

μαηί το τμιμα d2. Σε αυτό το ςτάδιο τθ χειρότερθ περίπτωςθ, αποτελεί το 

ενδεχόμενο θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται ςτον τελευταίο κόμβο του d2 κατά τθν 

κετικι φορά, διότι θ απόςταςθ που ζχουν να εξερευνιςουν και ςτθ ςυνζχεια να 

διαςχίςει ο πράκτορασ Α2 είναι θ μζγιςτθ. Αν θ παράμετροσ 

all_agents_should_know ζχει τιμι 0 ο πράκτορασ Α2 μπορεί να τερματίςει. 

             είναι ο χρόνοσ που χρειάηεται ο Α2 ϊςτε να μεταβεί ςτθν 

αρχικι του Α3 κατά τθν αντίκετθ φορά για να ενθμερϊςει τον Α3 για τθν κζςθ τθσ 

μαφρθσ τρφπασ 

Μετά από απλοποιιςεισ θ ςχζςθ παίρνει τθν μορφι:  

                           Αφοφ            

Για να βροφμε τθν πολυπλοκότθτα, αρκεί να βροφμε το μζγιςτο τθσ παραπάνω 

ςυνάρτθςθσ. Συνεπϊσ αρκεί να μεγιςτοποιθκεί ο μεγαλφτεροσ όροσ τθσ    . 

Άρα                    αφοφ ιςχφει     .  

Μετά από το πολφ       χρονικζσ μονάδεσ, και οι δφο πράκτορεσ κα ζχουν 

τερματίςει. 
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Αν τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ πρζπει να γνωρίηει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ 

(δθλαδι θ τιμι τθσ παραμζτρου all_agents_should_know ζχει τθν τιμι 1), 

             χρονικζσ μονάδεσ αρκοφν για τθν εξερεφνθςθ. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, θ πολυπλοκότθτα όμοια κα είναι τθσ μορφισ:       

 

3θ περίπτωςθ: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκετε κάπου ςτο d3. 

                       

Ππου: 

   ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε οι Α1 και Α2 να ςυναντθκοφν, 

          ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε οι Α1 και Α2 να ςυναντιςουν τον Α3 

εξερευνϊντασ το τμιμα d2, 

          ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε οι Α1,Α2 και Α3 να εξερευνιςουν μαηί 

το τμιμα d3. 

 

Μετά από απλοποιιςεισ θ ςχζςθ παίρνει τθν μορφι:  

                          Αφοφ            

Για να βροφμε τθν πολυπλοκότθτα, αρκεί να βροφμε το μζγιςτο τθσ παραπάνω 

ςυνάρτθςθσ. Συνεπϊσ αρκεί να μεγιςτοποιθκεί ο μεγαλφτεροσ όροσ τθσ,           . 

Άρα                      αφοφ ιςχφει     .  

Σθμείωςθ: Θ χειρότερθ περίπτωςθ κα είναι όταν θ μαφρθ τρφπα κα βρίςκεται ςτον 

τελευταίο κόμβο του d3 κατά τθν κετικι φορά. Ζτςι οι πράκτορεσ κα ζχουν να 

εξερευνιςουν τθν μεγαλφτερθ δυνατι απόςταςθ. 

Συνοψίηοντασ, θ πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου είναι τθσ τάξθσ:       χρονικζσ 

μονάδεσ . 

 

3.2.2 Ο πράκτορασ με τθ μικρότερθ ταυτότθτα περιμζνει 

Βαςικι Ιδζα: Ο πράκτορασ με τθν μικρότερθ ταυτότθτα (Α1) περιμζνει. Οι δφο άλλοι 

πράκτορεσ (Α2 και Α3) κινοφνται με αντίκετεσ κατευκφνςεισ προσ τον πράκτορα Α1, 

όπωσ για παράδειγμα φαίνεται ςτο ςχιμα 3.11. Αφοφ υπάρχει ακριβϊσ μία μαφρθ 

τρφπα, τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ κα ςυναντιςει τον Α1. Ανάλογα ποιοσ ι πόςοι 

πράκτορεσ ςυναντιςουν τον Α1, οι ηωντανοί πράκτορεσ κα μποροφν να 

ςυμπεράνουν ςε ποιο από τα τμιματα d1, d2 ι d3 βρίςκεται θ μαφρθ τρφπα.  
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Παράδειγμα 3.7 

Ζςτω τρείσ πράκτορεσ ( A1, A2 και A3 ) με 

διαφορετικά και ςυγκρίςιμα Id και (Μ) μία μαφρθ 

τρφπα. Ασ υποκζςουμε ακόμθ, ότι οι πράκτορεσ 

ζχουν τθν διάταξθ του διπλανοφ ςχιματοσ 3.14. 

Τότε τρζχοντασ τον παρακάτω αλγόρικμο οι 

πράκτορεσ A3 και A2 κα κινθκοφν προσ τθν 

κατεφκυνςθ που δείχνουν τα βζλθ για να 

ςυναντιςουν τον πράκτορα A1. Ζτςι μετά από μία 

χρονικι μονάδα, o πράκτορασ A2 κα χακεί ςτθν 

μαφρθ τρφπα. Πταν κα ζχουν περάςει ςυνολικά 3 

χρονικζσ μονάδεσ (από τθν αρχι) οι πράκτορεσ A1 

και A3 κα ζχουν ςυναντθκεί και κα γνωρίηουν ότι 

ο Α2 χάκθκε. Οι πράκτορεσ ζχοντασ αυτι τθ πλθροφορία κα εξερευνιςουν μαηί το 

τμιμα d1 καλϊντασ τθ διαδικαςία Move_Together(Dir)(d1) με όριςμα τθν 

κατεφκυνςθ τθσ αναηιτθςθσ (τθν κετικι κατεφκυνςθ) και το τμιμα που κα πρζπει 

να εξερευνθκεί (δθλαδι το d1). 

□ 
Ππωσ αναφζρεται ςτο μοντζλο, κάκε πράκτορασ βλζπει τισ καταςτάςεισ τθσ 

μετάβαςθσ των πρακτόρων του βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο με αυτόν, ςυνεπϊσ και 

τθν κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ τουσ. Ζτςι οι πράκτορεσ χρθςιμοποιοφν αυτι τθν 

πλθροφορία, όπωσ κα δοφμε ςτον αλγόρικμο, για να ςυμφωνιςουν ωσ προσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ εξερεφνθςθσ και τθν ςωςτι χριςθ τθσ διαδικαςίασ Move_Together.  

Στον αλγόρικμο που ακολουκεί, οι πράκτορεσ δεν χρειάηονται τθν παράμετρο 

all_agents_should_know κακϊσ όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό οι πράκτορεσ είναι 

μαηί κατά τθν διάρκεια τθσ εξερεφνθςθσ (άρα τθν ςτιγμι τθσ ανακάλυψθσ τθσ 

μαφρθσ τρφπασ όλοι οι πράκτορεσ κα μάκουν τθν κζςθ τθσ). 

 

 

 

Αλγόρικμοσ: Three_agents_smallest_ID_waits  
//The procedure takes as input: 

// a flag if all agents must know or not the black hole position 

//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

Let Agent1 be the agent with the smallest ID. Then Agent2 will be the agent with the 

biggest ID. So Agent3 will be the last agent. 

A2

A3

A1 M
d1

d2

d3

Σχιμα 3.11
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Let d1 be the distance between Agent1 and Agent2, d2 be the distance between 

Agent2 and Agent3  and d3 be the distance between Agent3 and Agent1. 

Let Dir be the direction that agent1 should follow to reach Agent2 without passing 

through Agent 3.  

Let d=MAX(d1,d3) 

case 1)  you are Αgent1:  

 wait d time units; 
//if d1!=d3 then Agent2 or Agent3 should wait for the other to came. 

case 2)  you are Agent2: 

 move d1 steps at opposite direction of Dir; 

 wait d-d1 time units;  

case 3)  you are Agent3: 

 move d3 steps toward Dir; 

 wait d-d3 time units; 

 

if ( you see all agents in that node )  then 

 if (d2 has only one node) then  
//if black hole found code stops here 

BH at that node; 

 end 

move d1 steps toward Dir OR d3 at the opposite direction of Dir depending 

on which one has the minimum distance. In case of equality choose that in 

direction Dir; 

Let Dir2 be the direction you followed before; 

execute Procedure Move_Together(Dir2)(false)(d2) 
//uses the direction chosen in previous step 

//moves the agents at the nearest start position through the safe area 

//if black hole found after Move_Together code stops here! 

end 

if ( you are Agent1 )  then 

 case 1) agent 2 showed up: 

      execute Procedure Move_Together (for the opposite direction of Dir)(d3);
  //explores the unexplored d3 

 case 2) agent 3 showed up: 

      execute Procedure Move_Together (Dir)(false)(d1); 
  //explore the unexplored d1 

else //you are agent 2 or agent3 

     execute Procedure Move_Together(for the direction you followed before)(d3); 

end 
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Στο ςθμείο αυτό κα αποδείξουμε τθν ορκότθτα του αλγορίκμου και τθν 

πολυπλοκότθτά του. 

Απόδειξθ Ορκότθτασ: 

Λιμμα 3.11 

Tρζχοντασ τον παραπάνω αλγόρικμο, μετά από d=MAX(d1,d3) χρονικζσ μονάδεσ, 

όλοι οι ηωντανοί πράκτορεσ βρίςκονται ςτθν αρχικι κζςθ του πράκτορα Agent1. 

Απόδειξθ: 

Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ n κόμβων όπου υπάρχουν τρείσ πράκτορεσ και μία μαφρθ 

τρφπα. Τότε θ μαφρθ τρφπα κα βρίςκεται ςε ζνα από τα τρία τμιματα d1, d2 και d3. 

Αν θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτο τμιμα d1 τότε ο Agent2 κα χακεί ςτθν πορεία 

προσ τθν αρχικι κζςθ του Agent1, ζτςι μόνο ο Agent1 και ο Agent3 κα 

ςυναντθκοφν. Αν θ κζςθ τθσ μαφρθσ τρυπάσ είναι κάπου ςτο d2 τρζχοντασ τον 

παραπάνω αλγόρικμο, μετά από d χρονικζσ μονάδεσ όλοι οι πράκτορεσ κα 

βρίςκονται ςτθν αρχικι κζςθ του Agent1. Στθν τελευταία περίπτωςθ όπου θ μαφρθ 

τρφπα βρίςκεται ςτο τμιμα d3, αντίςτοιχα με τθν πρϊτθ περίπτωςθ χάνεται ο 

Agent3 και ςυναντιοφνται ο Agent1 με τον Agent2. 

□ 
Γενικό Λιμμα 3.12 

Ο αλγόρικμοσ Three_agents_smallest_ID_waits λφνει το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ 

μαφρθσ τρφπασ ςε οποιοδιποτε δακτφλιο με τρείσ πράκτορεσ. 

Απόδειξθ: 

Σφμφωνα με το Λιμμα 3.11 μετά από d χρονικζσ μονάδεσ, όλοι οι ηωντανοί 

πράκτορεσ βρίςκονται ςτον ίδιο κόμβο. Αν όλοι οι πράκτορεσ ζχουν επιβιϊςει τότε 

θ μαφρθ τρφπα κα βρίςκεται ςίγουρα ςτο τμιμα d2, οπότε οι τρείσ πράκτορεσ 

ςφμφωνα με τον αλγόρικμο κα κινθκοφν ςτθν κοντινότερθ αρχικι κζςθ μεταξφ των 

αρχικϊν κζςεων του Agent2 και Agent3. Στθ ςυνζχεια κα καλζςουν τθ διαδικαςία 

Move_Together για τθν εξερεφνθςθ του τμιματοσ d2. 

Στθν περίπτωςθ όπου ζνασ από τουσ πράκτορεσ χάνεται, οι πράκτορεσ βλζπουν 

ποίοσ πράκτορασ δεν φάνθκε ςτθ ςυνάντθςθ που είχαν ορίςει ςτθν αρχικι κζςθ του 

Agent1. Στθ ςυνζχεια οι πράκτορεσ κα καλζςουν τθ διαδικαςία Move_Together και 

κα εξερευνιςουν το τμιμα που βρίςκεται προσ το μζροσ του πράκτορα που δεν 

εμφανίςτθκε ςτθ ςυνάντθςθ. Συνεπϊσ κα ανακαλφψουν τθν μαφρθ τρφπα.  

Διαπιςτϊνεται ότι ο αλγόρικμοσ αυτόσ εξαςφαλίηει τθν ανακάλυψθ ακριβϊσ μίασ 

μαφρθσ τρφπασ, ανεξάρτθτα από τθν κζςθ τθσ ςτο δακτφλιο. Τζλοσ ςε κάκε 

περίπτωςθ όλοι οι πράκτορεσ που ζχουν επιβιϊςει γνωρίηουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ 

τρφπασ, κακϊσ με βάςθ το Λιμμα 3.11 αρχικά όλοι οι επιηιςαντεσ πράκτορεσ ζχουν 
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ςυναντθκεί και ςτθ ςυνζχεια εξερευνοφν τον δακτφλιο όλοι μαηί (άρα αν 

ανακαλφψουν τθν μαφρθ τρφπα κα το μάκουν όλοι). 

□ 
Πολυπλοκότθτα: 

Για χάριν ευκολίασ οι πράκτορεσ κα ονομάηονται A1, A2, A3 και οι αντίςτοιχεσ 

αρχικζσ κζςεισ τουσ 1, 2, 3. Με βάςθ το παραπάνω ςχιμα, υπάρχουν τρεισ βαςικζσ 

περιπτϊςεισ οι οποίεσ επθρεάηουν τον χρόνο εκτζλεςθσ. 

 1θ περίπτωςθ: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα μικουσ d1, τότε 

ο τφποσ τθσ πολυπλοκότθτα διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

                     χρονικζσ μονάδεσ. 

Οι πράκτορεσ A2 και A3 χρειάηονται            χρονικζσ μονάδεσ για να 

φτάςουν και οι δφο ςτθν αρχικι κζςθ του A1. Ο πράκτορασ A2 κα χακεί, ζτςι οι 

πράκτορεσ A1 και A3 χρειάηονται ακόμθ           χρονικζσ μονάδεσ για 

να εξερευνιςουν το τμιμα μικουσ d1. Κατά τθ χειρότερθ περίπτωςθ, θ μαφρθ 

τρφπα κα βρίςκεται ζναν κόμβο αριςτερά από τθν αρχικι κζςθ του A2. 

Μετά από απλοποιιςεισ θ ςχζςθ παίρνει τθν μορφι: 

      (αν      ) ι          (αν      ) 

Για να βροφμε τθν πολυπλοκότθτα, αρκεί να βροφμε το μζγιςτο των παραπάνω 

ςυναρτιςεων. Συνεπϊσ αρκεί να μεγιςτοποιθκεί ο μεγαλφτεροσ όροσ τθσ 4d1 

τθσ πρϊτθσ εξίςωςθσ. 

Άρα                χρονικζσ μονάδεσ, αφοφ ιςχφει     . 

 

 2θ περίπτωςθ: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα μικουσ d2, τότε 

ο τφποσ τθσ πολυπλοκότθτα διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

                                χρονικζσ μονάδεσ 

Μετά από            χρονικζσ μονάδεσ και οι τρείσ πράκτορεσ κα ζχουν 

ςυναντθκεί ςτθν αρχικι κζςθ του πράκτορα A1 γνωρίηοντασ ότι θ μαφρθ τρφπα 

βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα μικουσ d2, ζτςι κα διαλζξουν το ςυντομότερο 

μονοπάτι προσ το d3 το οποίο και κα διανφςουν ςε            χρονικζσ 

μονάδεσ. Τζλοσ κα ανακαλφψουν τθ μαφρθ τρφπα ςε           χρονικζσ 

μονάδεσ θ οποία κα βρίςκεται, κατά τθ χειρότερθ περίπτωςθ, είτε δεξιά από 

τθν αρχικι κζςθ του A2 ι αριςτερά από τθν αρχικι κζςθ του A3 ανάλογα ποια 

διαδρομι ακολοφκθςαν. 

Μετά από απλοποιιςεισ θ ςχζςθ παίρνει τθν μορφι: 

                     (αφοφ           ) 



54 
 

Παρατθριςτε ότι το άκροιςμα                            . 

Άρα                  χρονικζσ μονάδεσ, αφοφ ιςχφει     . 

 

 3θ περίπτωςθ: Θ μαφρθ τρφπα να  βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα μικουσ d3, τότε 

ο τφποσ τθσ πολυπλοκότθτα διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

                     

Αντίςτοιχα με τθν 1θ περίπτωςθ, μετά από            χρονικζσ μονάδεσ κα 

ζχει χακεί ο πράκτορασ A3 ενϊ οι υπόλοιποι δφο πράκτορεσ κα ξεκινιςουν τθν 

εξερεφνθςθ του τμιματοσ μικουσ d3. Μετά από            χρονικζσ 

μονάδεσ οι δφο πράκτορεσ κα ζχουν ανακαλφψει τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ, 

θ οποία κατά τθν χειρότερθ περίπτωςθ κα βρίςκεται μία κζςθ δεξιά από τθν 

αρχικι κζςθ του πράκτορα A3. 

Μετά από απλοποιιςεισ θ ςχζςθ παίρνει τθν μορφι: 

         (Αν      ) ι      (Αν      ) 

Για να βροφμε τθν πολυπλοκότθτα, αρκεί να βροφμε το μζγιςτο των παραπάνω 

ςυναρτιςεων. Συνεπϊσ αρκεί να μεγιςτοποιθκεί ο μεγαλφτεροσ όροσ τθσ 4d3 

τθσ πρϊτθσ εξίςωςθσ. 

Άρα                χρονικζσ μονάδεσ, αφοφ ιςχφει     . 

 

Συνοψίηοντασ θ πολυπλοκότθτα χειρότερθσ περίπτωςθσ του αλγορίκμου κα 

είναι:       χρονικζσ μονάδεσ. 
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3.2.3 Κινείται ο πράκτορασ με τθν μικρότερθ απόςταςθ μπροςτά του 

Γνωρίηουμε λοιπόν ότι για τθ αναηιτθςθ ακριβϊσ μίασ μαφρθσ τρφπασ, οι βζλτιςτοι 

αλγόρικμοι ωσ προσ τον αρικμό των πρακτόρων, χρθςιμοποιοφν τρείσ πράκτορεσ. 

Ζνα ενδιαφζρον ερϊτθμα είναι ποιοσ αλγόρικμοσ ζχει τθ μικρότερθ 

πολυπλοκότθτα. 

Για παράδειγμα ζνασ ακόμα αλγόρικμοσ, που διαφζρει ελάχιςτα από τον αλγόρικμο 

Three_Agents_smallest_ID_starts, κα ιταν ζνασ αλγόρικμοσ ο οποίοσ επιλζγει να 

κινθκεί ο πράκτορασ που ζχει να διανφςει τθν μικρότερθ απόςταςθ προσ τον 

επόμενο πράκτορα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ελζγχονται ζνα υποςφνολο 

περιπτϊςεων όπου τα αποτελζςματα εξάγονται άμεςα (όπωσ για παράδειγμα αν 

δφο πράκτορεσ Α, Β απζχουν μόνο δφο ακμζσ, αν ο πράκτορασ Α κινοφμενοσ προσ 

τον Β χακεί, ο πράκτορασ Β κα μποροφςε να ςυμπεράνει με βεβαιότθτα τθν κζςθ 

τθσ μαφρθσ τρφπασ ανάμεςά τουσ). Ζνα άλλο επίςθσ ενδιαφζρον ερϊτθμα, είναι 

ποιοσ αλγόρικμοσ καταςτρζφει τον μικρότερο αρικμό πρακτόρων. 

Πταν ξεκινά ζνα ςχιμα αναηιτθςθσ, οι πράκτορεσ ξεκινοφν από διαφορετικζσ 

κζςεισ. Ζνασ πράκτορασ που κινείται ςε ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ ενόσ δακτυλίου, 

ζχει μεγάλθ πικανότθτα να χακεί μζςα ςε μία μαφρθ τρφπα. Μάλιςτα όςο οι 

ανεξερεφνθτοι κόμβοι λιγοςτεφουν, το ενδεχόμενο ο πράκτορασ να χακεί, γίνεται 

όλο και πιο βζβαιο. Θ λογικι του παραπάνω αλγόρικμου που περιγράψαμε κα 

μποροφςε εφκολα να μειϊςει τον αρικμό των πρακτόρων που χάνονται κακϊσ όςο 

λιγότερα βιματα κάνει ζνασ πράκτορασ πριν ςυναντιςει κάποιον άλλο, τόςο 

μεγαλφτερθ πικανότθτα ζχει να επιβιϊςει και ςυνεπϊσ να ςυμβάλει ςτθν 

εξερεφνθςθ. 

Θ εφρεςθ των καλφτερων αλγορίκμων είναι ζνα ενδιαφζρον ανοιχτό πρόβλθμα. 
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3.3 Πρόβλθμα αναηιτθςθσ με λιγότερα χαρακτθριςτικά 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα αςχολθκοφμε με αλγορίκμουσ, οι οποίοι λφνουν το 

πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ μίασ μαφρθσ τρφπασ, χρθςιμοποιϊντασ λιγότερεσ 

πλθροφορίεσ (για παράδειγμα χωρίσ να γνωρίηουν τισ αρχικζσ κζςεισ των 

πρακτόρων). Συνεπϊσ οι αλγόρικμοι που κα χρθςιμοποιθκοφν είναι πιο ιςχυροί 

ςυγκριτικά με τουσ προθγοφμενουσ που αναφζρκθκαν. 

3.3.1 Χωρίσ χάρτθ, μόνο με τθ ςειρά των πρακτόρων 

Συνοπτικά το μοντζλο περιγράφεται ωσ εξισ: 

 Τρεισ πράκτορεσ 

 Ακριβϊσ μία μαφρθ τρφπα 

 Τοπολογία: Δακτυλίου (Ring) 

 Ανϊνυμο δίκτυο με n κόμβουσ 

Επιπρόςκετα οι πράκτορεσ: 

 Κάκε πράκτορασ ζχει μοναδικι ταυτότθτα (Id) μζςα από ζνα ολικά διατεταγμζνο 

ςφνολο και γνωρίηει όλεσ τισ ταυτότθτεσ των πρακτόρων 

 Γνωρίηουν τον αρικμό των κόμβων του δικτφου (n) 

 Γνωρίηουν με ποια ςειρά είναι διατεταγμζνοι ςτον δακτφλιο. 

 Είναι ςυγχρονιςμζνοι 

 Ζχουν αρκετι μνιμθ, δεν κα χρειαςτεί περιςςότερο από     . 

 

⨯ Δεν ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου 

⨯ Δεν ζχουν χάρτθ του δικτφου με ςθμειωμζνεσ τισ αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων 

Παράδειγμα 3.7 

Οι πράκτορεσ βλζπουν το δίκτυο με τθν 

μορφι του διπλανοφ ςχιματοσ, δθλαδι  

ξζρουν τθν ςειρά με τθν οποία ζχουν 

τοποκετθκεί ςτο δίκτυο και το μζγεκοσ του  

αλλά δεν γνωρίηουν τισ ακριβείσ κζςεισ τουσ 

πάνω ςε αυτό. Συνεπϊσ αφοφ δεν γνωρίηουν 

τισ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ, δεν μποροφν να 

υπολογίςουν τον ακριβζσ χρόνο που κα 

χρειαηόταν για μία ςυνάντθςθ. Βζβαια οι 

πράκτορεσ μποροφν να μετροφν  τουσ 

κόμβουσ που επιςκζφτθκαν ϊςτε να 

αντιλαμβάνονται τθν ζννοια τθσ απόςταςθσ 

(για παράδειγμα, ϊςτε να μπορεί να ενθμερϊςει ο ζνασ τον άλλο για τθν κζςθ τθσ 

μαφρθσ τρφπασ). 

n

A2

A3

A1

Σχιμα 3.12
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□ 
Βαςικι ιδζα: Θ βαςικι ιδζα του αλγορίκμου περιγράφεται ςτθν παράγραφο που 

ακολουκεί. Αναλυτικότερα, ο πράκτορασ με τθν μικρότερθ ταυτότθτα (Α1) κινείται 

κατά τθν κετικι κατεφκυνςθ με ςκοπό να ςυναντιςει τον επόμενο πράκτορα (Α2). Ο 

Α2 εφόςον δεν γνωρίηει πόςο απζχει ο Α1 απ’ αυτόν, κα τον περιμζνει ςχεδόν n 

χρονικζσ μονάδεσ (τον μζγιςτο δθλαδι χρόνο που κα χρειαηόταν ο Α1 για να τον 

ςυναντιςει). Αντίςτοιχα ο Α3 κα περιμζνει τουσ Α1 και Α2 για ςχεδόν 4n. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ο αλγόρικμοσ λειτουργεί με τθν εξισ λογικι: 

Ο A1 κινείται κατά τθν κετικι 

κατεφκυνςθ με ςκοπό να ςυναντιςει 

τον A2, για τον οποίο γνωρίηει ότι είναι 

ο επόμενοσ πράκτορασ κατ αυτι τθ 

φορά. 

Οι πράκτορεσ Α2 και ο Α3 περιμζνουν 

τον μζγιςτο χρόνο που κα χρειαηόταν 

ζνασ πράκτορασ για να τουσ 

ςυναντιςει. Αν ο Α1 χακεί πριν 

ςυναντιςει τον Α2, ο  Α2 κα δει ότι ο 

χρόνοσ που χρειαηόταν πζραςε και 

κανζνασ δεν τον ςυνάντθςε, ζτςι κα 

κινθκεί προσ τον Α3 για να 

εξερευνιςουν μαηί τον δακτφλιο. Στθν 

περίπτωςθ όπου ο Α1 και ο Α2 ςυναντθκοφν εξερευνοφν μαηί τον δακτφλιο. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ ανάλογα με τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ, είτε οι δφο πράκτορεσ 

ςυναντοφν τον Α3 κατά τθν διάρκεια τθσ εξερεφνθςθσ και ςτθ ςυνζχεια ςυνεχίηουν 

όλοι μαηί τθ εξερεφνθςθ (όταν θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτο d3) είτε χάνετε ο Α1 

και ο Α2 κινείται αντίκετα για να ενθμερϊςει τον Α3 για τθν κζςθ τθσ μαφρθσ 

τρφπασ που ανακάλυψαν (όταν θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτο d2).

Σχιμα 3.13

A2

A3

A1
d1

d2

d3

 + 
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Αλγόρικμοσ Three_agents_Without_Map (all_agents_should_know): 

//The procedure takes as input: 

// a flag if all agents must know or not the black hole position 

//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

Let Agent1 be the agent with the smallest ID. Then Agent2 will be the agent with the 

biggest ID. So Agent3 will be the last agent. 

Let Dir be the direction that agent1 should follow to reach Agent2 without passing 

through Agent 3.  

case 1)   you are Agent1: 
  repeat 

move towards Dir; 
 until (you see an agent) 

case 2)   you are Agent2: 
 repeat 

wait;  
until (you see another agent) OR  (n-3 time units passed) 
//n-3 is the maximum time may need A1 to meet A2  

 //n-3: (A)-(C)-(B)-(MT) or  (A)-(C)-(MT)-(B) 

case 3)   you are Agent3: 
 repeat  

wait; 
until (you see an agent) OR  (4*n-11 time units passed) 
//-(MT)-(A3)-(A1)-(A2)-(...)- 

endcase 
case 1)   an agent told you the black hole position:   

/* agent2 moved at the negative direction and met agent3 */ 

  BH at that node; 
case 2)  ( you are agent3) AND (you see another agent):    
 //agent must synchronized with one agent or two 

  wait; 
 case 1) agent2 returned alone:  //case were BH is at d1 

  move towards Dir;  

  execute Procedure 

Move_Together_noMap(Dir)(all_agents_should_know); 

 case 2) more than one agent came:  //case were BH is at d3 

   execute Procedure 

Move_Together_noMap(Dir)(all_agents_should_know); 

 case 3)  agent2 didn’t return:  
//case were BH is at d3 one node after A3 
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  BH at the next node towards Dir; 

 endcase 

 
case 3)   you see another agent:   //agent1 meet agent2  
 execute Procedure Move_Together_noMap(Dir)(all_agents_should_know); 
case 4)  ( you are Agent2 ) AND ( no agent showed up ): 

repeat 
move towards Dir; 

until ( you see an agent ) 
execute Procedure Move_Together_noMap(Dir)(all_agents_should_know); 

endcase 

 

 

 

 

 

Procedure Move_Together_noMap (Dir) (all_agents_should_know) 
//The procedure takes as input:  

// i) the direction that agents must follow to explore 

// ii) a flag if all agents must know or not the black hole position. By 

default is true. 

repeat  

execute Procedure Cautious_Walk(Dir); 

until (black hole found) 

if (you haven’t met agent3) AND (all agents should know) then 
//agent3 don’t know the BH location 

 move at the opposite direction of Dir to tell the BH location to the other 

agent; 

end 

 

Απόδειξθ ορκότθτασ: 

Λιμμα 3.13 

Τρζχοντασ τον παραπάνω αλγόρικμο, τουλάχιςτον δφο πράκτορεσ ςυναντιοφνται και 

ανακαλφπτουν μία μαφρθ τρφπα. 

Απόδειξθ 

Υπάρχουν τρείσ περιπτϊςεισ για τισ πικανζσ κζςεισ τθσ μαφρθσ τρφπασ.  

Περίπτωςθ 1: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα μικουσ d1. Σε αυτι τθ 

περίπτωςθ ο Agent1 κινοφμενοσ κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ χάνεται πριν 
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ςυναντιςει τον Agent2. Ο Agent2 μετά από n-3 χρονικζσ μονάδεσ μπορεί να 

ςυμπεράνει ότι ο Agent1 χάκθκε ςτθν μαφρθ τρφπα, διότι αν ο Agent1 μποροφςε να 

ςυναντιςει τον Agent2, ο Agent1 αποκλείεται να ςυναντοφςε πρϊτα τον Agent3 

(αφοφ ο Agent2 είναι ο επόμενοσ κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ) και αποκλείεται ο 

Agent1 να χανόταν ςε μαφρθ τρφπα (αφοφ τότε δεν κα μποροφςε να τον 

ςυναντιςει). Συνολικά λοιπϊν κα χρειαηόταν το πολφ n-3 χρονικζσ μονάδεσ για να 

τον ςυναντιςει, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα που ακολουκεί, το οποίο περιγράφει 

τθν μεγαλφτερθ δυνατι απόςταςθ μεταξφ των πρακτόρων Agent1 και Agent2. Στθ 

ςυνζχεια ο Agent2 κα κινθκεί κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ για να ςυναντιςει τον 

Agent3. Πταν οι δφο πράκτορεσ ςυναντθκοφν, κα εξερευνιςουν τον δακτφλιο 

καλϊντασ τθ διαδικαςία Move_Together. 

Σχιμα 3.14

A1

A3

A2

M

 + 

  

 

Περίπτωςθ 2: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα μικουσ d2. Σε αυτι τθ 

περίπτωςθ ο Agent1 κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ και ςυναντά τον Agent2. Οι 

δφο πράκτορεσ καλοφν τθν διαδικαςία Move_Together και πριν ςυναντιςουν τον 

Agent3 ανακαλφπτουν τθν μαφρθ τρφπα. Ζτςι ο Agent2 που ζχει επιηιςει από τθν 

εξερεφνθςθ, γνωρίηοντασ τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ, κα κινθκεί κατά τθν αντίκετθ 

κατεφκυνςθ απ’ ότι προθγουμζνωσ για να ενθμερϊςει τον Agent3 για τθν κζςθ τθσ 

μαφρθσ τρφπασ. 

Περίπτωςθ 3: Θ μαφρθ τρφπα να βρίςκεται κάπου ςτο τμιμα μικουσ d3. Σε αυτι τθ 

περίπτωςθ ο Agent1 κινείται κατά τθν φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ και ςυναντά 

τον Agent2. Οι δφο πράκτορεσ καλοφν τθν διαδικαςία Move_Together και ξεκινοφν 

τθν εξερεφνθςθ του δακτυλίου. Ρριν οι δφο πράκτορεσ ανακαλφψουν τθν μαφρθ 

τρφπα, κα ςυναντιςουν τον Agent3 και όλοι μαηί κα ςυνεχίςουν τθν εξερεφνθςθ και 

κα ανακαλφψουν τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

□ 
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Πρόταςθ 

Θ διαδικαςία Move_Together εξαςφαλίηει τθν ανακάλυψθ τθσ μαφρθσ τρφπασ 

κακϊσ χρθςιμοποιεί τθν διαδικαςία Cautious_Walk. Επίςθσ μετά το πζρασ τθσ 

διαδικαςίασ αυτισ, οι ‘επιηιςαντεσ’ πράκτορεσ κα γνωρίηουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ 

τρφπασ, κακϊσ ςτθν περίπτωςθ όπου κάποιοσ πράκτορασ δεν γνωρίηει τθ κζςθ τθσ 

οι πράκτορεσ που ανακάλυψαν τθν μαφρθ τρφπα κινοφνται με αςφάλεια αντίκετα 

από τθν κατεφκυνςθ τθσ ανακάλυψθσ ϊςτε να ενθμερϊςουν και τον τελευταίο 

πράκτορα (αφοφ θ μαφρθ τρφπα κα βρίςκεται ςίγουρα μετά από τον τελευταίο 

πράκτορα προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ). 

Γενικό Λιμμα 3.14 

Εκτελϊντασ τον παραπάνω αλγόρικμο οι πράκτορεσ μποροφν να ανακαλφψουν τθν 

μαφρθ τρφπα και όλοι οι ‘επιηϊντεσ’ πράκτορεσ να γνωρίηουν τθ κζςθ τθσ. 

Απόδειξθ 

Με βάςθ το παραπάνω λιμμα και τθν παραπάνω πρόταςθ δφο πράκτορεσ 

καταφζρνουν πάντα να ςυναντθκοφν και να καλζςουν τθν διαδικαςία 

Move_Together θ οποία όπωσ αποδείχτθκε μπορεί να ανακαλφψει τθν μαφρθ τρφπα 

και να ενθμερϊςει όλουσ τουσ ηωντανοφσ πράκτορεσ. 

□ 
Πολυπλοκότθτα: 

΢θμείωςθ: Ο adversary επιλζγει τισ κζςεισ των πρακτόρων και τθσ μαφρθσ τρφπασ 

ζτςι ϊςτε οι πράκτορεσ να κάνουν όςο το δυνατόν περιςςότερα βιματα, είτε 

εξερευνϊντασ το μεγαλφτερο δυνατό τμιμα με τθν χρονοβόρα διαδικαςία Move 

Together θ οποία χρειάηεται 3 βιματα για κάκε κόμβο είτε επθρεάηοντασ τθν 

διαδρομι που πρζπει να ακολουκιςουν για να ςυναντθκοφν. 

 1θ περίπτωςθ: Πταν θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτο τμιμα d1, τότε ο τφποσ τθσ 

πολυπλοκότθτα διαμορφϊνεται ωσ εξισ:                 χρονικζσ 

μονάδεσ. 

Κατά τθ χειρότερθ περίπτωςθ, θ διάταξθ των 

πρακτόρων κα είναι όμοια με αυτι του 

Σχιματοσ 3.15. Σε αυτι τθν περίπτωςθ 

απαιτοφνται     χρονικζσ μονάδεσ ϊςτε ο Α2 

να καταλάβει ότι ο Α1 χάκθκε κάπου κατά τθν 

αρνθτικι κατεφκυνςθ ωσ προσ αυτόν. Στθ 

ςυνζχεια ο Α2 χρειάηεται   χρονικι μονάδα 

ϊςτε να κινθκεί κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ και 

να ςυναντιςει τον Α3. Τζλοσ          

+

MT ςτο 
τμθμα D1

A3

M

A2A1

Σχιμα 3.15
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χρειάηονται ϊςτε οι πράκτορεσ Α2 και Α3 να εξερευνιςουν τον δακτφλιο και να 

ανακαλφψουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ.  

Μετά από τισ κατάλλθλεσ πράξεισ θ ςχζςθ κα είναι τθσ μορφισ:     .  

 

 

 

 2θ περίπτωςθ: Πταν θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςτο τμιμα d2, τότε ο τφποσ τθσ 

πολυπλοκότθτα διαμορφϊνεται ωσ εξισ:                χρονικζσ 

μονάδεσ. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ χειρότερθ 

διάταξθ των πρακτόρων ωσ προσ τθν 

πολυπλοκότθτα κα ιταν θ διάταξθ του 

ςχιματοσ .2, όπου κα χρειαηόταν   

χρονικι μονάδα ϊςτε ο Α1 να επιςκεφτεί 

τον Α2 και          ϊςτε να 

εξερευνιςουν τον δακτφλιο μζχρι τθν 

ςτιγμι που κα βρουν τθν μαφρθ τρφπα. 

Τζλοσ κα χρειαηόταν ο επιπλζον χρόνοσ 

των     χρονικϊν μονάδων ϊςτε ο Α2 

να κινθκεί κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ 

από αυτι που ακολουκοφςε πριν, για να 

ενθμερϊςει τον Α3 για τθν κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

Μετά από τισ κατάλλθλεσ πράξεισ θ ςχζςθ κα είναι τθσ μορφισ:      . 

Εναλλακτικά, αν δεν χρειάηεται όλοι οι πράκτορεσ να γνωρίηουν τθν κζςθ τθσ 

μαφρθσ τρφπασ (all_agents_should_know=false), θ ςχζςθ ζχει τθν εξισ μορφι: 

    . 

 

 

 3θ Περίπτωςθ: Πταν θ μαφρθ τρφπα 

βρίςκεται ςτο τμιμα d3, τότε ο τφποσ 

τθσ πολυπλοκότθτα διαμορφϊνεται 

ωσ εξισ:             χρονικζσ 

μονάδεσ. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ χειρότερθ 

διάταξθ των πρακτόρων ωσ προσ τθν 

πολυπλοκότθτα κα ιταν θ διάταξθ του 

ςχιματοσ .3, όπου κα χρειαηόταν   

+

MT ςτο 
τμθμα D2

A3

A2

A1

M

Σχιμα 3.16

+

MT ςτο 
τμθμα D3

A3 Μπορεί να είναι 

οπουδιποτε μζςα ςτο d2

M

A2

A1

Σχιμα 3.17
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χρονικι μονάδα ϊςτε ο Α1 να επιςκεφτεί τον Α2 και          ϊςτε να 

εξερευνιςουν τον δακτφλιο. Κάποια ςτιγμι οι πράκτορεσ Α1 και Α2 κα ςυναντιςουν 

τον πράκτορα Α3 ο οποίοσ μπορεί να βρίςκεται οπουδιποτε μετά τθν αρχικι κζςθ 

του Α2 και πριν τθν μαφρθ τρφπα. Θ κζςθ του Α3 δεν επθρεάηει τθν πολυπλοκότθτα 

ςε αυτι τθ περίπτωςθ. 

Μετά από τισ κατάλλθλεσ πράξεισ θ ςχζςθ κα είναι τθσ μορφισ:     . 

 

Συνοψίηοντασ θ πολυπλοκότθτα χειρότερθσ περίπτωςθσ του αλγορίκμου κα είναι 

    . 

3.3.2 Αναηιτθςθ μίασ μαφρθσ τρφπασ από Κ πράκτορεσ 

Θ ενότθτα αυτι αςχολείται με ζνα διαφορετικό αλγόρικμο. Ο αλγόρικμοσ που 

ακολουκεί λφνει το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ ακριβϊσ μιασ μαφρθσ τρφπασ 

χρθςιμοποιϊντασ k πράκτορεσ λογιςμικοφ. Βαςικι προχπόκεςθ για τθ ςωςτι 

λειτουργία του αλγορίκμου, είναι ο αρικμόσ των κόμβων του δακτυλίου (n) να μθν 

υπερβαίνει τουσ     κόμβουσ. Γίνεται άμεςα αντιλθπτό, ότι ο αρικμόσ των 

κόμβων είναι αυτόσ που κακορίηει τον αρικμό των πρακτόρων και αντιςτρόφωσ. 

Ωςτόςο υπάρχουν υποπεριπτϊςεισ δακτυλίων με περιςςότερουσ από 

    κόμβουσ, όπου οι k πράκτορεσ αρκοφν για τθν αναηιτθςθ των μαφρων 

τρυπϊν και αυτι θ περίπτωςθ αντιμετωπίηεται από τον αλγόρικμο μασ. Για το 

λόγο αυτό, ο αλγόρικμόσ μασ είναι ςχεδιαςμζνοσ να αντιλαμβάνεται πότε μία 

αναηιτθςθ είναι δυνατι και πότε όχι. Θ αδυναμία τθσ αναηιτθςθ ζγκειται ςτο ότι 

οι πράκτορεσ που επζηθςαν δεν μποροφν να ολοκλθρϊςουν τθν εξερεφνθςθ και 

ζτςι ο αλγόρικμοσ τερματίηει. 

Το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα του αλγορίκμου που ακολουκεί ςυγκριτικά με 

όςουσ αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, είναι ότι οι πράκτορεσ δεν 

χρειάηονται πλθροφορίεσ που να αφοροφν ςτα ςτοιχεία του δακτυλίου (χάρτθ του 

δακτυλίου με τισ αρχικζσ κζςεισ ι τθ διάταξθ των πρακτόρων ςτο δακτφλιο). Οι 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τον αλγόρικμο είναι το μζγεκοσ του δακτυλίου (n) και 

θ εξαρχισ ςυμφωνία των πρακτόρων ωσ προσ τον προςανατολιςμό του δακτυλίου. 

Συνεπϊσ ο αλγόρικμοσ, είναι πιο ιςχυρόσ κακϊσ ζχει λιγότερεσ απαιτιςεισ. 

Από τθν άλλθ όμωσ πλευρά απαιτείται ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ πρακτόρων και 

αξιόλογοσ χρόνοσ εκτζλεςθσ λόγω τθσ πολυπλοκότθτάσ του αλγορίκμου. 

Συνοπτικά το μοντζλο περιγράφεται ωσ εξισ: 

 k πράκτορεσ, με k>2 

 Ακριβϊσ μία μαφρθ τρφπα 

 Ανϊνυμο δίκτυο με        κόμβουσ 
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Επιπρόςκετα οι πράκτορεσ: 

 Ζχουν ςυμφωνιςει ωσ προσ τον προςανατολιςμό του δακτυλίου  

 Ζχουν μοναδικζσ και ςυγκρίςιμεσ ταυτότθτεσ (Ιds), οι οποίεσ είναι γνωςτζσ ςε 

όλουσ 

 Είναι ςυγχρονιςμζνοι 

 Ζχουν αρκετι μνιμθ, δεν κα χρειαςτεί περιςςότερο από     . 

Οι πράκτορεσ: 

 Δεν ζχουν χάρτθ με τισ αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων ςτο δακτφλιο 

 Δεν ξζρουν τθ ςειρά των πρακτόρων ςτο δακτφλιο. 

 

Βαςικι Ιδζα:  

Θ βαςικι ιδζα του αλγορίκμου περιγράφεται ςτθν παράγραφο που ακολουκεί. 

Αναλυτικότερα, αν κάποιοσ από τουσ πράκτορεσ κινθκεί n βιματα κατά τθ φορά τθσ 

κίνθςθσ των δεικτϊν του ρολογιοφ, κα ςυναντιςει τουλάχιςτον ζναν πράκτορα ι 

διαφορετικά κα χακεί ςε μία μαφρθ τρφπα. Στθν περίπτωςθ όπου ο πράκτορασ 

χακεί ςε μία μαφρθ τρφπα οι υπόλοιποι πράκτορεσ ςίγουρα μποροφν να κινθκοφν 

κατά ζνα βιμα κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ με αςφάλεια. Καταλθκτικά 

κάκε φορά που επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία ςτθν οποία χάνεται ζνασ πράκτορασ, 

ο αρικμόσ των αςφαλϊν βθμάτων που μποροφν να κάνουν οι υπόλοιποι πράκτορεσ 

αυξάνει. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ο αλγόρικμοσ λειτουργεί με τθν εξισ λογικι: 

Ζνασ από τουσ πράκτορεσ (ζςτω ο Α1) επιλζγεται για να κινθκεί n βιματα κατά τθ 

φορά κίνθςθσ των δεικτϊν του ρολογιοφ. Συνεπϊσ ο πράκτορασ Α1 κα χακεί ι κα 

ςυναντιςει κάποιον πράκτορα.  

Αν ο πράκτορασ χακεί πριν ςυναντιςει κάποιον άλλο, οι επιηιςαντεσ πράκτορεσ 

μετά από n χρονικζσ μονάδεσ κα μάκουν ότι χάκθκε και κα επιχειριςουν να 

ςυναντιςουν κάποιον άλλο ηωντανό πράκτορα, με τον εξισ μθχανιςμό: ζνασ-ζνασ οι 

πράκτορεσ κα κινθκοφν ζνα βιμα (δθλαδι όςο είναι τα αςφαλι βιματα τθ 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι) κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ και κα 

επιςτρζψουν ςτθν αρχικι τουσ κζςθ.  

Στθ ςυνζχεια, με το πζρασ του μθχανιςμοφ αν τουλάχιςτον δυο πράκτορεσ δεν ζχουν 

ςυναντθκεί θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται εξαρχισ μζχρι να 

ςυναντθκοφν τουλάχιςτον δυο, ι μζχρι να απομείνουν μόνο δφο πράκτορεσ. Κάκε 

φορά που θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται οι πράκτορεσ αυξάνουν τα 

αςφαλι βιματα με βάςθ τθ ςυνάρτθςθ t=t+2^i, όπου αρχικά t,i =0.  

Στθν περίπτωςθ όπου δφο ι περιςςότεροι πράκτορεσ ςυναντθκοφν, ξεκινοφν τθν 

εξερεφνθςθ του δακτυλίου. 
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Θ πλθροφορία ότι δεν ζχει πραγματοποιθκεί ςυνάντθςθ ςτο τζλοσ τθσ κάκε 

επανάλθψθσ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ, όπωσ κα δοφμε ςτα παρακάτω λιμματα 

(Λιμμα 3.16, Λιμμα 3.18, Λιμμα 3.19), είναι αυτι που επιτρζπει ςτουσ πράκτορεσ 

να αυξιςουν τθν αςφαλι περιοχι.  

 

Παράδειγμα 3.8 

+

A2

A1

A5

A3 A4

Σχιμα 3.18

 + 
+

Επιλογι του αντιπάλου

A4

A3

A2

A1 A5

Σχιμα 3.19
 

Στο παράδειγμα αυτό εξετάηεται θ περίπτωςθ ενόσ δακτυλίου με 16 κόμβουσ και 5 

πράκτορεσ. Θ διάταξθ των πρακτόρων φαίνεται παραπάνω και αποτελεί τθ 

χειρότερθ περίπτωςθ για το ςυγκεκριμζνο αρικμό κόμβων. 

Με βάςθ τον παρακάτω αλγόρικμο K_agents_only_direction επιλζγεται ζνασ 

πράκτορασ για να κινθκεί n βιματα κατά τθ φορά τθσ κίνθςθσ των δεικτϊν του 

ρολογιοφ. Ζςτω ότι ο πράκτορασ που επιλζχκθκε είναι ο πράκτορασ Α1 (Σχιμα 3.16). 

Στθν περίπτωςθ αυτι ο αντίπαλοσ κα επιλζξει ωσ κζςεισ των πρακτόρων τισ κζςεισ 

που φαίνονται ςτο ςχιμα (Σχιμα 3.18) ϊςτε ο πράκτορασ Α1 να χακεί ςτθ μαφρθ 

τρφπα, για να μθν προλάβει να ςυναντιςει κάποιον πράκτορα. Οι πράκτορεσ που 

απομζνουν μόλισ περάςουν n χρονικζσ μονάδεσ μακαίνουν ότι κάποιοσ πράκτορασ 

χάκθκε και μποροφν να κινθκοφν με αςφάλεια ζνα βιμα κατά τθ φορά των δεικτϊν 

του ρολογιοφ. Ζτςι ζνασ-ζνασ οι πράκτορεσ κινοφνται ζνα βιμα κατά τθ φορά των 

δεικτϊν του ρολογιοφ και επιςτρζφουν ςτθν αρχικι κζςθ τουσ. Με βάςθ τθν διάταξθ 

του ςχιματοσ του αντιπάλου, δεν κα πραγματοποιθκεί καμία ςυνάντθςθ. 

Ο αντίπαλοσ κα επιλζξει να κινθκεί n βιματα άλλοσ ζνασ πράκτορασ και να χακεί 

ςτθ μαφρθ τρφπα πριν ςυναντιςει κάποιον άλλο. Συνεπϊσ, ο πράκτορασ αυτόσ κα 

είναι ο Α2 από το ςχιμα του αντιπάλου. Μετά από n χρονικζσ μονάδεσ οι 

πράκτορεσ, αυτι τθ φορά κα αυξιςουν τα αςφαλι βιματα από ζνα ςε τρία. 
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Θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να ςυναντθκοφν τουλάχιςτον δυο 

πράκτορεσ ι μζχρι να απομείνουν μόνο δφο πράκτορεσ ηωντανοί. Κάκε φορά που 

επαναλαμβάνεται θ παραπάνω διαδικαςία, χάνεται  ζνασ ακόμθ πράκτορασ και οι 

υπόλοιποι πράκτορεσ αυξάνουν τα αςφαλι βιματα με βάςθ τθν ςυνάρτθςθ t=t+2^i, 

όπου αρχικά t,i =0. 

Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα φαίνεται ότι κάποια ςτιγμι ο πράκτορασ Α5 κα κάνει 

7 βιματα κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ και κα ςυναντιςει τον Α4, ο 

οποίοσ κα βρίςκεται ςτθν αρχικι του κζςθ. Ζτςι οι δφο πράκτορεσ κα εξερευνιςουν 

μαηί τον δακτφλιο και κα εντοπίςουν τθν μαφρθ τρφπα. 

 

 

 

Αλγόρικμοσ: K_agents_only_direction 
//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

Agents={all IDs}; 
Short the Agents from the smallest id to the biggest; 
clockTime=0; //the number of time units passed from the beginning 
t=0; i=0; 
repeat 

ChosenAgent=first from Agents set; 
if (you are the ChosenAgent) then  //moves n steps cw 

  repeat 
   move clockwise; 
  until  (you have moved n steps ) OR (you see another agent)  

else //waits n steps 
  repeat 
   wait; 
  until (n time units passed) OR (you see another agent) 
  clockTime= clockTime + n; 

end 
case 1) you see another agent 

  execute Procedure Move_Together_noMap(Dir)( false); 
case 2) (n time units passed) AND (no agent showed up) 

  remove the first agent from the Agents set//check may needed 
  t=t+2^I; 

repeat 
   ChosenAgent=next agent from the Agents set; //check may 
needed 
   if (you are the chosen agent) then 

    repeat 
     move at clockwise direction; 
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until (t time units have passed)OR(you see another 
agent) 
move t steps counterclockwise; 

   else 
    repeat 
     wait; 

until (2*t time units have passed) OR (you see another 
agent) 

   end 
until (the ChosenAgent is the biggest Id) OR (you see another agent) 
i++; 

until (two agents left) OR (you see another agent) 
if (you see another agent) then 
 execute Procedure Move_Together_noMap(Dir)( false); 
else 
 BHS impossible; 
end 

 

 

Πολυπλοκότθτα: 

Θ πολυπλοκότθτα τθσ χειρότερθσ περίπτωςθσ δίνεται από τον παρακάτω 

προςεγγιςτικό τφπο: 

         ∑          
   ∑      

               

Και προκφπτει από τθν εξισ διαδικαςία: 

Πλοι οι πράκτορεσ εκτόσ από δφο κινοφνται n βιματα κατά τθ φορά των δεικτϊν του 

ρολογιοφ ενϊ οι υπόλοιποι πράκτορεσ περιμζνουν. Επίςθσ, (k-i) πράκτορεσ κινοφνται 

∑      
    βιματα κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ ζνασ ζνασ και επιςτρζφουν 

ςτθν προθγοφμενθ κζςθ τουσ. Τζλοσ οι δφο πράκτορεσ που κα ςυναντθκοφν, για να 

εξερευνιςουν το δακτφλιο χρειάηονται επιπλζον χρονικό διάςτθμα μικρότερο από 

3n (που αντιςτοιχεί ςτον χρόνο που απαιτεί θ διαδικαςία Move_Together).  

Στο ςθμείο αυτό αποδεικνφεται θ ορκότθτα του αλγορίκμου με τθν παράκεςθ των 

παρακάτω λθμμάτων. 

Απόδειξθ ορκότθτα: 

Λιμμα 3.15 

Ζνασ πράκτορασ που κινείται κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ για n βιματα, 

κα εξαφανιςτεί ςε μία μαφρθ τρφπα ι κα ςυναντιςει κάποιον πράκτορα. 

Απόδειξθ 
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Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ με μία μαφρθ τρφπα και 2 ι περιςςότερουσ πράκτορεσ. Αν ζνασ 

πράκτορασ από αυτοφσ κινθκεί (ζςτω Α1) κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ 

και οι υπόλοιποι πράκτορεσ περιμζνουν ακίνθτοι τότε υπάρχουν δφο περιπτϊςεισ: 

1. Μπροςτά από τον πράκτορα Α1 κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ να 

βρίςκεται θ μαφρθ τρφπα, τότε ο πράκτορασ Α1 κα χακεί ςε αυτιν. 

2.Μπροςτά από τον πράκτορα Α1 κατά τθν φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ να 

βρίςκεται τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ πριν από τθν μαφρθ τρφπα, οι δφο 

πράκτορεσ κα ςυναντθκοφν. 

□ 
Λιμμα 3.16 

Αν ζνασ πράκτορασ χακεί κινοφμενοσ n βιματα κατά τθ φορά των δεικτϊν του 

ρολογιοφ πριν ςυναντιςει κάποιον πράκτορα, τότε οι υπόλοιποι πράκτορεσ μποροφν 

να κινθκοφν με αςφάλεια τουλάχιςτον 1 βιμα κατά τθ φορά των δεικτϊν του 

ρολογιοφ. 

Απόδειξθ 

Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ n κόμβων με μία μαφρθ τρφπα και 2 ι περιςςότερουσ 

πράκτορεσ. Με βάςθ το λιμμα 3.15 για να χακεί ζνασ πράκτορασ πριν προλάβει να 

ςυναντθκεί με κάποιον άλλο, θ μαφρθ τρφπα κα πρζπει να βρίςκεται μπροςτά του 

κατά τθν φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ. Συνεπϊσ όλοι οι πράκτορεσ κα βρίςκονται 

τουλάχιςτον μία ακμι μακριά του κατά τθν αντίκετθ φορά, με αποτζλεςμα 

οποιοςδιποτε πράκτορασ να χρειάηεται να διανφςει τουλάχιςτον δφο ακμζσ πριν 

πζςει ςε μαφρθ τρφπα. Άρα οι πράκτορεσ μποροφν να κινθκοφν τουλάχιςτον 1 βιμα 

με αςφάλεια κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ. 

□ 
Λιμμα 3.17 

Αν τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ απζχει όςο τα αςφαλι βιματα ι λιγότερο από 

κάποιον άλλο ‘ηωντανό’ πράκτορα, τότε ςίγουρα οι πράκτορεσ αυτοί κα 

ςυναντθκοφν. 

Απόδειξθ 

Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ με μία μαφρθ τρφπα και δφο ι περιςςότερουσ πράκτορεσ. 

Ασ υποκζςουμε πωσ υπάρχει ζνα ηευγάρι πρακτόρων του οποίου οι πράκτορεσ 

απζχουν όςο τα αςφαλι βιματα ι λιγότερο και γνωρίηουν τον αρικμό των αςφαλϊν 

βθμάτων που μποροφν να κάνουν κατά τθ δεξιόςτροφθ φορά. 

Οι πράκτορεσ ακολουκοφν τθν εξισ τακτικι: Επιλζγεται ζνα από τουσ επιηιςατε 

πράκτορεσ, κινείται κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ όςα βιματα είναι θ 

αςφαλισ περιοχι και επιςτρζφει ςτθν προθγοφμενθ κζςθ του. Οι υπόλοιποι 
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πράκτορεσ περιμζνουν ακίνθτοι. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι όλοι οι 

πράκτορεσ να κινθκοφν. 

Συνεπϊσ κάποια χρονικι ςτιγμι κα επιλεχκεί να κινθκεί ο πράκτορασ που απζχει 

όςο τα αςφαλι βιματα ι λιγότερο από τον επόμενο πράκτορα κατά τθ φορά των 

δεικτϊν του ρολογιοφ. Ο πράκτορασ αυτόσ κα ςυναντιςει τον άλλο πράκτορα ο 

οποίοσ κα περιμζνει ακίνθτοσ. 

□ 

Λιμμα 3.18 

Αν ζνασ πράκτορασ χακεί κινοφμενοσ n βιματα κατά τθ φορά των δεικτϊν του 

ρολογιοφ πριν ςυναντιςει κάποιον πράκτορα και ςτθ ςυνζχεια χακεί ζνασ ακόμθ 

χωρίσ να ζχει προθγθκεί ςυνάντθςθ, τότε οι υπόλοιποι πράκτορεσ μποροφν να 

κινθκοφν με αςφάλεια τουλάχιςτον 3 βιμα κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ. 

Απόδειξθ 

Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ n κόμβων με μία μαφρθ τρφπα και 3 ι περιςςότερουσ 

πράκτορεσ. Από λιμμα 3.16 ςυμπεραίνεται ότι αν χακεί ο πρϊτοσ τα αςφαλι 

βιματα που μποροφν να κάνουν οι πράκτορεσ είναι 1. Από λιμμα 3.17 

ςυμπεραίνεται ότι αν οι πράκτορεσ απείχαν όςο τα αςφαλι βιματα ι λιγότερα κα 

είχαν ςυναντθκεί. Συνεπϊσ αν χακεί ζνασ ακόμθ πράκτορασ κινοφμενοσ n βιματα 

κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ οι πράκτορεσ πριν χακοφν κα χρειαηόταν: 

 τουλάχιςτον ζνα βιμα για να περάςουν από τθν αρχικι κζςθ του δεφτερου 

πράκτορα, κακϊσ όλοι οι πράκτορεσ κα βριςκόταν αντίκετα από τθ φορά του 

ρολογιοφ από τθ κζςθ του δεφτερου πράκτορα. 

 τουλάχιςτον ζνα ακόμθ βιμα ϊςτε να διανφςουν τθν προθγοφμενθ αςφαλι 

περιοχι που είχε μπροςτά του ο δεφτεροσ πράκτορασ 

 Τζλοσ ζνα βιμα ακόμθ ϊςτε να διανφςουν τθν αρχικι κζςθ του πρϊτου 

πράκτορα που χάκθκε. 

Συνολικά λοιπόν οι πράκτορεσ μποροφν να κινθκοφν τρία βιματα με αςφάλεια. 

□ 

Λιμμα 3.19 

Μετά τθν εξαφάνιςθ του λ-οςτοφ πράκτορα οι κ-λ υπόλοιποι πράκτορεσ μποροφν να 

κινθκοφν με αςφάλεια για                       βιματα. 

Απόδειξθ 

Με βάςθ το λιμμα 3.16 θ παραπάνω εξίςωςθ ιςχφει για ζνα πράκτορα, και τα 

αςφαλι βιματα υπολογίηονται ςε     . 
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Από το λιμμα 3.18 θ παραπάνω εξίςωςθ ιςχφει για και για δφο πράκτορα, και τα 

αςφαλι βιματα υπολογίηονται ςε        . 

Ζςτω ότι ιςχφει για λ πράκτορεσ. Αν χακεί ζνασ ακόμθ πράκτορασ πριν προλάβει να 

ςυναντθκεί με κάποιον άλλο, τότε οι επιηιςαντεσ πράκτορεσ πριν χακοφν ςε μία 

μαφρθ τρφπα κινοφμενοι κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ κα πρζπει να 

κινθκοφν    βιματα για να φτάςουν ςτθν αρχικι κζςθ του λ-οςτοφ πράκτορα, 

αλλιϊσ με βάςθ το λιμμα 3.17 κα είχαν ςυναντθκεί και ςτθ ςυνζχεια       

      βιματα τα οποία είναι ίςα με τα αςφαλι βιματα που μποροφςε να κάνει ο 

λ-οςτόσ πράκτορασ. 

Άρα θ ςχζςθ ιςχφει για λ+1, ςυνεπϊσ ιςχφει για κάκε λ, όπου κ-λ<=2 διότι αν 

μείνουν λιγότεροι πράκτορεσ από δφο θ αναηιτθςθ κα ιταν αδφνατθ. 

□ 

3.3.3 Απόδειξθ αδυναμίασ 

Το παρακάτω λιμμα, αποδεικνφει ότι οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφν τρεισ 

πράκτορεσ είναι βζλτιςτοι ωσ προσ τον αρικμό των πρακτόρων που χρθςιμοποιοφν.  

Λιμμα 3.20 

Σε ζνα δακτφλιο με μία μαφρθ τρφπα, θ αναηιτθςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ είναι αδφνατθ 

όταν: υπάρχουν 3 πράκτορεσ που ξεκινοφν από διαφορετικζσ κζςεισ, οι πράκτορεσ 

ζχουν μοναδικζσ και ςυγκρίςιμεσ ταυτότθτεσ, ζχουν ςυμφωνιςει ωσ προσ τον 

προςανατολιςμό του δακτυλίου, γνωρίηουν το μζγεκοσ του δακτυλίου και αρχικά 

απζχουν ςθμαντικά ο ζνασ από τον άλλο. 

Απόδειξθ: 

Σχιμα 3.20

x

yz

+

A
 

Θεωρείται ζνασ δακτφλιοσ ςτον όποιο οι πράκτορεσ ζχουν αποςτάςεισ x,y,z για τισ 

οποίεσ ιςχφει x,y,z>6. Ζςτω ότι οι πράκτορεσ ζχουν τθ διάταξθ του παραπάνω 

ςχιματοσ και επίςθσ ιςχφει ότι:   
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            (1) 

            (2) 

Είναι φανερό ότι  αν ζνασ αλγόρικμοσ δεν κινιςει κανζναν πράκτορα δεν μπορεί να 

είναι ζνασ ςωςτόσ αλγόρικμοσ. Μάλιςτα οποιοςδιποτε αλγόρικμοσ κα πρζπει να 

κινιςει τουλάχιςτον ζναν πράκτορα, ζςτω Α, ζτςι ϊςτε ο Α να επιςκεφκεί τρεισ μθ 

αςφαλείσ κόμβουσ που βρίςκονται προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ ωσ προσ τον Α (είτε 

κατά τθν φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ είτε αντίκετα) διότι ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ υπάρχουν τουλάχιςτον δφο κόμβοι που δεν τουσ επιςκζπτεται κανζνασ 

πράκτορασ. Ζτςι λοιπόν κανείσ απ’ αυτοφσ τουσ αλγόρικμουσ δεν μπορεί να 

ανακαλφψει τθν μαφρθ τρφπα που ο ανταγωνιςτισ (adversary) τοποκετεί ςε ζναν 

από αυτοφσ τουσ δφο κόμβουσ. 

 Ζςτω χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ ότι ο Α είναι ο πρϊτοσ από τουσ πράκτορεσ που 

επιςκζφτθκε 3 κόμβουσ προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ (εάν υπάρχουν περιςςότεροι από 

3 πράκτορεσ με τθν ίδια ιδιότθτα ζςτω Α ζνασ από αυτοφσ) και ασ υποκζςουμε 

επίςθσ ότι θ κατεφκυνςθ που επζλεξε να κινθκεί είναι θ κετικι, όπωσ αυτι φαίνεται 

ςτο ςχιμα 3.22. Ο ανταγωνιςτισ μπορεί να επιλζξει να τοποκετιςει τθ μαφρθ τρφπα 

ςε ζναν από αυτοφσ τουσ 3 κόμβουσ, ζτςι ο Α καταςτρζφεται. Από τουσ υπόλοιπουσ 

2 πράκτορεσ, κάκε ςωςτόσ αλγόρικμοσ κα πρζπει να κουνιςει ζναν από αυτοφσ, 

(ζςτω Β ο πράκτορασ που κινείται) ζτςι ϊςτε ο Β να επιςκεφτεί    
   

 
   κόμβουσ προσ 

τθν ίδια κατεφκυνςθ γιατί αλλιϊσ οι εναπομείναντεσ πράκτορεσ δεν ςυναντϊνται. 

Συνεπϊσ οποιοςδιποτε αλγόρικμοσ δεν μπορεί να ςυμπεράνει ςε ποιον από τουσ 

κόμβουσ χάκθκε ο Α. Ζςτω χωρίσ  βλάβθ τθσ γενικότθτασ ότι Β είναι ο πράκτορασ 

που κινείται πρϊτοσ , ζτςι ϊςτε να επιςκεφτεί   
   

 
   κόμβουσ προσ τθν ίδια 

κατεφκυνςθ ωσ προσ τον Β (εάν υπάρχουν περιςςότεροι από 3 πράκτορεσ με τθν 

ίδια ιδιότθτα ζςτω Β ζνασ από αυτοφσ). 

1θ περίπτωςθ: Ζςτω ότι ο Β κινικθκε ωσ προσ τθ κετικι κατεφκυνςθ, τότε ο 

ανταγωνιςτισ επιλζγει τον Β να είναι ο πράκτορασ όπωσ ςτο παρακάτω ςχιμα.

Σχιμα 3.21

x

yz
+

A

B
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Θ απόςταςθ που ζχει ο πράκτορασ Β από τθν αρχικι κζςθ του Α είναι μεγαλφτερθ ι 

ίςθ από y-3 και μικρότερθ ι ίςθ από y+3. Πμωσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ λόγο τθσ 

ανίςωςθσ (1) ο πράκτορασ Β χάνεται ςτθν περιοχι που χάκθκε ο Α. 

2θ περίπτωςθ: Ο Β κινείται μια απόςταςθ μεγαλφτερθ από    
   

 
  κατά τθν αρνθτικι 

κατεφκυνςθ. Τότε ο ανταγωνιςτισ επιλζγει τθ κζςθ του Β όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα. 
Σχιμα 3.22

x

yz-
A

B

 

Θ απόςταςθ που ζχει ο πράκτορασ Β από τθν αρχικι κζςθ του Α αυτι τθ φορά είναι 

μεγαλφτερθ ι ίςθ από z-3 και μικρότερθ ι ίςθ από z+3. Πμωσ ςτθν περίπτωςθ αυτι 

λόγο τθσ ανίςωςθσ (2) ο πράκτορασ Β χάνεται ςτθν περιοχι που χάκθκε ο Α. 

Σε οποιαδιποτε από τισ παραπάνω δφο περιπτϊςεισ, απομζνει μόνο ζνασ 

πράκτορασ με περιςςότερεσ από μία υποψιφιεσ κζςεισ για τθ μαφρθ τρφπα. 

□ 
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Κεφάλαιο 4 - Αλγόρικμοι αναηιτθςθσ δυο μαφρων τρυπϊν 

Το κεφάλαιο αυτό αςχολείται με τθν περιγραφι νζων αλγορίκμων που αναηθτοφν 

ακριβϊσ δυο μαφρεσ τρφπεσ ςε ζναν δακτφλιο, ςτθ ςυνζχεια αναλφεται θ 

πολυπλοκότθτά τουσ και παρουςιάηονται οι αποδείξεισ τθσ ορκότθτάσ τουσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, εξετάηουμε το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ ακριβϊσ δφο μαφρων 

τρυπϊν ςε ζναν ανϊνυμο και ςυγχρονιςμζνο δακτφλιο n κόμβων. Θ εξερεφνθςθ 

πραγματοποιείται από περιςςότερουσ από τζςςερεισ πράκτορεσ ανάλογα με το 

πρόβλθμα. Οι πράκτορεσ ζχουν μοναδικζσ και ςυγκρίςιμεσ ταυτότθτεσ (Ids) οι 

οποίεσ είναι ςθμειωμζνεσ ςτο χάρτθ του δικτφου με τισ αρχικζσ κζςεισ των 

πρακτόρων. Οι πράκτορεσ δεν ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του 

δακτυλίου αλλά μποροφν εφκολα να ςυμφωνιςουν με βάςθ τθν παρατιρθςθ κάτω 

από το παράδειγμα 3.5 (ςτο κεφάλαιο 3). Τζλοσ κεωρείται ότι οι πράκτορεσ ζχουν 

αρκετι μνιμθ και δεν κα χρειαςτεί περιςςότερο από     . 

 

M1

M2

+

Σχιμα 4.1
 

Θ βαςικι δομι του δακτυλίου που κα αναλυκεί ςτο παρόν κεφάλαιο, αποτελείται 

από ζναν δακτφλιο με n κόμβουσ και δφο μαφρεσ τρφπεσ Μ1 και Μ2 όπωσ φαίνεται 

ςτο παραπάνω ςχιμα (Σχιμα 4.1). Θ φπαρξθ των δφο μαφρων τρυπϊν ορίηει τα τόξα 

Μ1-Μ2 και Μ2-Μ1 κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ.  

Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό, ο ελάχιςτοσ αρικμόσ πρακτόρων για τθν αναηιτθςθ 

των δφο μαφρων τρυπϊν είναι τουλάχιςτον τρείσ, αφοφ τουλάχιςτον δφο πράκτορεσ 

πρζπει να χακοφν ςτισ δφο μαφρεσ τρφπεσ. 

 

Λιμμα 4.1 

Είναι αδφνατον δφο πράκτορεσ να εξερευνιςουν δφο μαφρεσ τρφπεσ. 
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Ππωσ κα δοφμε παρακάτω, πολλζσ φορζσ χρειάηονται περιςςότεροι από τρεισ 

πράκτορεσ, εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι οι πράκτορεσ δεν ξεκινοφν από τθν ίδια κζςθ. 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα αςχολθκοφμε με δφο κατθγορίεσ προβλθμάτων: 

Κατθγορία 1: Ο ςκοπόσ είναι μετά από πεπεραςμζνο χρόνο, όλοι οι πράκτορεσ να 

ςταματιςουν και ζνασ τουλάχιςτον από αυτοφσ να γνωρίηει τισ κζςεισ των δφο 

μαφρων τρυπϊν. 

Κατθγορία 2: Ο ςκοπόσ είναι μετά από πεπεραςμζνο χρόνο όλοι οι πράκτορεσ που 

επζηθςαν να ςταματιςουν και να γνωρίηουν ςυλλογικά τισ κζςεισ των δφο μαφρων 

τρυπϊν. 

Κατθγορία 3: Ο ςκοπόσ είναι μετά από πεπεραςμζνο χρόνο, όλοι οι πράκτορεσ να 

ςταματιςουν και κάκε πράκτορασ να γνωρίηει τισ κζςεισ των δφο μαφρων τρυπϊν. 

Αντίςτοιχα ςτο κείμενο που ακολουκεί κα χρθςιμοποιοφμε τον όρο αλγόρικμοσ 

κατθγορίασ i για τον αλγόρικμο που λφνει το πρόβλθμα τθσ κατθγορίασ i. Στθν 

παροφςα πτυχιακι εργαςία δεν εξετάηονται αλγόρικμοι κατθγορίασ 3. 

Ρροφανϊσ ζνασ αλγόρικμοσ ο οποίοσ λφνει το πρόβλθμα κατθγορίασ 1, λφνει και το 

πρόβλθμα κατθγορίασ 2, αλλά όχι το ανάποδο. 

Το πρόβλθμα που μελετοφμε είναι θ ςχεδίαςθ ενόσ αλγορίκμου ο οποίοσ 

ανακαλφπτει τισ μαφρεσ τρφπεσ μετά από ντετερμινιςτικό χρόνο, για οποιεςδιποτε 

αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων και των μαφρων τρυπϊν. Μάλιςτα ενδιαφερόμαςτε 

για τθ ςχεδίαςθ ενόσ βζλτιςτου αλγορίκμου ωσ προσ τον αρικμό των πρακτόρων. 

 

Λιμμα 4.2 

Δεν υπάρχει αλγόρικμοσ κατθγορίασ 2 ι 1 που να λφνει το πρόβλθμα με τζςςερισ 

πράκτορεσ. 

Απόδειξθ: 

Σχιμα 4.2
A

B

C

D
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Ζςτω θ διάταξθ του παραπάνω ςχιματοσ 4.2. Ασ υποκζςουμε ότι υπάρχει ζνασ 

αλγόρικμοσ κατθγορίασ 2, που λφνει το πρόβλθμα για αυτι τθ διάταξθ των 

πρακτόρων (Σχιμα 4.2). Ξεκάκαρα ο αλγόρικμοσ πρζπει να κινεί κάποιον πράκτορα. 

Αν υποκζςουμε ότι αυτόσ ο αλγόρικμοσ δεν οδθγεί ποτζ ζναν πράκτορα ςτο να 

επιςκεφτεί δφο ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ, τότε είναι ξεκάκαρο ότι υπάρχουν 

τουλάχιςτον δφο κόμβοι τουσ οποίουσ δεν κα επιςκεφκεί κανείσ πράκτορασ. Άρα 

ζνασ τζτοιοσ αλγόρικμοσ δεν μπορεί να είναι ςωςτόσ. Συνεπϊσ ςε ζναν ορκό 

αλγόρικμο ζνασ πράκτορασ πρζπει να επιςκεφκεί τουλάχιςτον δφο ανεξερεφνθτουσ 

κόμβουσ. Ζςτω Α ο πρϊτοσ πράκτορασ που επιςκζπτεται δυο ανεξερεφνθτουσ 

κόμβουσ u, v. Ο ανταγωνιςτισ μπορεί να τοποκετιςει τθ μαφρθ τρφπα ςε ζναν από 

αυτοφσ τουσ δφο κόμβουσ.  

1θ περίπτωςθ: Ζνασ από τουσ πράκτορεσ B,D επιςκζπτεται κάποιον από τουσ 

κόμβουσ u, v. Τότε ο ανταγωνιςτισ επιλζγει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ ζτςι ϊςτε 

και ο νζοσ πράκτορασ (ζςτω B) να χακεί. Από τουσ εναπομείναντεσ πράκτορεσ C, D 

πάλι τουλάχιςτον ζνασ (ζςτω C) πρζπει να επιςκεφκεί δφο ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ. 

Ο ανταγωνιςτισ μπορεί να τοποκετιςει τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα ςε ζναν από 

αυτοφσ τουσ δφο κόμβουσ, ςκοτϊνοντασ το C. Τότε ο πράκτορασ D δεν μπορεί να 

ανακαλφψει τισ δφο μαφρεσ τρφπεσ και να επιηιςει. 

2θ περίπτωςθ: Κανείσ από τουσ πράκτορεσ B, D δεν επιςκζπτεται τουσ κόμβουσ u, v. 

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ζνασ από τουσ B, C, D πρζπει να επιςκεφκεί δφο 

ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ (διαφορετικοφσ από τουσ u,v). Ζςτω Κ εκείνοσ ο πράκτορασ 

από τουσ B, C, D που επιςκζπτεται δφο ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ u’, v’. Τότε ο 

ανταγωνιςτισ τοποκετεί τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα ςε ζναν από τουσ δφο κόμβουσ u’, 

v’. Οι εναπομείναντεσ δυο πράκτορεσ ακόμθ και αν καταφζρουν να ςυναντθκοφν, 

δεν μποροφν να ανακαλφψουν τισ ακριβείσ κζςεισ των δφο μαφρων τρυπϊν. Για να 

ανακαλφψουν τθ κζςθ τθσ μίασ μαφρθσ τρφπασ πρζπει ο ζνασ από τουσ δφο 

πράκτορεσ να χακεί και ςυνεπϊσ ο τελευταίοσ πράκτορασ δεν μπορεί να είναι 

ςίγουροσ για τθ κζςθ τθσ άλλθσ μαφρθσ τρφπασ. Άρα δε μπορεί να υπάρχει 

αλγόρικμοσ κατθγορίασ 2 (και κατά ςυνζπεια οφτε κατθγορίασ 1) που λφνει το 

πρόβλθμα.  

□ 

Συμπεραςματικά καταλιγουμε ςτο γεγονόσ ότι ζνασ ςωςτόσ αλγόρικμοσ κατθγορίασ 

2 ι κατθγορίασ 1 κα χρθςιμοποιεί τουλάχιςτον πζντε πράκτορεσ για τθν αναηιτθςθ 

δφο μαφρων τρυπϊν ςε ζνα δακτφλιο. Ππωσ κα δοφμε αργότερα υπάρχει 

αλγόρικμοσ κατθγορίασ 2 που λφνει το πρόβλθμα χρθςιμοποιϊντασ πζντε 

πράκτορεσ. Ρριν από αυτόν όμωσ, κα δϊςουμε ζναν αλγόρικμο κατθγορίασ 1 που 

χρθςιμοποιεί ζξι πράκτορεσ. 
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4.1 Αλγόρικμοσ κατθγορίασ 1 (BH2_MinID with Move_Together_ver1) 

Ο αλγόρικμοσ που ακολουκεί είναι κατθγορίασ 1 και λφνει το πρόβλθμα τθσ 

αναηιτθςθσ δφο μαφρων τρυπϊν όταν υπάρχουν ζξι πράκτορεσ ςτο δακτφλιο. 

 

Συνοπτικά το μοντζλο περιγράφεται ωσ εξισ: 

 Ζξι πράκτορεσ 

 Ακριβϊσ δφο μαφρεσ τρφπεσ 

 Τοπολογία: Δακτυλίου (Ring) 

 Ανϊνυμο δίκτυο με n κόμβουσ 

Επιπρόςκετα οι πράκτορεσ: 

 Κάκε πράκτορασ ζχει μοναδικι ταυτότθτα (Id) μζςα από ζνα ολικά 

διατεταγμζνο ςφνολο  

 Ζχουν χάρτθ του δικτφου με ςθμειωμζνεσ τισ αρχικζσ κζςεισ και τισ 

ταυτότθτεσ των πρακτόρων 

 Είναι ςυγχρονιςμζνοι 

 Ζχουν αρκετι μνιμθ, δεν κα χρειαςτεί περιςςότερο από      

⨯  Δεν ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου 

 

Βαςικι Ιδζα:  

Θ βαςικι ιδζα του αλγορίκμου BH2_MinID παρουςιάηεται ςτθν παράγραφο που 

ακολουκεί. Αναλυτικότερα, ο πράκτορασ με το μικρότερο ID (Α1) κινείται κατά τθ 

κετικι κατεφκυνςθ, ενϊ οι υπόλοιποι πράκτορεσ περιμζνουν. Σκοπόσ είναι ο 

πράκτορασ που κινείται πρϊτοσ να ςυναντιςει κάποιον ακόμα πράκτορα και μαηί να 

εξερευνιςουν το δακτφλιο. Αν ο πράκτορασ Α1 χακεί, ο επόμενοσ πράκτορασ (Α2) κα 

μάκει ότι χάκθκε (αφοφ δεν εμφανίςτθκε μετά από ςυγκεκριμζνο χρόνο) και κα 

κινθκεί και αυτόσ προσ τθ κετικι κατεφκυνςθ ϊςτε να ςυναντιςει τον επόμενο 

πράκτορα.  

Αν δφο ι περιςςότεροι πράκτορεσ ςυναντθκοφν, εξερευνοφν το δακτφλιο μζχρι να 

ανακαλφψουν τθν πρϊτθ μαφρθ τρφπα. Κάκε φορά που οι πράκτορεσ ςυναντοφν 

ζναν νζο πράκτορα, ο νζοσ πράκτορασ ςυμμετζχει και αυτόσ ςτθν αναηιτθςθ. 

Πταν οι πράκτορεσ που εξερευνοφν ςυναντιςουν τθν πρϊτθ μαφρθ τρφπα οι 

επιηιςαντεσ πράκτορεσ κα εξερευνιςουν το δακτφλιο κατά τθν αντίκετθ 

κατεφκυνςθ. Τζλοσ όςοι πράκτορεσ περιμζνουν ακίνθτοι και δεν τουσ επιςκζπτεται 

άλλοσ πράκτορασ (μετά από ςυγκεκριμζνο χρόνο) κινοφνται κατά τθ κετικι φορά. 
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Σθμειϊνεται ότι αρχικά ο κάκε πράκτορασ Α κεωρεί ςαν αςφαλι περιοχι    το 

ςφνολο των κόμβων από τουσ οποίουσ ξεκινοφν οι πράκτορεσ. Πταν δφο πράκτορεσ 

Α, Β ςυναντιοφνται τθ χρονικι ςτιγμι t, ιςχφει: 

  
    

    
       

    

  
   , όπου S το ςφνολο των αρχικϊν κζςεων. 

Υπενκυμίηουμε ότι, οι πράκτορεσ δεν μποροφν να ςυναντθκοφν ςε ανεξερεφνθτο 

κόμβο. 

Παράδειγμα 4.1: Ζςτω ο παρακάτω δακτφλιοσ (ςχιμα 4.3), με ζξι πράκτορεσ ςτουσ 

ςκιαςμζνουσ κόμβουσ και δφο μαφρεσ τρφπεσ ςτουσ κόμβουσ με τισ διακεκομμζνεσ 

γραμμζσ (6, 12). Για χάρθ τθσ ανάλυςθσ, ςτο παράδειγμα του ςχιματοσ 4.3 οι κόμβοι 

είναι αρικμθμζνοι (ςτθν πραγματικότθτα ο δακτφλιοσ είναι ανϊνυμοσ). 

Με τθν ζναρξθ του αλγορίκμου BH2_MinID, οι πράκτορεσ ζχοντασ το χάρτθ του 

δικτφου με τισ αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων, «ςθμειϊνουν» τουσ κόμβουσ που 

γνωρίηουν ότι είναι αςφαλείσ. Στθν περίπτωςθ του παραδείγματοσ, καταγράφουν τισ 

αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων, δθλαδι τουσ κόμβουσ 1, 3, 5, 7, 9, 10 κακϊσ 

αποκλείεται να αποτελοφν μαφρθ τρφπα. Στθ ςυνζχεια κάκε πράκτορασ ξεχωριςτά 

«ςθμειϊνει» τουσ κόμβουσ που ζχει επιςκεφτεί. Ασ υποκζςουμε λοιπόν πωσ μετά 

από κάποιο χρόνο t ο πράκτορασ από τον κόμβο 1 ςυναντά τον πράκτορα ςτον 

κόμβο 3 ζχοντασ εξερευνιςει τουσ γραμμοςκιαςμζνουσ κόμβουσ (1, 2, 3) του 

ςχιματοσ 4.4, κινοφμενοσ κατά τθ κετικι φορά. Τθν ίδια χρονικι ςτιγμι ο 

πράκτορασ 3 μακαίνει ότι ο κόμβοσ 2 είναι αςφαλισ. 
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Σχιμα 4.3

7

1

10 4

212

11 3

5
9

68

+

Σχιμα 4.4

7

1

10 4

212

11 1,3

5
9

68

+

 

Επιςθμαίνεται ςτον αλγόρικμο μασ ότι όταν δφο ι περιςςότεροι πράκτορεσ 

εξερευνοφν μαηί, ελζγχουν αν ο επόμενοσ κόμβοσ αποτελεί αρχικι κζςθ και 

κινοφνται ςε αυτόν με αςφάλεια, χωρίσ να τον εξερευνιςουν. Ζτςι όταν οι 

πράκτορεσ που εξερευνοφςαν, ςυναντιςουν ζναν νζο πράκτορα ςτθν αρχικι του 

κζςθ, ξεκινοφν όλοι μαηί τθν εξερεφνθςθ των επόμενων κόμβων τθν ίδια χρονικι 

ςτιγμι (ςυγχρονιςμζνα). Συνεπϊσ ςτον αλγόρικμό μασ δεν χρειάηεται οι πράκτορεσ 

να ελζγχουν τισ καταςτάςεισ τθσ ςυνάρτθςθσ μετάβαςθσ των άλλων πρακτόρων που 

ςυμμετζχουν ςτθν εξερεφνθςθ για τον ςυγχρονιςμό τουσ. 

 

 

 

Αλγόρικμοσ:  BH2_MinID 

//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

//alone agent -> agent is alone at his node 
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/*The following variable is a flag representing whether the agents have 

already found a BH or not*/ 

One_BH_found=false;   //by default 

Put the agent’s ids to ascending order. 

Let Agent1 be the agent with the first id from the ordered ids, Agent2 be the agent 

with the next id from the ordered ids, so on and the other agents until AgentK which 

will be the agent with the last id from the ordered ids. 

Let Dir be the direction that Agent1 should follow to reach AgentK without passing 

through Agent 2. 

Let now Agent1 be the agent with the smallest id. Agent2 be the next agent after 

Agent1 towards Dir, so on and the other agents until AgentK which will be the next 

agent towards Dir after AgentK-1. 

Let d1 be the distance between Agent1 and Agent2, d2 be the distance between 
Agent2 and Agent3, so on and the other distances until d6 which will be the distance 
between AgentK and Agent1. 

case 1) you are Agent1: 

 repeat 

  move towards Dir; 

until (you see another agent) 

execute Procedure Move_Together_ver1 (Dir)(one_BH_found); 

case 2) you are Agent2: 

 repeat 

  wait; 

 until (d1 time units passed) OR (you see another agent) 

if (you see another agent) then 

execute Procedure Move_Together_ver1 (Dir)(one_BH_found); 

else//the time units needed have passed and no agent showed up 
  repeat 
   move towards Dir; 

until (you see another agent)   
execute Procedure Move_Together_ver1 (Dir)(one_BH_found); 

endif 
 
case 3) you are any agent apart from Agent1 and Agent2: 
 Let d be the distance between you and Agent1 at the positive direction; 
 repeat  
  wait; 
 until (d1+3*(d-d1-1)+1 time units passed) OR (you see another agent) 
 if you see another agent then //agents updates their one_BH_found flags 
  execute Procedure Move_Together_ver1 (Dir)(one_BH_found); 
 else  //agent must be alone at that segment or the ring 
  BHS is impossible for you, stop the execution; 
 end 
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endcase 

 

 

 

 

Procedure: Move_Together_ver1(Dir)(one_BH_found) 
//The procedure takes as input: 

//i)   Dir: the direction that agents must follow to explore 

//ii)  a flag representing whether the agents have already found a BH or not 

//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

//alone agent -> agent is alone at his node 

If (not(one_BH_found)) then  

    repeat 

 Look at your safe nodes set; 

 case 1) next node towards Dir is safe: 

  move towards Dir; 

 case 2) next node towards Dir is unexplored: 

execute Procedure cautious walk(Dir); 

 endcase 

    until(black hole found) 

one_BH_found=true; 

endif 

if (you are alone) then 
 repeat 
  move at the opposite direction of Dir; 

until(you see another agent) 

endif 
if (you are at least two agents at the same node) then 
 repeat 

  Look at your safe nodes set; 

  case 1) next node at the opposite direction of Dir is safe: 

   move at the opposite direction of Dir; 

  case 2) next node at the opposite direction of Dir is unexplored: 

execute Procedure cautious walk(opposite direction of Dir); 

  endcase 

until(All black holes have been found) 
endif 
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Λιμμα 4.3 

Ο αλγόρικμοσ BH2_MinID (κατθγορίασ 1), επιλφει το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ δφο 

μαφρων τρυπϊν, εάν ςτο δακτφλιο υπάρχουν τουλάχιςτον ζξι πράκτορεσ. 

 

Απόδειξθ: 

 

1θ περίπτωςθ: Τουλάχιςτον τζςςερεισ 

πράκτορεσ βρίςκονται ςτθν ίδια 

ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα. Φαίνεται εφκολα 

ςτον αλγόρικμο ότι οπωςδιποτε μετά 

από κάποιο χρονικό διάςτθμα, κα 

κινθκεί ακριβϊσ ζνασ από τουσ 

πράκτορεσ 1, 2, 3, ι 4 και μάλιςτα προσ 

τθ κετικι κατεφκυνςθ. Αν αυτόσ που κα 

κινθκεί είναι ζνασ από τουσ 1, 2 ι 3 τότε 

θ ορκότθτα του αλγορίκμου είναι 

προφανισ (μαηί με τουλάχιςτον άλλον ζνα κα ανακαλφψουν τθ μαφρθ τρφπα Χ2 και 

ςτθ ςυνζχεια επιςτρζφουν και ανακαλφπτουν τθ μαφρθ τρφπα Χ1). Στθν περίπτωςθ 

όπου ο πρϊτοσ πράκτορασ που κα κινθκεί είναι ο 4 τότε μετά από κάποιο 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα που ορίηεται ςτον αλγόρικμο, κα κινθκεί ο 

πράκτορασ 1 προσ τθν κετικι κατεφκυνςθ και μετά τθ ςυνάντθςι του με τουσ 2 και 3 

ανακαλφπτουν τισ δφο μαφρεσ τρφπεσ. 

 

2θ περίπτωςθ: Σε κάκε ςυνεκτικι 

ςυνιςτϊςα υπάρχουν τρείσ πράκτορεσ. 

Ακριβϊσ ζνασ πράκτορασ κα επιλεγεί για 

να κινθκεί (κατά τθ κετικι φορά). Ασ 

υποκζςουμε πωσ αυτόσ ο πράκτορασ, 

χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ, ότι είναι 

ζνασ από τουσ 1, 2 και 3. Αν είναι ο 1 ι ο 

2 τότε εφκολα φαίνεται ότι κάποιοσ από 

τουσ πράκτορεσ αυτισ τθσ ςυνεκτικισ 

ςυνιςτϊςασ κα ανακαλφψει τισ κζςεισ 

των δφο μαφρων τρυπϊν. Αν είναι ο πράκτορασ 3 τότε μετά από ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα, που ορίηεται ςτον αλγόρικμο μασ, ο πράκτορασ 4 κα αρχίςει να 

κινείται κατά τθ κετικι φορά και ςυνεπϊσ το πρόβλθμα λφνεται όπωσ παραπάνω 

(δθλαδι όπωσ όταν ξεκινοφςε πρϊτοσ ο πράκτορασ 1). 

□ 

Σχιμα 4.5

1
X1

X2

2

3

4

Σχιμα 4.6

1

X1

X2

2

34

5

6
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Πολυπλοκότθτα 

Είναι εφκολο να δει κανείσ ότι θ χρονικι πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου 

BH2_MinID είναι     , κακϊσ επίςθσ ότι όλοι οι πράκτορεσ τερματίηουν μετά από 

πεπεραςμζνο χρόνο. 

□ 
 

Λιμμα 4.4 

Δεν υπάρχει αλγόρικμοσ κατθγορίασ ζνα ο οποίοσ να λφνει το πρόβλθμα τθσ 

αναηιτθςθσ δφο μαφρων τρυπϊν ςε ζνα δακτφλιο χρθςιμοποιϊντασ λιγότερους από 

6 πράκτορες. 

Απόδειξθ: 

 

Ζςτω ζνασ αλγόρικμοσ κατθγορίασ 1 ο 

οποίοσ λφνει το πρόβλθμα με πζντε 

πράκτορεσ. Αυτόσ ο αλγόρικμοσ κα 

πρζπει να κινιςει τουλάχιςτον ζναν 

πράκτορα. Θεωριςτε ότι οι πράκτορεσ 

είναι τοποκετθμζνοι ζτςι ϊςτε ανά 

δφο να ζχουν απόςταςθ τουλάχιςτον 

τρείσ ακμζσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

4.7. Μάλιςτα τουλάχιςτον ζνασ από 

τουσ πράκτορεσ κα επιχειριςει να 

επιςκεφτεί τουλάχιςτον δυο 

ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ (ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ κα υπάρχουν τουλάχιςτον δφο 

κόμβοι που δεν κα τουσ ζχει επιςκεφτεί κανζνασ πράκτορασ). Ζςτω, χωρίσ βλάβθ τθσ 

γενικότθτασ, ότι ο πράκτορασ 1 είναι ο πρϊτοσ (ι ζνασ από τουσ πρϊτουσ) που 

κινείται με βάςθ τον αλγόρικμο και επιχειρεί να επιςκεφτεί δφο ανεξερεφνθτουσ 

κόμβουσ. Τότε ο ανταγωνιςτισ επιλζγει να τοποκετιςει τθ μία μαφρθ τρφπα ςε ζναν 

από τουσ δφο αυτοφσ κόμβουσ και τθν άλλθ μαφρθ τρφπα με τζτοιον τρόπο ϊςτε οι 

εναπομείναντεσ πράκτορεσ να μοιράηονται (ανά δφο) ςτισ δφο ςυνεκτικζσ 

ςυνιςτϊςεσ. Μα τότε είναι προφανζσ ότι, ςε οποιαδιποτε ςυνιςτϊςα ζνασ 

πράκτορασ από τουσ δφο χάνεται για τθν ανακάλυψθ τθσ κζςθσ τθσ πρϊτθσ μαφρθσ 

τρφπασ, ενϊ ο άλλοσ πράκτορασ δεν μπορεί να ςυμπεράνει μόνοσ του τθ κζςθ τθσ 

δεφτερθσ μαφρθσ τρφπασ. 

□ 

Σχιμα 4.7

X1

X2

2

3

1

5

4
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4.2 Αλγόρικμοσ κατθγορίασ 2 (BH2_MinID with Move_Together_ver2) 

Ο αλγόρικμοσ που ακολουκεί είναι κατθγορίασ 2 και μπορεί να ανακαλφψει δφο 

μαφρεσ τρφπεσ ςε ζναν δακτφλιο χρθςιμοποιϊντασ πζντε πράκτορεσ. Ο αλγόρικμοσ 

αυτόσ είναι βζλτιςτοσ, ωσ προσ τον αρικμό των πρακτόρων που χρθςιμοποιεί, κακϊσ 

ζχει αποδειχκεί ότι τζςςερισ πράκτορεσ δεν είναι αρκετοί για να ολοκλθρωκεί θ 

αναηιτθςθ των δυο μαφρων τρυπϊν με επιτυχία. 

 

Συνοπτικά το μοντζλο περιγράφεται ωσ εξισ: 

 Ρζντε πράκτορεσ 

 Ακριβϊσ δφο μαφρεσ τρφπεσ 

 Τοπολογία: Δακτυλίου (Ring) 

 Ανϊνυμο δίκτυο με n κόμβουσ 

Επιπρόςκετα οι πράκτορεσ: 

 Κάκε πράκτορασ ζχει μοναδικι ταυτότθτα (Id) μζςα από ζνα ολικά 

διατεταγμζνο ςφνολο 

 Ζχουν χάρτθ του δικτφου με ςθμειωμζνεσ τισ αρχικζσ κζςεισ και τισ 

ταυτότθτεσ των πρακτόρων  

 Είναι ςυγχρονιςμζνοι 

 Ζχουν αρκετι μνιμθ, δεν κα χρειαςτεί περιςςότερο από      

⨯  Δεν ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου 

 

Βαςικι ιδζα: 

Ο παρακάτω αλγόρικμοσ διαφζρει από τον προθγοφμενο Αλγόρικμο (BH2_MinID) 

ωσ ακολοφκωσ: Μετά τθν ανακάλυψθ κάποιασ μαφρθσ τρφπασ από ακριβϊσ δφο 

πράκτορεσ (από τουσ οποίουσ ζχει βζβαια επιηιςει ο ζνασ), ο πράκτορασ που ζχει 

επιηιςει αντί να κινθκεί κατά τθν αρνθτικι κατεφκυνςθ, περιμζνει ζνα ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα και εάν δεν εμφανιςτεί κάποιοσ άλλοσ πράκτορασ, τότε ςταματά 

τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου, ανακοινϊνοντασ τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ που 

ανακάλυψε. 

Ριο ςυγκεκριμζνα θ βαςικι διαφορά του νζου αλγόρικμου από τον αλγόρικμο 

BH2_MinID που περιγράφτθκε παραπάνω βρίςκεται ςτθ διαδικαςία 

Move_Together, ενϊ ο βαςικόσ κϊδικασ είναι κοινόσ και για τουσ δφο. 

 

 

Procedure: Move_Together_ver2(Dir)(one_BH_found) 

//The procedure takes as input: 
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//i)   Dir: the direction that agents must follow to explore 

//ii)  one_BH_found: a flag representing whether the agents have already 

found a BH or not 

//The following commands means: 

//move -> move one step 

//wait -> wait one time unit 

If (not(one_BH_found)) then  

    repeat 

 Look at your safe nodes set; 

 case 1) next node towards Dir is safe: 

  move towards Dir; 

 case 2) next node towards Dir is unexplored: 

execute Procedure cautious walk(Dir); 

 end case 

    until(black hole found) 

one_BH_found=true; 

endif 

if (you are alone) then 
Let d be the distance between AgentK and agent1 towards Dir; 
Let d2 be the distance between your current position and AgentK towards Dir;  
Let t= d1+3*(d-d1-1)+1 + 3*(d2-1)+1  -  time_units_already_passed; 
repeat 

  wait; 
until(t time units passed)AND (no agent showed up) 
if(you see another agent)then 
 move at the opposite direction of Dir; 
endif  
/*the agents will update their safe areas and will move towards the 

opposite direction of Dir */ 

endif 
if (you are at least two agents at the same node) then 
 repeat 

  Look at your safe nodes set; 

  case 1) next node at the opposite direction of Dir is safe: 

   move at the opposite direction of Dir; 

  case 2) next node at the opposite direction of Dir is unexplored: 

execute Procedure cautious walk(opposite direction of Dir); 

  end case 

until(all black holes have been found) 
endif 

 

Λιμμα 4.5 

Ο παραπάνω αλγόρικμοσ BH2_MinID with Move_Together_ver2 (κατθγορίασ 2), 

επιλφει το πρόβλθμα αναηιτθςθσ δφο μαφρων τρυπϊν ςε χρόνο      

χρθςιμοποιϊντασ πζντε πράκτορεσ. 
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Απόδειξθ 

Ππωσ φαίνεται ςτον αλγόρικμο, επιλζγεται ωσ Α1 ο πράκτορασ με τθ μικρότερθ 

ταυτότθτα, ωσ Α2 ο επόμενοσ πράκτορασ μετά τον Α1 κατά τθ φορά που ζχουν 

ςυμφωνιςει οι πράκτορεσ ωσ κετικι, ωσ Α3 ο επόμενοσ πράκτορασ μετά τον Α2 κατά 

τθ φορά που ζχουν ςυμφωνιςει οι πράκτορεσ ωσ κετικι και οφτω κακεξισ. Σε κάκε 

ζναν πράκτορα αντιςτοιχίηεται ζνασ χρόνοσ      . Ο αλγόρικμοσ δίνει οδθγίεσ ςε 

κάκε πράκτορα να περιμζνει       χρονικζσ μανάδεσ και μετά να αρχίςει να κινείται 

ςυνζχεια προσ τθν κατεφκυνςθ που ζχουν ςυμφωνιςει οι πράκτορεσ ότι είναι 

κετικι, μζχρι να ςυναντιςει κάποιον πράκτορα. Ο αλγόρικμοσ αρχικά κζτει τισ τιμζσ 

ωσ εξισ:                           . Ζτςι λοιπόν ο πράκτορασ Α1 ξεκινά 

να κινείται.  

Οι ςυνεκτικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτισ οποίεσ χωρίηουν το δακτφλιο οι δφο μαφρεσ τρφπεσ 

φαίνονται ςτα ςχιματα (4.8α, 4.8β, 4.8γ) όπου u1,u2,u3,u4,u5 αντιςτοιχοφν ςτισ 

αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων. Ασ υποκζςουμε ότι, χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ, οι 

πράκτορεσ ζχουν ςυμφωνιςει ςτθν κατεφκυνςθ που δείχνει το βζλοσ ςτα ςχιματα. 

Σχιμα 4.8α

x1+
u1

x2

u3

u4

u2

u5

 

Περίπτωςθ 1α: Εάν ο Α1 είναι κάποιοσ από τουσ u1, u2 ι u3 του ςχιματοσ 4.8α τότε 

κακϊσ κινείται κα ςυναντιςει τουλάχιςτον τουσ πράκτορεσ Α4 και Α5 που 

βρίςκονται αντίςτοιχα ςτα ςθμεία u4 και u5. Ζτςι λοιπόν με βάςθ τον αλγόρικμο κα 

ανακαλυφκεί θ μαφρθ τρφπα Χ2, ενϊ χάνεται ζνασ πράκτορασ και οι τουλάχιςτον 

δφο εναπομείναντεσ αρχίηουν να κινοφνται προσ τθν αρνθτικι κατεφκυνςθ, όπου 

ανακαλφπτουν τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα Χ1. 

Περίπτωςθ 2α: Εάν ο Α1 είναι ο u4 του ςχιματοσ 4.8α τότε, ο πράκτορασ αυτόσ 

κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ, ςυναντά τον επόμενο πράκτορασ (u5), 

ανακαλφπτουν τθ μαφρθ τρφπα Χ2 και ο πράκτορασ που επζηθςε περιμζνει. Μετά 

από κατάλλθλο χρόνο, αρχίηει να κινείται ο πράκτορασ ςτθ κζςθ u1 ςυναντά τουσ 

πράκτορεσ που βρίςκονται πριν από τον u4 (u2 και u3) και αφοφ ςυναντιςουν τον 

u4 κινοφνται κατά τθν αρνθτικι κατεφκυνςθ γριγορα μζχρι τθν αρχικι κζςθ u1 και 

ςυνεχίηουν τθν εξερεφνθςθ όπου ανακαλφπτουν τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα X1. 
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Περίπτωςθ 3α: Εάν ο Α1 είναι ο u5 του ςχιματοσ 4.8α τότε, ο πράκτορασ αυτόσ 

κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ και χάνεται ςτθ μαφρθ τρφπα Χ2. Μετά από 

κατάλλθλο χρόνο, αρχίηει να κινείται ο πράκτορασ ςτθ κζςθ u1 ςυναντά τουσ 

υπόλοιπουσ πράκτορεσ και μαηί ανακαλφπτουν τισ δφο μαφρεσ τρφπεσ με όμοιο 

τρόπο όπωσ ςτθν περίπτωςθ 1α. 

 

Σχιμα 4.8β

x1+

u1

x2

u2

u3

u5

u4

 

Περίπτωςθ 1β: Εάν ο Α1 είναι κάποιοσ από τουσ u1 ι u2 του ςχιματοσ 4.8β τότε 

όμοια με τθν περίπτωςθ 1α οι τζςςερεισ πράκτορεσ τθσ μίασ ςυνεκτικισ ςυνιςτϊςασ 

κα ανακαλφψουν τισ δφο μαφρεσ τρφπεσ. Μετά από αρκετό χρόνο ο πράκτορασ τθσ 

κζςθσ u5 κα κινθκεί κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ όπου και κα χακεί ςτθ μαφρθ τρφπα 

Χ1. 

Περίπτωςθ 2β: Εάν ο Α1 είναι ο u3 του ςχιματοσ 4.8β τότε, όμοια με τθν περίπτωςθ 

2α οι τζςςερεισ πράκτορεσ τθσ μίασ ςυνεκτικισ ςυνιςτϊςασ κα ανακαλφψουν τισ 

δφο μαφρεσ τρφπεσ ενϊ ο u5 κα χακεί ςτθ μαφρθ τρφπα Χ1 όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ 1β. 

Περίπτωςθ 3β: Εάν ο Α1 είναι ο u4 του ςχιματοσ 4.8β τότε, όμοια με τθν περίπτωςθ 

3α οι τζςςερεισ πράκτορεσ τθσ μίασ ςυνεκτικισ ςυνιςτϊςασ κα ανακαλφψουν τισ 

δφο μαφρεσ τρφπεσ ενϊ ο u5 κα χακεί ςτθ μαφρθ τρφπα Χ1 όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ 1β. 

Περίπτωςθ 4β: Εάν ο Α1 είναι ο u5 του ςχιματοσ 4.8β τότε, ο πράκτορασ αυτόσ κα 

κινθκεί κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ και κα χακεί ςτθ μαφρθ τρφπα X1. Μετά από 

κατάλλθλο χρόνο κα κινθκεί ο πράκτορασ τθσ κζςθσ u1 και μαηί με τουσ υπόλοιπουσ 

πράκτορεσ κα ανακαλφψουν τισ κζςεισ των δφο μαφρων τρυπϊν όμοια με τθν 

περίπτωςθ 1α. 
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Σχιμα 4.8γ

x1+

u1

x2

u2

u3

u5

u4

 

Περίπτωςθ 1γ: Εάν ο Α1 είναι ο u1 του ςχιματοσ 4.8γ τότε, όμοια με τθν περίπτωςθ 

1α οι τρείσ πράκτορεσ τθσ μίασ ςυνεκτικισ ςυνιςτϊςασ ανακαλφπτουν τισ δφο 

μαφρεσ τρφπεσ. Μετά από κάποιο ςυγκεκριμζνο χρόνο ο πράκτορασ τθσ κζςθσ u4 

κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ, ςυναντά τον u5 και ανακαλφπτουν τθ μαφρθ 

τρφπα Χ1. Τζλοσ ο πράκτορασ που επζηθςε (από τουσ u4 και u5) μετά από αρκετό 

χρόνο τερματίηει γνωρίηοντασ τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ Χ1. 

Περίπτωςθ 2γ: Εάν ο Α1 είναι ο u2 του ςχιματοσ 4.8γ τότε, όμοια με τθν περίπτωςθ 

2α οι τρείσ πράκτορεσ τθσ μίασ ςυνεκτικισ ςυνιςτϊςασ ανακαλφπτουν τισ δφο 

μαφρεσ τρφπεσ, ενϊ οι u4 και u5 ακολουκοφν τθν ίδια τακτικι τθσ περίπτωςθσ 1γ. 

Περίπτωςθ 3γ: Εάν ο Α1 είναι ο u3 του ςχιματοσ 4.8γ τότε, ο πράκτορασ αυτόσ 

κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ και χάνεται ςτθ μαφρθ τρφπα Χ2. Μετά από 

κατάλλθλο χρόνο, αρχίηει να κινείται ο πράκτορασ ςτθ κζςθ u4 ςυναντά τον 

πράκτορα u5 και όμοια με τθν περίπτωςθ 1γ ανακαλφπτουν τθν πρϊτθ μαφρθ τρφπα 

Χ1. Μετά από αρκετό χρόνο κινείται ο πράκτορασ τθσ κζςθσ u1 ςυναντά τον u2 και 

κινοφνται προσ τθ κετικι κατεφκυνςθ, όπου ανακαλφπτουν τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα 

Χ2. 

Περίπτωςθ 4γ: Εάν ο Α1 είναι ο u4 του ςχιματοσ 4.8γ τότε οι πράκτορεσ u4 και u5, 

όμοια με τθν περίπτωςθ 1γ ανακαλφπτουν τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ Χ1. Μετά 

από κατάλλθλο χρόνο ο πράκτορασ ςτθ κζςθ u1 ξεκινά να κινείται κατά τθ κετικι 

κατεφκυνςθ και αντίςτοιχα με τθν περίπτωςθ 1α οι πράκτορεσ u1, u2 και u3 

ανακαλφπτουν και τισ δφο μαφρεσ τρφπεσ. 

Περίπτωςθ 5γ: Εάν ο Α1 είναι ο u5 του ςχιματοσ 4.8γ τότε, ο πράκτορασ αυτόσ 

κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ και χάνετε ςτθ μαφρθ τρφπα Χ1. Μετά από λίγο 

χρόνο ξεκινά κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ ο πράκτορασ ςτθν κζςθ u1 και όμοια με τθν 

περίπτωςθ 1α οι πράκτορεσ αυτισ τθσ ςυνεκτικισ ςυνιςτϊςασ ανακαλφπτουν και τισ 

δφο μαφρεσ τρφπεσ. Τζλοσ μετά από αρκετό χρόνο κινείται ο u4, ο οποίοσ κα χακεί 

ςτθ μαφρθ τρφπα Χ1. 
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Είναι φανερό ότι ςε όλεσ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ που εξετάςαμε για όλα τα 

ςχιματα οι πράκτορεσ ανακαλφπτουν και τισ δφο μαφρεσ τρφπεσ και μάλιςτα όλοι οι 

πράκτορεσ τερματίηουν. 

□ 

4.3 Κινείται ο πράκτορασ με τθν μικρότερθ απόςταςθ μπροςτά του 

Γνωρίηουμε λοιπόν ότι για τθν κατθγορία 1 οι βζλτιςτοι αλγόρικμοι ωσ προσ τον 

αρικμό των πρακτόρων, χρθςιμοποιοφν 5 πράκτορεσ. Ζνα ενδιαφζρον ερϊτθμα 

είναι ποιοσ αλγόρικμοσ ζχει τθ μικρότερθ πολυπλοκότθτα. 

Για παράδειγμα ζνασ ακόμα αλγόρικμοσ κατθγορίασ 1, που διαφζρει ελάχιςτα από 

τον αλγόρικμο BH2_MinID, κα ιταν ζνασ αλγόρικμοσ ο οποίοσ επιλζγει να κινθκεί ο 

πράκτορασ που ζχει να διανφςει τθ μικρότερθ απόςταςθ προσ τον επόμενο 

πράκτορα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ελζγχονται ζνα υποςφνολο περιπτϊςεων όπου τα 

αποτελζςματα εξάγονται άμεςα (όπωσ για παράδειγμα αν δφο πράκτορεσ Α, Β 

απζχουν μόνο δφο ακμζσ, αν ο πράκτορασ Α κινοφμενοσ προσ το Β χακεί, ο 

πράκτορασ Β κα μποροφςε να ςυμπεράνει με βεβαιότθτα τθ κζςθ τθσ μαφρθσ 

τρφπασ ανάμεςά τουσ). 

Θ εφρεςθ των καλφτερων αλγορίκμων των δφο κατθγοριϊν είναι ζνα ενδιαφζρον 

ανοιχτό πρόβλθμα. 
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Κεφάλαιο 5 - Αλγόρικμοι αναηιτθςθσ M>2 μαφρων τρυπϊν 

Στο κεφάλαιο αυτό κα αςχολθκοφμε με Μ μαφρεσ τρφπεσ, όπου Μ>2. Θα 

αναφερκοφμε ςτα βαςικά χαρακτθριςτικά ενόσ δακτυλίου με Μ μαφρεσ τρφπεσ 

κακϊσ επίςθσ κα αποδείξουμε ποιοσ είναι ο αναγκαίοσ και ικανόσ αρικμόσ 

πρακτόρων για αυτό το πρόβλθμα.  

 

Θεωριςτε ζνα δακτφλιο ςτον οποίο 

υπάρχουν περιςςότερεσ από δφο 

μαφρεσ τρφπεσ, όπωσ ςτο παράδειγμα 

του διπλανοφ ςχιματοσ (Σχιμα 5.1), 

ςτο οποίο οι μαφρεσ τρφπεσ είναι 

ςθμειωμζνεσ με Μ1, Μ2, Μ3, Μ4. Οι 

μαφρεσ τρφπεσ αυτζσ αποςυνδζουν το 

δακτφλιο δθμιουργϊντασ δφο 

ςυνεκτικζσ ςυνιςτϊςεσ. Ρροφανϊσ 

ζνασ οποιοςδιποτε πράκτορασ που 

βρίςκεται ςε μία από αυτζσ τισ 

ςυνεκτικζσ ςυνιςτϊςεσ δεν μπορεί να 

επιςκεφτεί κάποιον κόμβο ο οποίοσ 

ανικει ςε κάποια άλλθ ςυνεκτικι 

ςυνιςτϊςα. Άρα για να είναι δυνατι θ ανακάλυψθ όλων των μαφρων τρυπϊν πρζπει 

όλεσ οι μαφρεσ τρφπεσ να είναι προςβάςιμεσ από κάποιον πράκτορα. Για 

παράδειγμα, αν υπάρχουν τζςςερισ μαφρεσ τρφπεσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.1 

και οι πράκτορεσ βρίςκονται ςτα τμιματα Μ1Μ2 και Μ3Μ4, τότε θ επιτυχισ 

αναηιτθςθ όλων των μαφρων τρυπϊν είναι πικανι, ενϊ αν οι πράκτορεσ βρίςκονται 

ςτα τμιματα Μ1Μ2 και Μ2Μ3 θ αναηιτθςθ και των τεςςάρων μαφρων τρυπϊν 

είναι αδφνατθ. 

Αρχικά κα αςχολθκοφμε με τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ 

αναηιτθςθσ μαφρων τρυπϊν ςε κάποια ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα ενόσ δακτυλίου. 

5.1 Βαςικζσ ιδιότθτεσ 

Κακϊσ δεν υπάρχει πράκτορασ που να ζχει πρόςβαςθ ςε περιςςότερεσ από δφο 

μαφρεσ τρφπεσ ςε ζνα δακτφλιο, πλζον δεν ορίηεται αλγόρικμοσ κατθγορίασ 1, ςτον 

οποίο μετά από πεπεραςμζνο χρόνο ζνασ τουλάχιςτον από τουσ πράκτορεσ ςταματά 

και γνωρίηει τισ κζςεισ όλων των μαφρων τρυπϊν. Συνεπϊσ ςτο ςθμείο αυτό 

Σχιμα 5.1

M1

M2

M4

M3

 X 

 X 

X
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μποροφμε να ορίςουμε ωσ αλγόρικμουσ κατθγορίασ 4, τουσ αλγορίκμουσ ςτουσ 

οποίουσ μετά από πεπεραςμζνο χρόνο ζνασ τουλάχιςτον από τουσ πράκτορεσ 

ςταματά και γνωρίηει τισ κζςεισ των δφο μαφρων τρυπϊν που μπορεί να 

προςεγγίςει. 

Ρροφανϊσ δφο πράκτορεσ ανεξάρτθτα αν ξεκινοφν ςτον ίδιο κόμβο ι όχι δεν 

μποροφν να ανακαλφψουν δφο μαφρεσ τρφπεσ και τουλάχιςτον ζνασ από αυτοφσ να 

επιηιςει. Δθλαδι για οποιοδιποτε αλγόρικμο που χρθςιμοποιεί δφο μόνο 

πράκτορεσ υπάρχει τουλάχιςτον μία περίπτωςθ τοποκζτθςθσ των μαφρων τρυπϊν 

ζτςι ϊςτε ο αλγόρικμοσ να μθ δουλζψει. 

Αν τρείσ πράκτορεσ ξεκινοφν από τον ίδιο κόμβο τότε προφανϊσ οι πράκτορεσ 

μποροφν να ανακαλφψουν τισ δυο μαφρεσ τρφπεσ που μποροφν να προςεγγίςουν. 

Εάν ςε κάποια ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα ζχουμε τρεισ πράκτορεσ και δφο από αυτοφσ 

ξεκινοφν από τον ίδιο κόμβο τότε, ζνασ απλόσ αλγόρικμοσ κα ζλεγε ςτουσ πράκτορεσ 

που είναι μαηί, να κινθκοφν χρθςιμοποιϊντασ τθ διαδικαςία Cautious Walk. Συνεπϊσ 

οι δφο πράκτορεσ κα ανακαλφψουν πρϊτα τθ μία μαφρθ τρφπα και ςτθ ςυνζχεια 

αφοφ ςυναντθκοφν κα ανακαλφψουν και τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα ι αφοφ και οι 

τρείσ πράκτορεσ ςυναντθκοφν κα ανακαλφψουν τισ δφο μαφρεσ τρφπεσ. Ππωσ κα 

δοφμε ςτο λιμμα που ακολουκεί, όταν οι πράκτορεσ ξεκινοφν από διαφορετικζσ 

κζςεισ, τρείσ πράκτορεσ δεν αρκοφν για τθν εξερεφνθςθ των μαφρων τρυπϊν τθσ 

ίδια ςυνεκτικισ ςυνιςτϊςασ.  

 

Λιμμα 5.1:  

Δεν υπάρχει αλγόρικμοσ κατθγορίασ 4 ο οποίοσ λφνει το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ 

δφο μαφρων ςε μία ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα χρθςιμοποιϊντασ τρεισ πράκτορεσ.  

Σχιμα 5.2

M BC M. . . . . .. . . A

 

Απόδειξθ: 

 

Ασ υποκζςουμε πωσ ζχουμε 3 πράκτορεσ αρχικά τοποκετθμζνοι ςε διαφορετικζσ 

κζςεισ ςτθν ίδια ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα ενόσ δακτυλίου. Ασ υποκζςουμε επίςθσ πωσ 

οι πράκτορεσ απζχουν μεταξφ τουσ τουλάχιςτον τρεισ ακμζσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ 

οποιοςδιποτε ςωςτόσ αλγόρικμοσ πρζπει να κινιςει τουλάχιςτον ζναν πράκτορα 

ϊςτε να επιςκεφκεί τουλάχιςτον δφο ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ (διότι αν όλοι οι 
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πράκτορεσ επιςκεφτοφν το πολφ ζναν κόμβο τότε υπάρχουν κόμβοι που δεν τουσ 

επιςκζπτεται κανείσ). 

Θεωριςτε τον πρϊτο από τουσ πράκτορεσ (ζςτω Α) ι ζναν από τουσ πρϊτουσ που 

επιςκζπτεται 2 ανεξερεφνθτουσ κόμβουσ. Ο αντίπαλοσ βάηει τθ μαφρθ τρφπα ςε 

ζναν από αυτοφσ τουσ δφο κόμβουσ. Συνεπϊσ ο πράκτορασ Α χάνεται. Οι υπόλοιποι 

δφο πράκτορεσ, μποροφν να ςυμπεράνουν με κάποιον μθχανιςμό (αφοφ ο 

πράκτορασ Α δεν φάνθκε) ότι θ μαφρθ τρφπα βρίςκεται ςε ζναν από τουσ δφο 

κόμβουσ που επιςκζφτθκε ο πράκτορασ Α, αλλά δεν μποροφν να ςυμπεράνουν 

ακριβϊσ ςε ποίον από τουσ δφο βρίςκεται. Τελικά, ζχουν μείνει δφο πράκτορεσ για 

να ανακαλφψουν τισ κζςεισ δφο μαφρων τρυπϊν, ςυνεπϊσ θ αναηιτθςθ είναι 

αδφνατθ. 

□ 
Βζβαια, υπάρχουν κάποιεσ υποπεριπτϊςεισ για τισ οποίεσ θ εξερεφνθςθ με 3 

πράκτορεσ ςε ζνα τμιμα είναι δυνατι. Μία προφανισ περίπτωςθ, κα ιταν αν οι 

πράκτορεσ μποροφςαν να ςυναντθκοφν πριν χακεί κάποιοσ από αυτοφσ ςε μία 

μαφρθ τρφπα. Εναλλακτικά, ςτθν περίπτωςθ όπου για παράδειγμα οι πράκτορεσ 

απζχουν το πολφ 2 ακμζσ μεταξφ τουσ, αν χακεί κάποιοσ πράκτορασ Α, πριν 

προλάβει να ςυναντιςει τον επόμενο πράκτορα Β, ο πράκτορασ Β μπορεί να 

ςυμπεράνει ότι ο πράκτορασ Α χάκθκε ανάμεςα τουσ (διότι υπάρχει μόνο μια 

πικανι κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ, αλλιϊσ οι δφο πράκτορεσ κα είχαν ςυναντθκεί) και 

άρα να ςυμπεράνει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

 

Αν ο αρικμόσ των πρακτόρων του ίδιου τμιματοσ είναι μεγαλφτεροσ από τρεισ, θ 

εξερεφνθςθ είναι δυνατι. Θ απόδειξθ τθσ παραπάνω πρόταςθσ παρουςιάηεται ςτο 

λιμμα που ακολουκεί. 

 

Λιμμα 5.2:  

Τζςςερισ πράκτορεσ που βρίςκονται ςτθν ίδια ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα ενόσ δακτυλίου 

μποροφν να εντοπίςουν τισ κζςεισ των δφο μαφρων τρυπϊν που τθν ορίηουν. 

Απόδειξθ: 
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Σχιμα 5.3

x1+
u1

x2

u2

u3

u4

x3

 

Ζςτω ζνασ δακτφλιοσ με τζςςερισ πράκτορεσ που ξεκινοφν από διαφορετικζσ κζςεισ. 

Οι κζςεισ των δφο μαφρων τρυπϊν επιλζγονται ζτςι ϊςτε όλοι οι πράκτορεσ να 

βρίςκονται ανάμεςα τουσ ςε ζνα από τα δφο τμιματα που αυτζσ ορίηουν (όπωσ για 

παράδειγμα φαίνεται ςτο παραπάνω (Σχιμα 5.3), ςυνεπϊσ και οι τζςςερεισ 

πράκτορεσ κα βρίςκονται ςτθν ίδια ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα. 

Με βάςθ τον αλγόρικμο BH2_MinID κάποιοσ από τουσ πράκτορεσ (ζςτω Α1) κα 

επιλεγεί να κινθκεί κατά τθ κετικι φορά. 

Περίπτωςθσ 1θ: Ζςτω ότι επιλζγεται Α1 να είναι ο πράκτορασ ςτθν κζςθ u1. Τότε ο 

πράκτορασ κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ (όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα με το 

βζλοσ) και ςυναντά τουσ πράκτορεσ ςτισ κζςεισ u2, u3 και u4. Τότε οι πράκτορεσ κα 

ανακαλφψουν τθ κζςθ τθσ πρϊτθσ μαφρθσ τρφπασ X2 και ςτθ ςυνζχεια αφοφ 

κινθκοφν κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ κα ανακαλφψουν και τθ δεφτερθ μαφρθ 

τρφπα X1. 

Περίπτωςθ 2θ: Ζςτω ότι επιλζγεται Α1 να είναι ο πράκτορασ ςτθ κζςθ u2. Τότε ο 

πράκτορασ κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ ςυναντά τουσ πράκτορεσ ςτισ κζςεισ 

u3 και u4, με τουσ οποίουσ κα ανακαλφψει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ Χ2. Στθ ςυνζχεια δφο 

πλζον πράκτορεσ (αφοφ ζνασ χάκθκε ςτθ μαφρθ τρφπα για να τθν ανακαλφψουν) 

κινοφνται κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με πριν και αφοφ ςυναντιςουν τον 

πράκτορα ςτθ κζςθ u1 ανακαλφπτουν και τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα (Χ1) τθσ 

ςυνεκτικισ τουσ ςυνιςτϊςασ. 

Περίπτωςθ 3θ: Ζςτω ότι επιλζγεται Α1 να είναι ο πράκτορασ ςτθ κζςθ u3. Τότε ο 

πράκτορασ κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ ςυναντά και αφοφ ςυναντιςει τον 

πράκτορα ςτθ κζςθ u4 ανακαλφπτουν τθν πρϊτθ μαφρθ τρφπα (Χ2). Ο πράκτορασ 

που επζηθςε από τθν εξερεφνθςθ, κινείται κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με πριν 

και αφοφ ςυναντιςει τουσ πράκτορεσ των αρχικϊν κζςεων u2 και u1 ανακαλφπτουν 

και τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα τθσ ςυνεκτικισ τουσ ςυνιςτϊςασ. 
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Περίπτωςθ 4θ: Ζςτω ότι επιλζγεται Α1 να είναι ο πράκτορασ ςτθ κζςθ u4. Τότε ο 

πράκτορασ κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ και χάνεται ςτθ μαφρθ τρφπα Χ2. 

Μετά από ςυγκεκριμζνο χρόνο (ο οποίοσ ορίηεται ςτον αλγόρικμο), ο πράκτορασ τθσ 

κζςθσ u1 κινείται κατά τθ κετικι κατεφκυνςθ ςυναντά τουσ πράκτορεσ των κζςεων 

u2 και u3 και μαηί τουσ ανακαλφπτει τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ Χ2. Οι πράκτορεσ 

που επζηθςαν κινοφνται κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με πριν και ανακαλφπτουν 

και τθ δεφτερθ μαφρθ τρφπα X1. 

Συνεπϊσ τζςςερεισ πράκτορεσ που βρίςκονται ςτθν ίδια ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα, 

μποροφν να ανακαλφψουν τισ κζςεισ των μαφρων τρυπϊν που ζχουν πρόςβαςθ. 

□ 
Στο ςθμείο αυτό, κα επικεντρωκοφμε ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ αναηιτθςθ Μ>2 

μαφρων τρυπϊν είναι πραγματοποιιςιμθ. 

 Αν για κάκε μαφρθ τρφπα υπάρχει τουλάχιςτον μία ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα ςτθν 

οποία υπάρχουν τουλάχιςτον τζςςερεισ πράκτορεσ, τότε ςε κάκε ςυνεκτικισ 

ςυνιςτϊςασ κα υπάρχει τουλάχιςτον ζνασ πράκτορασ ο οποίοσ να γνωρίηει τισ 

κζςεισ των δφο μαφρων τρυπϊν που ζχει πρόςβαςθ και προφανϊσ θ αναηιτθςθ 

Μ>2 μαφρων τρυπϊν είναι δυνατι. 

 Αν ςε κάκε ςυνεκτικι ςυνιςτϊςα υπάρχουν τρεισ πράκτορεσ, οι πράκτορεσ 

αυτοί μποροφν να γνωρίηουν ςυλλογικά τισ κζςεισ των Μ μαφρων τρυπϊν. 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάςαμε κάποιεσ βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ αναηιτθςθσ Μ>2 

μαφρων τρυπϊν και ποιο ςυγκεκριμζνα επικεντρωκικαμε ςτθν αναηιτθςθ Μ 

μαφρων τρυπϊν ανάλογα με τον αρικμό των πρακτόρων ςτισ ςυνεκτικζσ 

ςυνιςτϊςεσ που ορίηουν οι μαφρεσ τρφπεσ ςε ζναν δακτφλιο. 

Ζνα ενδιαφζρον ανοιχτό πρόβλθμα είναι, θ εφρεςθ του ελάχιςτου αρικμοφ 

πρακτόρων για τθν αναηιτθςθ Μ>2 μαφρων τρυπϊν ςε ζνα δακτφλιο και ποια κα 

είναι θ διάταξθ των πρακτόρων ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 
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Κεφάλαιο 6 - ΢υμπεράςματα 

Δϊςαμε ζναν αλγόρικμο ο οποίοσ λφνει το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ μίασ μαφρθσ 

τρφπασ με τρεισ πράκτορεσ, ενϊ παράλλθλα αποδείξαμε ότι με δφο πράκτορεσ θ 

αναηιτθςθ είναι αδφνατθ (για οποιοδιποτε διάταξθ των πρακτόρων ςτο δακτφλιο). 

Επιπλζον δϊςαμε ζναν αλγόρικμο ο οποίοσ λφνει το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ 

ακριβϊσ μίασ μαφρθσ τρφπασ όταν οι πράκτορεσ γνωρίηουν μόνο τον 

προςανατολιςμό του δακτυλίου (χωρίσ χάρτθ ι τθ γνϊςθ για τθ διάταξθ των 

πρακτόρων), χρθςιμοποιϊντασ      πράκτορεσ. Δθμιουργιςαμε δφο αλγόρικμουσ 

που λφνουν το πρόβλθμα αναηιτθςθσ δφο μαφρων τρυπϊν χρθςιμοποιϊντασ τον 

ελάχιςτο αρικμό πρακτόρων για διάφορεσ περιπτϊςεισ. Αποδείξαμε τθν ορκότθτα 

όλων των αλγορίκμων και υπολογίςαμε τθ χρονικι τουσ πολυπλοκότθτα. Στθ 

ςυνζχεια παρουςιάςαμε κάποιεσ βαςικζσ ιδιότθτεσ και κάποια πρϊτα 

αποτελζςματα όταν υπάρχουν περιςςότερεσ από δφο μαφρεσ τρφπεσ. Τζλοσ 

ςχεδιάςαμε και υλοποιιςαμε ςε κϊδικα Java ζναν από τουσ αλγόρικμοφσ μασ. 

Αυτι θ πτυχιακι αποτελεί το πρϊτο ουςιαςτικό βιμα ςτθ ςχεδίαςθ βζλτιςτων 

αλγορίκμων για τθν ανακάλυψθ ςφαλμάτων ςε δίκτυα. Ριςτεφουμε ότι κάποιοι από 

τουσ μθχανιςμοφσ που προτάκθκαν και αναλφκθκαν εδϊ κα μποροφςαν να φανοφν 

πολφ χριςιμοι για τθν ανάλυςθ του προβλιματοσ ςε άλλεσ τοπολογίεσ και ςε πιο 

αδφναμα μοντζλα (π.χ. όταν οι πράκτορεσ δεν ζχουν ταυτότθτεσ, όταν το δίκτυο δεν 

είναι ςυγχρονιςμζνο, όταν θ μνιμθ των πρακτόρων είναι πολφ περιοριςμζνθ κτλ). 

Σθμειϊνουμε εδϊ ότι, όπωσ ζχουμε επαναλάβει ςτθν ειςαγωγι, αν και υπάρχουν 

πολλζσ λφςεισ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία για το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ μαφρθσ 

τρφπασ, ςε διάφορα μοντζλα, ςτθν πτυχιακι αυτι εργαςία εξετάηεται για πρϊτθ 

φορά, απ’ όςο γνωρίηουμε, το πρόβλθμα ςε ςυγχρονιςμζνο δίκτυο, όταν οι 

πράκτορεσ ξεκινοφν από διαφορετικζσ κζςεισ και δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να 

αφιςουν οποιοδιποτε είδουσ ςθμάδι ςτουσ κόμβουσ του δικτφου. Τα ενδιαφζροντα 

ανοιχτά προβλιματα είναι πολλά, με ίςωσ κεντρικότερο, το εξισ: Ροια είναι τα όρια 

του ςυγχρονιςμζνου μοντζλου και πϊσ αυτά μποροφν να αλλάξουν, εάν αλλάξουμε 

κάποιεσ παραμζτρουσ του; Δθλαδι, ςε ποιεσ τοπολογίεσ δικτφου μπορεί να 

εφαρμοςτεί και ποιοσ είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ μαφρων τρυπϊν που μπορεί να 

ανακαλφψει, χωρίσ τθν ειςαγωγι πιο δυνατοφ μοντζλου επικοινωνίασ. Επιπλζον 

ποια είναι θ ελάχιςτθ μνιμθ που πρζπει να ζχει κάκε πράκτορασ; Ροιοσ είναι ο 

ελάχιςτοσ αρικμόσ πρακτόρων; Και τζλοσ πϊσ αυτόσ ςυςχετίηεται με το μζγιςτο 

αρικμό μαφρων τρυπϊν που μπορεί να ανακαλυφκεί ςε κάκε τοπολογία δικτφου;  

Σε αυτζσ τισ ερωτιςεισ και ςτθν περεταίρω ζρευνα του προβλιματοσ πιςτεφουμε ότι 

κα μποροφςε να φανεί πολφ χριςιμο το υλοποιθμζνο πρόγραμμα που ςυνοδεφει 

τθν παροφςα εργαςία, κακϊσ με ελάχιςτεσ μετατροπζσ, κα μποροφςε να 

χρθςιμεφςει ςτο μελλοντικό ερευνθτι για τον πειραματιςμό με νζουσ αλγόρικμουσ 
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και νζα μοντζλα ςτο τομζα τθσ ανακάλυψθσ βζλτιςτων αλγορίκμων για όςο το 

δυνατόν πιο γενικά μοντζλα. 

 

6.1 Ανοιχτά προβλιματα 

Ραρακάτω δίνουμε ζναν κατάλογο με ανοιχτά προβλιματα των οποίων θ λφςθ 

πιςτεφουμε ότι κα βελτίωνε ςθμαντικά τα ερευνθτικά αποτελζςματα πάνω ςτο 

ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. 

Ρϊσ αλλάηουν τα αποτελζςματα ςτο δακτφλιο όταν: 

 Οι πράκτορεσ δεν ζχουν ςτθ διάκεςθ τουσ χάρτθ. 

 Δεν ζχουν ςυμφωνιςει ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου. 

 Δεν ζχουν διαφορετικζσ ταυτότθτεσ. 

 Ζχουν μεγάλουσ περιοριςμοφσ ςτθ μνιμθ. 

Ροια είναι τα αποτελζςματα ςε άλλεσ τοπολογίεσ δικτυοφ; 

Σθμειϊνουμε εδϊ, ότι με κάποιεσ από τισ περιπτϊςεισ που αναφζρκθκαν παραπάνω 

αςχολθκικαμε και εμείσ ςτθν παροφςα εργαςία, δίνοντασ κάποια πρϊτα 

αποτελζςματα (π.χ. απουςία χάρτθ και αςυμφωνία ςτον προςανατολιςμό του 

δακτυλίου). Επίςθσ ςθμαντικι βελτίωςθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ 

εργαςίασ κα αποτελοφςε θ εφρεςθ βζλτιςτων αλγορίκμων, όχι μόνο ωσ προσ τον 

αρικμό των πρακτόρων, αλλά ωσ προσ τθ χρονικι πολυπλοκότθτα, και ωσ προσ τθ 

μνιμθ των πρακτόρων κτλ. 

Επιπρόςκετα, πολφ ςθμαντικά κα ιταν τα αποτελζςματα που αφοροφν τθν 

αντιςτάκμιςθ (trade offs) μεταξφ αυτϊν των παραμζτρων. 

Επίςθσ το πρόγραμμα που δίνουμε ζχει πολλά περικϊρια βελτίωςθσ ζτςι ϊςτε να 

καταλιξει ςε ζνα φιλικό περιβάλλον που κα μποροφςε να διευκολφνει πολφ τθν 

απόδειξθ νζων αποτελεςμάτων*. 

Τζλοσ επειδι όπωσ τονίηεται και ςτθν ειςαγωγι, το πρόβλθμα ςχεδίαςθ βζλτιςτων 

αλγορίκμων για τθν ανακάλυψθ ςφαλμάτων ςε δίκτυα είναι πολφ ςθμαντικό, ζχει 

ιδιαίτερο ενδιαφζρον (και πολλά ανοιχτά προβλιματα) θ ζρευνα ςε άλλα αρκετά 

πιο διαφορετικά μοντζλα από αυτό που εξετάςαμε ςτθν εργαςία μασ (π.χ. 

αςφγχρονα δίκτυα, διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίασ μεταξφ των πρακτόρων 

κτλ). 
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* Στθν πραγματικότθτα ετοιμάηεται θ επόμενθ ζκδοςθ του λογιςμικοφ αιςκθτά 

βελτιωμζνθ ωσ προσ τισ περιπτϊςεισ που μπορεί να χειριςτεί. 

Θ ανακάλυψθ ςφαλμάτων ςε δίκτυα είναι ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα του οποίου θ 

λφςθ μερικζσ φορζσ (π.χ. όταν το δίκτυο δεν είναι ανεκτικό ςε ςφάλματα) είναι 

απαραίτθτθ για τθν απρόςκοπτθ ροι αλλά και τθν αςφάλεια των δεδομζνων που 

διακινοφνται ςτο δίκτυο. Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ ςυντιρθςθσ ενόσ δικτφου 

(ιδιαίτερα κάποιου δικτφου όχι ανεκτικοφ ςε ςφάλματα) είναι θ ανακάλυψθ 

ςφαλμάτων και θ αναφορά των κόμβων ςτουσ οποίουσ ςυμβαίνουν. 

Θ παροφςα πτυχιακι εργαςία αςχολικθκε με τθν αναηιτθςθ μαφρων τρυπϊν ςε ζνα 

δίκτυο-δακτφλιο χρθςιμοποιϊντασ τουσ ελάχιςτουσ δυνατοφσ πόρουσ. Αποδείξαμε 

τθν ορκότθτά τουσ και υπολογίςαμε τισ πολυπλοκότθτεσ τουσ. 

Επιπρόςκετα, αποδείξαμε ότι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ, θ επίλυςθ του προβλιματοσ 

με τθ χριςθ λιγότερων πρακτόρων ι χαρακτθριςτικϊν από αυτοφσ που 

χρθςιμοποιοφν οι αλγόρικμοί μασ, είναι αδφνατθ και ςυνεπϊσ ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ οι αλγόρικμοι που προτείνουμε είναι βζλτιςτοι ωσ προσ τον αρικμό των 

πρακτόρων ι των απαιτιςεων τουσ. Καταλθκτικά, ςυμπεριλαμβάνεται μία 

προςομοίωςθ του μοντζλου που αναλφκθκε ςτθν παροφςα πτυχιακι και θ 

υλοποίθςθ ενόσ από τουσ αλγορίκμουσ που αναπτφχκθκαν. 

6.2 Μελλοντικζσ επεκτάςεισ 

Στθν παροφςα μελζτθ αςχολθκικαμε με τθν απλι τοπολογία ενόσ ανϊνυμου και 

ςυγχρονιςμζνου δακτυλίου ςτον οποίο βρίςκονται διακεκριμζνοι πράκτορεσ, για τθν 

αναηιτθςθ ενόσ αρικμοφ από μαφρεσ τρφπεσ. 

Ωσ μελλοντικι ζρευνα πάνω ςτθν ιδθ υπάρχουςα πτυχιακι εργαςία, προτείνεται θ 

βελτίωςθ των αλγορίκμων που χρθςιμοποιικθκαν, ωσ προσ τισ απαιτιςεισ τουσ ςε 

δεδομζνα ειςόδου (χάρτθσ του δικτφου, αρικμόσ πρακτόρων) όπου αυτό είναι 

δυνατό. 

Ενδεικτικι κα ιταν θ μελζτθ του προβλιματοσ αναηιτθςθσ μαφρων τρυπϊν και ςε 

άλλεσ τοπολογίεσ (όπωσ δζνδρα και torus). 

Επίςθσ ςθμαντικό ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ επιλογι ενόσ διαφορετικοφ 

μοντζλου για τθν επίλυςθ του ίδιου προβλιματοσ. 

Ζνα άλλο κζμα που κα απαςχολοφςε για λόγουσ βελτίωςθσ και ςφγκριςθσ είναι θ 

μελζτθ του υπολογιςμοφ ενόσ κάτω ορίου τθσ πολυπλοκότθτασ για κάκε αλγόρικμο, 

με ςκοπό τθν ςφγκριςθ του κάτω αυτοφ ορίου με τθν πολυπλοκότθτα που 

υπολογίςτθκε ςτθν παροφςα πτυχιακι εργαςία.  
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Παράρτθμα - Προςομοίωςθ αλγορίκμου 

Στο κεφάλαιο αυτό κα αςχολθκοφμε με τθν προςομοίωςθ του αλγορίκμου 

Three_agents_smallest_ID_waits (που είδαμε ςτο κεφάλαιο 3.2.2) που αναηθτά μία 

μαφρθ τρφπα ςε ζνα ανϊνυμο και ςυγχρονιςμζνο δακτφλιο, χρθςιμοποιϊντασ τρεισ 

πράκτορεσ. Το μοντζλο που αντιςτοιχεί ςτον παραπάνω αλγόρικμο παρουςιάςτθκε 

αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 3.2 

Η προςομοίωςθ παρζχει ςτον χριςτθ τισ παρακάτω δυνατότθτεσ: 

 Οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των αλγορίκμων αναηιτθςθσ, γεγονόσ που 

εξυπθρετεί τθν κατανόθςθ του αλγορίκμου τόςο από το δθμιουργό του, όςο και 

από τουσ χριςτεσ. 

 Δυνατότθτα επαλικευςθσ των αλγορίκμων, δυνατότθτα που προςδίδει τον 

άμεςο ζλεγχο ςτο χριςτθ. 

 Υπολογιςμό τθσ πολυπλοκότθτασ, προςεγγίηει τθ τάξθ του αντιςτοίχου μεγζκουσ 

ακόμα και ςε περιπτϊςει όπου ο υπολογιςμόσ τθσ αποτελεί κοπιαςτικι και 

χρονοβόρα διαδικαςία. 

 Δυνατότθτα πειραματιςμϊν, ελεφκερθ τροποποίθςθ των ιδιοτιτων του 

αλγορίκμου ι του μοντζλου. 

 Δεν απαιτείται θ φπαρξθ κάποιου φυςικοφ δικτφου, κακϊσ είναι δυνατι θ 

εφαρμογι του αλγορίκμου ςε ζνα εικονικό δίκτυο μθδενικοφ κόςτουσ. 

Μειονεκτιματα τθσ μεκόδου προςομοίωςθσ. 

 Σθμαντικι, μα και αναγκαία, είναι θ τμθματοποίθςθ του αλγορίκμου ςε φάςεισ 

εκτζλεςθσ για τθν υλοποίθςθ του ςυγχρονιςμζνου μοντζλου, κακϊσ είναι 

αναγκαία και θ εκτζλεςθ ςυγκεκριμζνου τμιματοσ του αλγορίκμου κάκε 

δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. Θ διαδικαςία τθσ τμθματοποίθςθσ απαιτεί χρόνο για 

τθν μετατροπι του αλγορίκμου ςε ςυμβατι μορφι.  

Το πρόγραμμα τθσ προςομοίωςθσ ζχει υλοποιθκεί με βάςθ τθν ελεφκερθ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ Java, τθσ Sun. Επομζνωσ θ εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ δεν 

αποτελεί επιπλζον κόςτοσ για τον χριςτθ.  

Ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ προςομοίωςθσ είναι ο εξισ: 

Κάκε πράκτορασ τρζχει τον ίδιο ντετερμινιςτικό αλγόρικμο καλϊντασ τθ ςυνάρτθςθ 

AgentAlgorithm, θ οποία αποτελεί το βαςικό αλγόρικμο. Το ςφνολο του κϊδικα που 

τρζχουν οι πράκτορεσ, ολοκλθρϊνεται με τισ δφο βοθκθτικζσ διαδικαςίεσ, 

MoveTogether και cautiousWalk οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθ ςωςτι 

εξερεφνθςθ ενόσ δακτυλίου από τθ ςτιγμι που δφο ι περιςςότεροι πράκτορεσ 
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ςυναντθκοφν. Οι υπόλοιπεσ ςυναρτιςεισ που εμπεριζχονται ςτθν προςομοίωςθ 

χωρίηονται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ: i) ςτθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν οι 

βαςικζσ ςυναρτιςεισ (Basic functions) οι οποίεσ διαχειρίηονται τισ δομζσ δεδομζνων 

τισ οποίεσ χρθςιμοποιεί θ προςομοίωςθ (αντιγραφι, αρχικοποίθςθ πινάκων, κ.τ.λ.). 

ii) ςτθ δεφτερθ κατθγορία εντάςςονται οι ςυναρτιςεισ που είναι υπεφκυνεσ για τθν 

υλοποίθςθ του μοντζλου (Simulation functions), τζτοιεσ είναι οι ςυναρτιςεισ μζςω 

των οποίων οι κόμβοι παρζχουν πλθροφορίεσ ςτουσ πράκτορεσ και άλλεσ 

δυνατότθτεσ όπωσ θ κίνθςθ των πρακτόρων ςτο δίκτυο. iii) τζλοσ ςτθ τρίτθ 

κατθγορία ανικουν οι ςυναρτιςεισ που είναι υπεφκυνεσ για τθν εκτφπωςθ και 

οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων (Output functions), όπωσ για παράδειγμα θ 

ςυνάρτθςθ που εμφανίηει το δακτφλιο με τισ κζςεισ των πρακτόρων. Συγκεντρωτικά 

όλεσ οι παραπάνω ςυναρτιςεισ καλοφνται από τθ ςυνάρτθςθ τθσ προςομοίωςθσ 

(simulationAll), που είναι υπεφκυνθ για τθ ςυγχρονιςμζνθ εκτζλεςθ τουσ. 

Θ υλοποίθςθ του δακτυλίου βαςίηεται ςε ζναν υποτικζμενο μονοδιάςτατο πίνακα, 

κάκε κελί του οποίου αποτελεί ζναν από τουσ κόμβουσ που κα είχε το δίκτυο. Στθν 

πραγματικότθτα δεν αποκθκεφεται ολόκλθροσ ο πίνακασ, παρά μόνο οι κζςεισ που 

κα είχαν οι πράκτορεσ και θ μαφρθ τρφπα ςτον υποτικζμενο αυτό πίνακα. Ζτςι 

μειϊνεται ςθμαντικά το μζγεκοσ των δεδομζνων που πρζπει να αποκθκευτοφν. Για 

παράδειγμα όπου το προσ εξζταςθ δίκτυο είχε εκατό κόμβουσ, τότε κα ζπρεπε να 

δεςμευκεί χϊροσ για ζναν πίνακα εκατό κζςεων. Στθν περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ 

αρκεί ζνασ πίνακασ τεςςάρων κζςεων (τρεισ κζςεισ για τουσ τρεισ πράκτορεσ και μία 

κζςθ για τθ μαφρθ τρφπα). Στο μοντζλο υποκζτουμε πωσ ςε κάκε χρονικι μονάδα 

ζναν πράκτορασ μπορεί να μετακινθκεί από τον κόμβου που βρίςκεται, μόνο ςε 

ζναν από τουσ δφο γείτονζσ του, ςυνεπϊσ οι πράκτορεσ ςτθν εξομοίωςθ μποροφν να 

κινθκοφν από ζνα κελί του πίνακα, ςτο επόμενο ι ςτο προθγοφμενο. 

Πταν ζνασ πράκτορασ επιςκεφτεί μία μαφρθ τρφπα, δεν μπορεί να φφγει από αυτι 

και ςτθ ςυνζχεια θ προςομοίωςθ δεν εκτελεί κϊδικα που αφορά τον πράκτορα 

αυτό. 

Για κάκε πράκτορα υπάρχει ζνα ςφνολο δεδομζνων, ςτο οποίο αποκθκεφονται 

πλθροφορίεσ όπωσ ο χάρτθσ του δικτφου, θ ταυτότθτα του πράκτορα, θ αποςτάςεισ 

από τουσ άλλουσ πράκτορεσ και ζνα πλικοσ από ςθματοδότεσ (flags) που αφοροφν 

τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται κάκε πράκτορασ. Οι ςθματοδότεσ αυτοί 

αποκθκεφουν: 

 τθ φάςθ που βρίςκεται θ εκτζλεςθ του αλγόρικμου, ϊςτε να ςυνεχίςει θ 

εκτζλεςθ τθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι 

 τθ φάςθ τθσ διαδικαςίασ Move Together και Cautious Walk 

 τα βιματα που πρζπει να κάνει ζνασ πράκτορασ ι το χρόνο που πρζπει να 

περιμζνει, με βάςθ τον αλγόρικμο που εκτελεί. 
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Για να επιτευχκεί ο ςυγχρονιςμόσ των πρακτόρων υπάρχει μία παγκόςμια (global) 

μεταβλθτι, με όνομα Clock, θ οποία αποκθκεφει τουσ χτφπουσ του ρολογιοφ από 

τθν ςτιγμι τθσ εκκίνθςθσ τθσ εξομοίωςθσ και είναι διακζςιμθ ςε όλουσ τουσ 

πράκτορεσ. Άλλεσ πλθροφορίεσ που παρζχονται γενικά, ςε όλουσ τουσ πράκτορεσ, 

είναι το μζγεκοσ του δικτφου (n2), ο αρικμόσ των πρακτόρων (k) και ο αρικμόσ των 

μαφρων τρυπϊν (Μ). 

Ο αλγόρικμοσ τθσ προςομοίωςθσ επιτρζπει ςτο χριςτθ να επιλζξει τα παρακάτω, 

τροποποιϊντασ τισ μεταβλθτζσ ειςόδου: 

 Να τροποποιιςει το μζγεκοσ του δακτυλίου μθ αυτόματα (αλλάηοντασ τθν τιμι 

τθσ κακολικισ μεταβλθτισ n2) ι αυτόματα με βάςθ μία τυχαία τιμι 

(ανακζτοντασ τθ τιμι 1 ςτθν κακολικι μεταβλθτι RandomRing). 

 Να επιλζξει τισ αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων και τθσ μαφρθσ τρφπασ μθ 

αυτόματα (αλλάηοντασ τισ τιμζσ ςτον πίνακα positions που βρίςκεται ςτθ 

ςυνάρτθςθ main), ι να επιλζξει τθν αυτόματθ μζκοδο RandAgents που επιλζγει 

τυχαία τισ κζςεισ τθσ μαφρθσ τρφπασ και των πρακτόρων (ανακζτοντασ τθν τιμι 

1 ςτθν κακολικι μεταβλθτι RandomAgentsPositions). Σε αυτι τθν περίπτωςθ οι 

πράκτορεσ ςυμφωνοφν ωσ προσ τθν κατεφκυνςθ του δακτυλίου και ανακζτουν 

τισ κατάλλθλεσ ταυτότθτεσ ςτον εαυτοφσ με βάςθ τθ μζκοδο AgentLabeling. 

 Να διαλζξει μία από τισ δφο υλοποιθμζνεσ μεκόδουσ εκτφπωςθσ των 

αποτελεςμάτων, οι οποίεσ εμφανίηουν τον δακτφλιο ωσ μονοδιάςτατο πίνακα 

(printRing1 επιλζγοντασ τθ τιμι 0 για τθν κακολικι μεταβλθτι PrintMethod) ι 

ωσ ελλειπτικό δακτφλιο (printRing επιλζγοντασ τθ τιμι 1 για τθν κακολικι 

μεταβλθτι PrintMethod). 

 Να επιλζξει κατά τον χρόνο εκτζλεςθσ τθσ προςομοίωςθσ, i) τθν εμφάνιςθ των 

ςτιγμιότυπων του δακτυλίου βιμα βιμα, ii) τθ διακοπι τθσ εκτζλεςθσ τθσ 

προςομοίωςθσ iii) τθν αυτόματθ εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ και ταυτόχρονα 

τθν εμφάνιςθ όλων των ςτιγμιότυπων του δακτυλίου μζχρι το πζρασ τθσ 

εκτζλεςθσ του αλγορίκμου τθσ αναηιτθςθσ (μζςω των αντίςτοιχων επιλογϊν 0, 

1 και 2). 

Ο χριςτθσ μπορεί επιπρόςκετα να επιλζξει να επιλζξει τα παρακάτω τροποποιϊντασ 

τον κϊδικα τθσ προςομοίωςθσ: 

 Τον αρικμό των πρακτόρων 

 Τον αρικμό των μαφρων τρυπϊν 

 Τθ ταχφτθτα του κάκε πράκτορα για κάκε χτφπο του ρολογιοφ (για παράδειγμα 

να κινείται δφο βιματα αντί για ζνα). 
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Το πρόγραμμα τθσ εξομοίωςθσ δζχεται ωσ δεδομζνα ειςόδου και επιςτρζφει ωσ 

ζξοδο τα παρακάτω. 

Είςοδοσ:  

Το μζγεκοσ του δακτυλίου (n), τον αρικμό των πρακτόρων που ςυμμετζχουν 

ςτθν αναηιτθςθ, τον αρικμό των μαφρων τρυπϊν (ςτθν περίπτωςι μασ μία), 

τισ κζςεισ των πρακτόρων (αν ο χριςτθσ επιλζξει να μθ δθμιουργθκοφν 

αυτόματα) 

Οι υπόλοιπζσ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ (όπωσ για παράδειγμα ο χάρτθσ με τισ 

αρχικζσ κζςεισ των πρακτόρων) δθμιουργοφνται από τθν προςομοίωςε με 

βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα ειςόδου. 

Ζξοδοσ:  

i) Αρχικά εμφανίηονται κάποιεσ βαςικζσ πλθροφορίεσ όπωσ οι κζςεισ των 

πρακτόρων ςτο δακτφλιο και θ κατεφκυνςθ ςτθν οποία ςυμφϊνθςαν οι 

πράκτορεσ ωσ κετικι (αν εμφανίηεται το ςφμβολο + θ κατεφκυνςθ είναι ίδια με 

το βζλοσ που εμφανίηεται πάνω από κάκε ςχιμα του δακτυλίου) κακϊσ επίςθσ 

οι τυχαίεσ κζςεισ των πρακτόρων και το τυχαίο μζγεκοσ του δακτυλίου, αν 

ζχουν επιλεχκεί από το χριςτθ οι αυτόματεσ διαδικαςίεσ. 

ii) Για κάκε χρονικι μονάδα, εμφανίηεται ζνα ςτιγμιότυπο του δακτυλίου με τισ 

κζςεισ των πρακτόρων και τθσ μαφρθσ τρφπα.  

iii) Κατά το τερματιςμό του αλγορίκμου, οι επιηιςαντεσ πράκτορεσ αναφζρουν 

τθ κζςθ τθσ μαφρθσ τρφπασ, εμφανίηοντασ τον αρικμό του κόμβου που αυτι 

βρίςκεται (με βάςθ μία εικονικι αρίκμθςθ των κόμβων), για τθν ευκολία του 

αναγνϊςτθ. 

Πιο αναλυτικά: 

Αρχικά ςτον κϊδικα τθσ προςομοιϊςεισ δθλϊνονται οι κακολικζσ μεταβλθτζσ ςτισ 

οποίεσ αποκθκεφονται τα δεδομζνα ειςόδου και οι μεταβλθτζσ που πρζπει να ζχουν 

πρόςβαςθ όλοι οι πράκτορεσ και όλεσ οι διαδικαςίεσ. 

Στθ ςυνζχεια, ςτθ μζκοδο main αρχικοποιοφνται οι πίνακεσ των κζςεων (positions, 

tempPos) και των δεδομζνων των πρακτόρων (AgData). Κακϊσ οι πράκτορεσ 

ουςιαςτικά δεν τρζχουν παράλλθλα, για να επιτφχουμε το ςωςτό ςυγχρονιςμό των 

πρακτόρων και οι πράκτορεσ να ζχουν τα δεδομζνα τθσ προθγοφμενθσ χρονικισ 

μονάδασ αναλλοίωτα για τουσ υπολογιςμοφσ τουσ, οι πράκτορεσ αποκθκεφουν τισ 

αλλαγζσ τουσ ςτο προςωρινό πίνακα tempPos. Στο τζλοσ κάκε χρονικισ μονάδασ, ο 

πίνακασ αυτόσ αντικακιςτά τα δεδομζνα του πίνακα positions. 

Σειρά ζχει θ ςυνάρτθςθ ελζγχου για λάκθ checkPositions, κυρίωσ ςτισ κζςεισ των 

πρακτόρων και τθσ μαφρθσ τρφπασ.  
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Ακολουκοφν οι διαδικαςίεσ που παρζχουν τυχαίο μζγεκοσ δακτυλίου (RandRingSize) 

και τυχαίεσ τιμζσ ςτισ κζςεισ των πρακτόρων, τθσ μαφρθσ τρφπασ και των 

ταυτοτιτων των πρακτόρων (RandAgents).  

Στθ ςυνζχεια καλείται θ ςυνάρτθςθ findDirection με τθν οποία οι πράκτορεσ 

ςυμφωνοφν ςτον προςανατολιςμό του δακτυλίου και εμφανίηεται θ κατεφκυνςθ 

ςτθν οποία ςυμφϊνθςαν οι πράκτορεσ. 

Θ εκτζλεςθ τθσ main τελειϊνει με τον ζλεγχο ξανά ςτισ κζςεισ των πρακτόρων και 

τθσ μαφρθσ τρφπασ και αν όλα είναι ςωςτά καλείται θ ςυνάρτθςθ τθσ 

προςομοίωςθσ. 

Στθ ςυνάρτθςθ τθσ προςομοίωςθσ ορίηεται ζνα κατϊφλι, το οποίο αποτρζπει τθν 

εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ επ’ άπειρον (κυρίωσ αν υπάρχει κάποιο λάκοσ ςτον 

αλγόρικμο ι ςτθν ςυνκικθ τερματιςμοφ). Στθ ςυνζχεια οι πράκτορεσ ξεκινοφν με 

τθν ίδια αρχικι κατάςταςθ, ϊςτε να ξεκινιςουν ςυγχρονιςμζνα. Ακολουκοφν, θ 

δθμιουργία του χάρτθ με τισ αρχικζσ κζςεισ, ο υπολογιςμόσ των αποςτάςεων των 

πρακτόρων και ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ μεταξφ των d1 και d3 

(χριςιμο για τον αλγόρικμο των πρακτόρων). Εμφανίηονται κάποιεσ πλθροφορίεσ 

ςτον χριςτθ που περιγράφτθκαν και ςτο τμιμα που αναφζρεται ςτα δεδομζνα 

εξόδου του αλγορίκμου. 

Καταλθκτικά είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε τον ρόλο τθσ ςυνάρτθςθσ deadAgent θ 

οποία ελζγχει αν ζνασ πράκτορασ χάκθκε ςε μία μαφρθ τρφπα. Στθν περίπτωςθ 

όπου κάποιοσ πράκτορασ επιςκζφτθκε μία μαφρθ τρφπα (και άρα χάκθκε ςε αυτιν) 

θ διαδικαςία αυτι αποτρζπει τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου του ςυγκεκριμζνου 

πράκτορα. 

΢υνοψίηοντασ, θ εξομοίωςθ είναι μια γριγορθ, εφκολθ και άμεςθ λφςθ για τθν 

υλοποίθςθ ςωςτϊν αλγορίκμων αναηιτθςθσ μαφρων τρυπϊν ςε ζνα ςυγχρονιςμζνο 

και ανϊνυμο δίκτυο. Δεν χρειάηεται κάποιο εξειδικευμζνο υλικό ι λογιςμικό, παρά 

μόνο θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java, θ οποία είναι ελεφκερθ. 
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Κϊδικασ προςομοίωςθσ: 

/** 

 * @(#)Simulation_3Agents.java 

 *  

 * @author chris papageorgakis 

 * @version 1.00 2011/10/15 

 */ 

import java.util.*; 

 

public class Simulation_3Agents { 

  

 public static int n2=8;  //number of nodes (n) at the ring 

 public static int k=3;   //number of Agents 

 public static int M=1;  //number of Black Holes 

  

 public static int RandomRing=1;   //If value is 1 the ring takes a random size, 0 ring size is the default. 

 public static int RandomAgentsPositions=1; //If value is 1 the agents has different and random positions, 0 agents positions are the 
default. 

 public static int PrintMethod=1;  //Chooses the print Method, 1 prints as ring and 2 prints as array.  

  

 public static long clock=0; //time units, clock  
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 public static int BHfound=0;  //flag for stopping the execution 

 public static int flag=0; 

 public static int BH=0;    //positions at the positionArray.  Used at printRing 

 public static int A1=1; 

 public static int A2=2; 

 public static int A3=3; 

  

 public static int map[]=new int[k];  //all agent has the same map with agents ID as [x] and position as map[x] 

 public static int d[]=new int[k+1];  //distances: d[1] is d1... d[3] is d3, d[0] null but used later 

 public static int mapDirection=1;    //is the direction all agents agree 

  

 public static void main (String[] args) { 

 int positions[]=new int[k+M];   //0 BH, 1 agent1, 2 agent2, 3 agent3 

 int tempPos[]=new int[k+M];   //same as positions Array. Used for better synchronous model 

 int AgData[][]=new int[k+M][9];   //x-> 0 null 1 Agent1 2 Agent2.... 

 InitArray(AgData);   //y-> 0 phase of CWalk 1 MINid  2 flag for MINid 3 flag for wait, move or MoveTogether 
          //    4 delay  5 phase  6 dir   7 MoveT phase   8 BHfound per agent 

 InitArray(positions); 
 //Use it for manual input of agents position 

 positions[0]=1;  //BH   position 

 positions[1]=4;  //Agent1 position 

 positions[2]=0;  //Agent2 position 

 positions[3]=5;  //Agent3 position 
 //Warning: positions must be smaller than n 
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 if(checkPositions(positions)==-1){System.err.println("Error at start positions, n<4"); return;} 

 if(RandomRing==1){ RandRingSize(); } 

 if(RandomAgentsPositions==1){ RandAgents(positions); } 

   

 findDirection(positions); 

 if(mapDirection>0){System.out.println("Direction is: +\n");} 

     else{System.out.println("Direction is: -\n");} 

      

 UpdatePos(positions, tempPos);  //inits the tempPos with positions Array 

 if(checkPositions(positions)==0){ 

  simulationAll(positions, AgData, tempPos);  } 

   else{ 

      System.err.println("Error at start positions");} 

 }//end of main 

     

     
//--------------------------Basic functions--------------------------------------------------------------------- 

public static void InitArray(int A[]){  //Initialazation of an array 

 int i; 

  for(i=0;i<A.length; i++ ){A[i]=0;} 

}//end of InitArray 

 

public static void InitArray(int A[][]){ //Initialazation of an 2D array 

 int i,j; 

  for(i=0;i<A.length; i++ ){ 
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   for(j=0;j<A[0].length; j++){ 

    A[i][j]=0; 

   } 

  } 

}//end of InitArray2D 

     

    public static void PrintArray(int A[]){ 

     int i; 

     for(i=0;i<A.length;i++){ 

      System.out.printf("%d \t",A[i]);} 

      System.out.printf("\n \n"); 

    } //end of PrintArray 

     

    public static void swap(int A[], int x, int y){ //swap the values A[x],A[y] 

     int t=0; 

     t=A[x]; 

     A[x]=A[y]; 

     A[y]=t; 

    }    

     

    public static int Uinput(){ //read users input from the ketboard 

     int f=-1; 

 Scanner s=new Scanner(System.in); 

 try{ 
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  f=s.nextInt(); 

 }catch( Exception e){} 

     if(f==-1){System.err.println("Uinput returned -1");}  

     return f; 

    }//end of Uinput 

     

    public static void UpdatePos(int A1[], int A2[]){  //copies the A1 Array elements to the A2 Array 

  //For most cases A1 will be the tempPos Array and A2 will be the positions Array 

     int i; 

 for(i=0;i<A1.length; i++ ){A2[i]=A1[i];} 

    }//end of UpdatePos 

     

    public static int Min(int A[],int start){ 

     //returns where is the min value of an array A 

     //start is the start position of this function at the array(1 if we want to skip BHs position). 

     int i,min,th; 

     min=A[start]; 

     th=start; 

     for(i=start+1;i<A.length; i++){ 

      if(A[i]<min){ min=A[i]; th=i; } 

     } 

     return  th; 

    }//end of Min 

     

    public static int Max(int A[],int start){ 
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      //returns where is the max value of an array A 

     //start is the start position of this function at the array. 

     int i,max,th; 

     max=A[start]; 

     th=start; 

     for(i=start+1;i<A.length; i++){ 

      if(A[i]>max){ max=A[i]; th=i; } 

     } 

     return th;   

    }//end of Max 

     

    public static int MAX(int a, int b){//returns the maximum detween 2 integers 

     if(a>b){return a;} 

     else{return b;} 

    }//end if MAX 

     

     

 //--------------------------Simulation functions--------------------------------------------------------------------- 

     

    public static int checkPositions(int P[]){//Checks if positions are smaller than the nubber of nodes. 

    //If agents positions are right returns 0, if not returns 1. If n<4 return -1. 

     if(n2<4){return -1;} 

     int i; 

  for(i=0;i<P.length; i++ ){ 
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   if(P[i]>=n2){ 

    System.err.println("Position bigger than size of ring"); 

    return 1; 

   } 

  } 

 return 0; 

    }//end of checkPositions 

     

    public static void RandRingSize(){ 

     Random diceRoller = new Random(); 

 int roll = diceRoller.nextInt(25); 

 n2=roll+4; 

 System.out.println("Size of ring (n) is:" + n2); 

    }//end of RandRingSize 

     

    public static void uniqueValues(int P[], int v, int k){ //Makes unique and random values. for example: IDs, Positions. 

    //input: The array to be filled with unique values, values between 0 and v, k size of array 

    //Uses the global n2. k is overriden. 

     Random diceRoller = new Random(); 

 int roll=-1,i=0,j,flag=0; 

 int A[]=new int[k+1]; 

     while(i<=k){ 

      if(i==0){A[i]=diceRoller.nextInt(v); i++;} 

      else{j=0; flag=0; 
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       roll = diceRoller.nextInt(v); 

       while(j<i){  //ensures that all agent will have different posiotions 

        if(roll==A[j]){flag=1; break;} 

        else{j++;} 

       } 

       if(flag==0){A[i]=roll; i++;} 

      } 

     } 

     for(i=0;i<=k;i++){ P[i]=A[i]; }   

    }//end of uniqueValues 

     

    public static void AgentLabeling(int P[], int IDs[]){//label agents from random IDs to A1,...,An 

     int i,th=-1,temp=-1; 

     i=1; 

      th=Min(IDs,i-1); //Min Agent ID  

      swap( IDs,i-1,th ); 

      swap( P, i, th+1 ); 

     i=2; 

      th=Max(IDs,i-1); //Min Agent ID  

      swap( IDs, i-1 ,th ); 

      swap( P, i,th+1 ); 

    }//end of AgentLabeling 

     

    public static void findDirection(int P[]){//Agents use this function to agree at the direction of ring 
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     //input is the map 

     int i,fl=0; 

     i=P[1]; 

     while(fl==0){ 

      if(i==P[2]){ mapDirection=1; fl=1; break; } 

      if(i==P[3]){ mapDirection=-1; fl=1; break; } 

       

      if(i==n2-1) { i=0; } 

      else  { i=i+1;} 

     } 

    }//end of findDirection 

     

    public static void RandAgents(int P[]){//This functions returns random agent positions and Ids 

     int IDs[]=new int[k],i;   

     System.out.println("Random positions:"); 

     uniqueValues(P, n2, k);    //makes unique and random positions. [0] is BH position!! 

     for(i=0;i<=k;i++){ 

       if(i==0){ System.out.printf("BH:%d \t",P[i]);   } 

       else{  System.out.printf("A%d:%d \t",i,P[i]);  } 

     } 

     System.out.println("\n"); 

 

     System.out.printf("Random IDs:\n \t\t"); 

     uniqueValues(IDs, 10000, k-1);   //makes unique and random IDs  [0] is first ID P[1] is the first agent position 
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     for(i=0;i<=k-1;i++){ System.out.printf("A%d:%d \t",i+1,P[i]); } 

     System.out.println("\n"); 

      

     AgentLabeling(P, IDs);  

    }//end of RandAgents 

     

    public static int distance(int Agent, int dir){//Finds the distance in a ring between one agent to the other agent CW 

     //input is the agent starting measuring the distance 

     //map direction 

     int Agent1=Agent-1,Agent2=-1,d=-1,th; 

      

     if(Agent>k-1){ Agent2=0; } 

     else{ Agent2=Agent; } 

     th=map[Agent1]; 

     d=0; 

     while(map[Agent2]!=th){ 

      d=d+1; 

      if(dir==1){ 

       if(th>=n2-1){th=0;} 

       else{th=th+1;} 

      } 

      if(dir==-1){ 

       if(th<=0){th=n2-1;} 

        else{th=th-1;} 
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      } 

     } 

     return d; 

    }//end of distance 

 

    public static void makeMap(int P[]){//Put the right values to Map Array 
     //Each agent has in [Agent][0] his position and the other CW 

     //it is a snapshot of the initial (position) configuration 

     InitArray(map); 

     int i=0; 

     for(i=1;i<=k;i++){ //for all agents 

       map[i-1]=P[i];  

     } 

    }//end of makeMap 

     

    public static void makeD(){//Find the distances between the agents: d1:d[1], d2:d[2] ,d3.. ,d[0] null used later 

     //it the initial distance configuration 

     InitArray(d); 

     int i=-1; 

     for(i=1;i<=k;i++){ 

      d[i]=distance(i,mapDirection); 

     } 

    }//end of makeD 

     

    public static int deadAgent(int P[], int Agent){//return 1 if agents is dead, 0 otherwise 
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    //input is the agents row of positions Array 

     if(P[BH]==P[Agent]){ 

      return 1;} 

     return 0; 

    }//end of deadAgent 

     

    public static void moveCW( int P[],int pos){ //input array index of agent px 1 for A1 

     if(P[pos]!=P[BH]){ 

      if(P[pos]==n2-1){ P[pos]=0; } 

      else{ P[pos]=P[pos]+1; } 

      } 

    }//end of moveCW 

     

 public static void moveCCW( int P[],int pos){ 

     if(P[pos]!=P[BH]){ 

      if(P[pos]==0){ P[pos]=n2-1; } 

      else{ P[pos]=P[pos]-1; } 

      } 

    }//end of moveCCW 

     

    public static void move( int P[],int pos, int dir){ 

     //uses the above 2 functions, dir 1 is CW -1 CCW 

     if(dir>0){moveCW(P,pos);} 

     if(dir<0){moveCCW(P,pos);} 
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     if(dir!=1 && dir!=-1){System.out.println("Error:move called with dir="+dir);} 

    } 

     

 public static int seeAnotherAgent( int P[],int pos){ //for n agents in the position array 

  //return the number of different Agents at the given node(pos). 

  //if all k agents are at the same node will return k-1 

  //0 if the agent is alone 

  int i=0,agents=0; 

  while(i<P.length){ 

   if(i!=pos){ 

    if(P[i]==P[pos]){agents=agents+1;} 

   } 

  i++;  

  } 

  return agents;  

 }//end of seeAnotherAgent 

     

  public static int minID( int P[],int ID){//is the given ID the minimum ID of that node? 1 if yes 0 otherwise 

     if(seeAnotherAgent( P,ID)==1 ){ 

      int i=0; 

      while(i<P.length){ 

       if(ID!=i){  

        if(P[ID]==P[i]){ 

         if(ID>i){return 0;} 
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        }  

       } 

      i++; 

      } 

      return 1; 

     } 

     return 0; 

    }//end of minID 

     

    public static int smallestID( int P[],int ID){//the min ID at a node, if there are more than one agent 

      //return the min of the node for the givens agent node 

      //-1 if agent is alone 

      if(seeAnotherAgent( P,ID)>0){ 

     int i=0; 

     int min=ID; 

     while(i<P.length){ 

      if(ID!=i){  

       if(P[ID]==P[i]){ 

        if(min>i){min=i;} 

       }  

      } 

     i++; 

     } 

     return min; 
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      } 

    return -1; 

    }//end of smallestID 

     

    public static int isAgentWithYou( int P[],int posYou, int posAgent){ 

     //input: number of the agent asking, and the number of the agent looking for 

     //1 if agents are together at the same node 

     //0 if not 

     int i=0; 

   if(P[posYou]==P[posAgent]){return 1;} 

   else{return 0;}  

    }//end of isAgentWithYou 

     

     
//--------------------------Output functions--------------------------------------------------------------------- 

//those two functions needed for the printRing, to display agents symbols 

public static int printSymbol(int P[], int start, int end, String s, String s2){ 

 int flg=0,c=0, f=0; 

 for(int i=start;i<=end; i++){ 

  if(P[BH]==i){System.out.print("M"); 

  System.out.print(s);} 

  else{ 

   int j=A1; 

   while(j<P.length){ 

    if(P[j]==i){ System.out.printf("%c",'A'+j-1); flg=1; c=c+1;} 
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   j++; 

   } 

   if(flg==0){System.out.print(" ");} 

   if(c>1){f=1;} 

   if( (end-start+1)>1 ){ System.out.print(s2); } 

  } 

  c=0;   

 } 

 return f; 

} 

public static void printRevSymbol(int P[], int start, int end, String s){ 

 for(int i=start;i>end; i-- ){ 

  if(P[BH]==i){System.out.print("M" + s);} 

  else{ 

   int j=A1; 

   while(j<P.length){ 

    if(P[j]==i){ System.out.printf("%c",'A'+j-1); } 

   j++; 

   } 

   if( (start-end)>1 ){ System.out.print(s); } 

  }  

 } 

} 
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public static void printRing1( int P[]){ 

 int i; 

 System.out.print("Clock :" + clock +"   -- + --> \n"); 

 System.out.print("Node :\t"); 

 for(i=0;i<n2; i++ ){System.out.print(i+"\t\t");} 

 System.out.print("\n"); 

 System.out.print("Agent:\t"); 

 for(i=0;i<n2; i++ ){ 

  if(P[BH]==i){System.out.print("M \t\t");} 

  else{ 

   int j=A1; 

   while(j<P.length){ 

    if(P[j]==i){ System.out.printf("%c",'A'+j-1); } 

   j++; 

   } 

   System.out.print("\t\t"); 

  }  

 } 

 System.out.print("\n\n"); 

}//end of printRing  

  

public static void printRing( int P[]){ 

 int i,n=n2,f=0; 

 System.out.print("Clock:" + clock +"   -- + --> \n"); 



 

124 
 

 if(n2%2==0){ 

 //1st line, node numbers 

  System.out.print("\t--\t"); 

  for(i=1;i<=(n-2)/2; i++ ){System.out.print(i+"\t--\t");} 

   

 //2nd line Agent symbols at the ring (if any) 

  System.out.print("\n /\t\t"); 

  if(n2==4){printSymbol(P, 1, (n-2)/2 ,"","\t\t");} 

  else{printSymbol(P, 1, (n-2)/2 ,"\t\t","\t\t");} 

  if(n2==4){System.out.print("\t\t");} 

  System.out.print("\\ \n");       

    

 //3rd line 

  System.out.print(0+" "); //prints 0  ...    

  f=printSymbol(P, 0, 0 ,"","\t\t"); 

  for(i=1;i<=(n-2)/2; i++ ){  

   System.out.print("\t\t");  

  } 

  if(f==0){ 

   System.out.print("\t  "); // prin to A or B.. or M and after 5 

   printSymbol(P, ((n-2)/2)+1, ((n-2)/2)+1, "" ,"\t\t"); 

   System.out.print("  "); 

   System.out.print( ((n-2)/2)+1 + "\n");  //prints   ...    5 

  }else{ 
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   System.out.print("  "); // prin to A or B.. or M and after 5 

   printSymbol(P, ((n-2)/2)+1, ((n-2)/2)+1, "" ,"\t\t"); 

   System.out.print("  "); 

   System.out.print( ((n-2)/2)+1 + "\n");  //prints   ...    5   

  } 

  }else{  

  //1st line, node numbers 

   System.out.print("\t--\t"); 

   for(i=1;i<=(n-2)/2+1; i++ ){System.out.print(i+"\t--\t");} 

    

  //2nd line Agent symbols at the ring (if any) 

   System.out.print("\n /\t\t"); 

   printSymbol(P, 1, (n-2)/2+1 ,"\t\t","\t\t"); 

   System.out.print("\\ \n");       

     

  //3rd line 

   System.out.print(0+" ");//prints 0  ...    

   printSymbol(P, 0, 0 ,"","\t\t"); 

 

   System.out.print("\n");  //prints   ...    half 

  } 

   

  //4th line 

   System.out.print(" \\ \t\t");     
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   printRevSymbol(P, n-1, ((n-2)/2)+1,"\t\t"); 

   if(n2==4){System.out.print("\t\t");} 

   System.out.print("/\n"); 

   

  //5th line 

  System.out.print("\t--\t"); 

  for(i=n-1;i>((n-2)/2)+1; i-- ){System.out.print(i+"\t--\t");}  //prints n n-1 n-2 

  System.out.print("\n\t\t"); 

  System.out.println("\n- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -\n\n"); 

 }//end of printRing 

   

  

//*********************** Algorithm, Procedures and Simulation ***************************************************     

   public static void cautiousWalk(int P[],int Agent,int dir,int AgData[][]){ 

    switch (AgData[Agent][0]) { 

    case 1:  

     if(AgData[Agent][2]==0){//min ID initialization 

      AgData[Agent][1]=smallestID(P,Agent); AgData[Agent][2]=1; 

     } 

     if(Agent==AgData[Agent][1]){ //min ID 

      move( P,Agent, AgData[Agent][6]); //move to next node 

     } 

     else {/*Wait*/     } 

     AgData[Agent][0]=2; 
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     break; 

    case 2:  

     if(Agent==AgData[Agent][1]){ //min ID 

      move( P,Agent, AgData[Agent][6]*-1); //return, opposite direction 

     } 

     else {/*Wait*/     } 

     AgData[Agent][0]=3; 

     break; 

    case 3:  

     if(Agent==AgData[Agent][1]){ //min ID 

      move( P,Agent, AgData[Agent][6]); //move to next node 

     } 

     else { 

      if(AgData[Agent][1]!=-1 && isAgentWithYou(P,Agent,AgData[Agent][1])==1 ){ 

       move( P,Agent, AgData[Agent][6]); //move to next node 

      } 

      else{ 

       int tt=P[Agent]+dir; if(tt>=n2){tt=0;} if(tt<0){tt=n2-1;}  

       if(dir>0){System.out.println("Agent:"+Agent+"------>BH CW at node:"+ tt +"\n"); AgData[Agent][8]=1;}  

       else{System.out.println("Agent:"+Agent+"------>BH CCW at node:"+ tt +"\n"); AgData[Agent][8]=1;}} 

     } 

     AgData[Agent][2]=0; 

     AgData[Agent][0]=1; 

     break; 
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 } 

   }//end of cautiousWalk 

      

    public static void MoveTogether(int P[], int Agent, int AgData[][], int segment){ 

     //P must be tempPos  segment is one of d1,d2 or d3 for exploration 

   int tt; 

   segment=segment-1;//distance converted to nodes! 

   if(AgData[Agent][7]==0){//phase=0 

    if(segment==2){ 

     AgData[Agent][7]=1; 

     AgData[Agent][0]=1;  //<---- 

    } 

    if(segment==1){ 

     /*BHfound=1;*/ AgData[Agent][8]=1; 

      tt=P[Agent]+AgData[Agent][6]; if(tt>=n2){tt=0;} if(tt<0){tt=n2-1;} 

     if(AgData[Agent][6]>0){System.out.println("Agent:"+Agent+"  BH at last node:"+ tt);} 

     if(AgData[Agent][6]<0){System.out.println("Agent:"+Agent+"  BH at last node:"+ tt);} 

    } 

    if(segment>2){ 

     if(AgData[Agent][0]==3){ 

      AgData[Agent][4]=AgData[Agent][4]-1; 

     } 

     cautiousWalk( P,Agent ,AgData[Agent][6] , AgData); 

    } 
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   } 

    if(AgData[Agent][7]!=0){ 

   switch (AgData[Agent][0]){ 

      case 1:  

       if(AgData[Agent][2]==0){ //min ID initialization 

        AgData[Agent][1]=smallestID(P,Agent); AgData[Agent][2]=1; 

       } 

       if(Agent==AgData[Agent][1]){ //min ID 

        move( P,Agent, AgData[Agent][6]); //move to next node 

       } 

       else {/*Wait*/     } 

       AgData[Agent][0]=2; 

       break; 

     case 2:  

        if(Agent==AgData[Agent][1]){ //min ID 

       move( P,Agent, AgData[Agent][6]*-1); //return, oposite direction 

       } 

       else {/*Wait*/     } 

       AgData[Agent][0]=3; 

       break; 

      case 3:  

       if(Agent==AgData[Agent][1]){ //min ID 

        System.out.println("-->The other agent will be updated\n"); 

       int e; 
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       for(e=1;e<=k;e++){AgData[e][8]=1; //all agents know that the BH has been found (not the location of the BH) 

        if(deadAgent(P,e)==0){ 

        tt=P[Agent]+AgData[Agent][6]+AgData[Agent][6]; //for right output 

        if(tt>=n2){ if(tt==n2){tt=0;} if(tt>n2){tt=1;} }  

        if(tt<=-1){ if(tt==-1){tt=n2-1;} if(tt<-1){tt=n2-2;} } 

        if(AgData[Agent][6]>0){System.out.println("Agent:"+e+"---------->BH CW at:"+ tt); AgData[Agent][8]=1;}  

        else{   System.out.println("Agent:"+e+"---------->BH CCW at:"+ tt ); AgData[Agent][8]=1;} 

        } 

       } 

       BHfound=1; 

        

       } 

       else { 

  

       if(AgData[Agent][1]!=-1 && isAgentWithYou(P,Agent,AgData[Agent][1])==1 ){ 

        move( P,Agent, AgData[Agent][6]); //move to next node 

       } 

       else{ 

        tt=P[Agent]+AgData[Agent][6]; if(tt>=n2){tt=0;} if(tt<0){tt=n2-1;} 

        if(AgData[Agent][6]>0){System.out.println("Agent:"+Agent+"------>BH CW at node:"+ tt +"\n"); 

          System.out.println(); 

          AgData[Agent][8]=1;}  

        else{   System.out.println("Agent:"+Agent+"------>BH CCW at node:"+ tt +"\n"); AgData[Agent][8]=1;}} 

       } 
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       AgData[Agent][2]=0; 

       AgData[Agent][0]=1; 

       break; 

   } 

    } 

 }//MoveTogether 

      

    public static void AgentAlgorithm(int P[],int map[], int d[],int Agent, long phase ,int AgData[][], int tempP[], int mapDir){ 

     //input: the current positions of agents for the changes of one agent at a time 

     //map the initial positions οf agents, AgentID the agent calls the algorithm 

     //y-> 0 phase of CWalk 1 MINid   2 flag for MINid 3 flag for wait,move or MoveTogether 

     //    4 delay      5 Algphase   6 dir      7 MoveT phase 

     //delay: steps for wait, move or MoveTogether 

     //clock will be the phase! 

      if(AgData[Agent][3]==0){//no waiting flag exists 

  if(AgData[Agent][5]<2){//phase<2 

      switch (Agent){ 

      case 1:  //you are agent1:  

      if(AgData[Agent][5]<2){ 

     if(d[0]>0){ 

     AgData[Agent][3]=1;  //flag, wait d time units; 

     AgData[Agent][4]=d[0]; //delay time d 

     } 

     AgData[Agent][5]=2; 
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      } 

    break; 

   case 2:  //you are agent2: 

/*ph=0*/    if(AgData[Agent][5]==0){ 

     if(d[1]>0){//move d1 steps at counterclockwise direction; 

      AgData[Agent][3]=2; //flag for move 

      AgData[Agent][4]=d[1];  //steps - delay 

      AgData[Agent][6]=-1*mapDir;   //direction 

      //AgData[Agent][6]=-1;   //direction 

      AgData[Agent][5]=1; //phase 

     } 

    break; 

      } 

/*ph=1*/    if(AgData[Agent][5]==1){ 

     if(d[0]-d[1]>0){ 

      AgData[Agent][3]=1;  //flag, wait d-d1 time units; 

      AgData[Agent][4]=d[0]-d[1];   //delay wait d-d1 time units; 

    }else{AgData[Agent][3]=0;} //phase}  <---changed 

     AgData[Agent][5]=2; //phase 

      } 

     break; 

   case 3: // you are agent3 

/*ph=0*/   if(AgData[Agent][5]==0){ 

     if(d[3]>0){//move d3 steps at clockwise direction; 
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      AgData[Agent][3]=2; //flag for move 

      AgData[Agent][4]=d[3];  //steps - delay 

      AgData[Agent][6]=1*mapDir;   //direction 

      //AgData[Agent][6]=1;   //direction 

      AgData[Agent][5]=1; //phase 

     } 

     break; 

     } 

/*ph=1*/    if(AgData[Agent][5]==1){     

     if(d[0]-d[3]>0){//wait d-d3 time units; 

      AgData[Agent][3]=1;  //flag, wait d-d1 time units; 

      AgData[Agent][4]=d[0]-d[3];   //delay wait d-d1 time units; 

     } 

    AgData[Agent][5]=2; //phase 

    } 

    break; 

      }//end of switch1  

  } 

       if(AgData[Agent][5]==2 && AgData[Agent][3]==0){ //2<=phase<4 

        if( seeAnotherAgent(P,Agent)==k-1 ){ 

       if(d[2]-1==1){ System.out.println("Agent:" +Agent+ " BH at the one node of d2:"+ (map[A2-1]+1)); 

AgData[Agent][8]=1;; } 

           if(AgData[Agent][5]==2){ //phase is 2 

          if(d[1]<=d[3]){//move d1 steps CW 



 

134 
 

           AgData[Agent][3]=2; //flag for move 

      AgData[Agent][4]=d[1];  //steps - delay 

      AgData[Agent][6]=1*mapDir;   //direction 

      //AgData[Agent][6]=1;   //direction 

      AgData[Agent][5]=3; //phase 

          }else{//move d3 steps CCW 

           AgData[Agent][3]=2; //flag for move 

      AgData[Agent][4]=d[3];  //steps - delay 

      AgData[Agent][6]=-1*mapDir;   //direction 

      //AgData[Agent][6]=-1;   //direction 

      AgData[Agent][5]=3; //phase          

          } 

           } 

          }else{ AgData[Agent][5]=4; } //next phase, phase = 4  

       } 

       if(AgData[Agent][5]==3 && AgData[Agent][3]==0){//phase will be 3   <-- 

           //call moveT with d2 

           AgData[Agent][3]=3; //flag for MoveT 

    AgData[Agent][4]=d[2];  //distance for exploration 

    AgData[Agent][5]=10; //phase 10 for catching errors 

       } 

       if(AgData[Agent][5]>=4 && AgData[Agent][3]==0 && AgData[Agent][5]<10){//phase will be 4   <-- 

        if(Agent==A1){ 

         if( isAgentWithYou(P,Agent,A2)==1 ){ 
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          AgData[Agent][6]=-1*mapDir; 

          //AgData[Agent][6]=-1; 

          //call moveT (with d3) 

          AgData[Agent][3]=3; //flag for MoveT 

     AgData[Agent][4]=d[3];  //distance for exploration 

     AgData[Agent][5]=10; //phase 10 for catching errors 

         } 

         if( isAgentWithYou(P,Agent,A3)==1 ){ 

          //call moveT (with d1) 

          AgData[Agent][6]=1*mapDir; 

          //AgData[Agent][6]=1; 

          AgData[Agent][3]=3; //flag for MoveT 

     AgData[Agent][4]=d[1];  //distance for exploration 

     AgData[Agent][5]=10; //phase 10 for catching errors 

         } 

            }else{ 

          if(Agent==A2){//call moveT (with d3) 

           AgData[Agent][3]=3; //flag for MoveT 

      AgData[Agent][4]=d[3];  //distance for exploration 

      AgData[Agent][5]=10; //phase 10 for catching errors 

          } 

          if(Agent==A3){//call moveT (with d1) 

           AgData[Agent][3]=3; //flag for MoveT 

      AgData[Agent][4]=d[1];  //distance for exploration 
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      AgData[Agent][5]=10; //phase 10 for catching errors 

          } 

         } 

        if(AgData[Agent][5]==10 && AgData[Agent][3]==0){ System.out.println("ERROR should has stopped");  } 

       } 

      }//END of flag 0 

   if(AgData[Agent][3]==1){//flag will be 1, wait for the delay 

      if(AgData[Agent][4]>0) {  AgData[Agent][4]=AgData[Agent][4]-1; } 

      if(AgData[Agent][4]==0){  AgData[Agent][3]=0;         } 

      }//end of flag 1 

       

      if(AgData[Agent][3]==2){//flaf will be 2, move for the delay-steps 

    if(AgData[Agent][4]>0){ 

     AgData[Agent][4]=AgData[Agent][4]-1; 

     move(tempP,Agent,AgData[Agent][6]); 

    } 

    if(AgData[Agent][4]==0){ AgData[Agent][3]=0; } 

   }//end of flag 2 

    

   if(AgData[Agent][3]==3){//flag will be 3, call d times MoveTogether 

     if(AgData[Agent][4]>0){ 

      //MoveT will decrease d!! 

      MoveTogether( tempP, Agent, AgData, AgData[Agent][4]); 

     } 
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     if(AgData[Agent][4]==0){ AgData[Agent][3]=0;  } 

   }//end of flag 3 

    

   }//end of Algorithm 

      

    public static void simulationAll(int P[],int AgData[][], int tempPos[]){ 

     int i,t; 

     int threshold=400;   //threshold is the maximum number of clock cycle: prevent simulation running for infinity 

  for(t=1;t<k+1;t++){AgData[t][0]=1;} //for all agents the init state is the same: phse=1 

  makeMap(P); 

  makeD(); 

  d[0]=MAX(d[1],d[3]); 

   

  //-----Simulation output data:----------------------------------------------------- 

  System.out.println("Map distances: {Max(d1,d3), A->B, B->C, C->A }");  

  PrintArray(d); 

  System.out.println("Agents positions at the map: {A1 A2 A3}"); 

   PrintArray(map); 

 

  System.out.println("Initial positions"); 

  if(PrintMethod==1){printRing(P);}else{printRing1(P);} 

  //-------------------------------------------------------------------------------  

      

     int contFlag=0; 
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  while(BHfound==0 && contFlag!=1 && clock<threshold){//stops after #threshold steps!!! 

   i=0; 

   for(i=k;i>0;){ 

      if(deadAgent(P,i)==0){ 

       AgentAlgorithm(P, map, d, i    , clock ,AgData, tempPos, mapDirection); 

      } 

      i--; 

   } 

   BHfound=1; 

   for(i=1;i<=k;i++){ 

    if(deadAgent(P,i)==0){ 

     if(AgData[i][8]==0){ BHfound=0; } 

    }  

   } 

   if(BHfound!=1){ 

    UpdatePos(tempPos, P); 

    clock=clock+1; 

    if(PrintMethod==1){printRing(P);}else{printRing1(P);} 

   } 

   if(contFlag==0 ){ 

    System.out.printf("continue?? ( Yes(0)/No(1)/Auto(2)  )"); 

    contFlag=Uinput(); 

   } 

  } 
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    }//end of simulationAll     

}//end of Simulation_3Agents 
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