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RÉSUMÉ.Cet article traite de l’utilisation de l’auto-organisation multiagent comme technique
de maintien de l’intégrité fonctionnelle d’un système distribué soumis aux contraintes d’un
environnement physique agressif. Il présente une approcheoriginale des systèmes multiagents
ouverts dans le contexte des réseaux sans fil de capteurs intelligents. De tels réseaux sont consti-
tués d’entités autonomes du point de vue de leur énergie. Ilsnécessitent la mise en œuvre de
techniques de routage très coûteuses en énergie et devant être fortement tolérantes aux pannes.
L’article décrit enfin la plate-forme de simulation qui nousa permis de montrer la qualité de
notre solution basée sur l’auto-organisation face à des techniques classiques fondées sur des
protocoles de routagead hoc.

ABSTRACT.This paper deals with multiagent self-organization givingadaptive features to a dis-
tributed system embodied in an agressive environment. It proposes an original approach of
open multiagent systems in the context of wireless networksof intelligent sensors. Such net-
works are composed by sensors with independant energy sources. These networks need routing
techniques which minimize communication energy cost with astrong fault tolerant feature. The
paper presents finally the simulation platform, which we built, who allows us to compare our
solution based on self-organization and commonad hocrouting protocols.

MOTS-CLÉS :systèmes multiagents, agents hybrides, auto-organisation, réseaux de capteurs sans
fil, environnements physiques agressifs.

KEYWORDS:multiagent systems, hybrid agent, self-organization, wireless sensors network,
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1. Introduction

L’approche multiagent a montré son intérêt pour les problèmes distribués pour
lesquels il est difficile de prévoir toutes les situations rencontrées. Le découpage d’une
application en entités décentralisées coopérantes déplace les problèmes d’analyse d’un
niveau global à un niveau local et réduit ainsi la complexitéde la conception.

Les systèmes fortement distribués mettent en jeu de nombreuses entités, souvent
autonomes d’un point de vue énergétique. Ces entités sont à la fois matérielles et lo-
gicielles. Elles sont chargées de tâches complexes et de natures très diverses : tâches
d’acquisition de mesures, d’action, de comportement, de calcul, de communication.
Ces entités sont généralement reliées par des réseaux de communication sans fil. Dans
de tels réseaux les liens sont asymétriques, la topologie est dynamique, la bande pas-
sante limitée et aucun organe dédié au routage n’est présent. L’ensemble des éléments
du réseau participe activement au routage de l’information. Il est donc rendu plus dif-
ficile que dans les réseaux filaires traditionnels (Milanosic et al., 2004).

Nous voulons montrer dans cet article que l’approche multiagent permet de gé-
rer efficacement le système complexe que constitue un réseausans fil de capteurs.
Les spécificités de ces systèmes réels immergés dans des environnements agressifs
rendent les techniques multiagents encore plus attractives par l’utilisation de l’auto-
organisation pour assurer la gestion des communications etun caractère hautement
adaptatif. En effet, le maintien de l’intégrité fonctionnelle sera intelligent dans le sens
où il prendra en considération les contraintes des constituants élémentaires du réseau
qui peuvent évoluer en fonction du niveau d’énergie des capteurs.

Nous précisons tout d’abord quelques notions sur systèmes multiagents ouverts
auto-organisés. Nous présentons dans une deuxième partie les réseaux sans fil de cap-
teurs comme une famille particulière de réseauxad hocet les techniques de commu-
nication qui leurs sont associées. Nous analysons ensuite les principaux travaux qui
montrent la pertinence de l’utilisation de l’approche multiagent dans le contexte des
réseaux sans fil. L’accent sera mis plus particulièrement sur l’aspect émergent de la
structure organisationnelle obtenue par des techniques d’auto-organisation. Nous pré-
sentons alors, dans une troisième section, notre approche pour la gestion adaptative
des communications dans les réseaux sans fil de systèmes physiques autonomes par
son application concrète au projet EnvSys. Ce projet a pour but l’instrumentation sans
fil de réseaux hydrographiques souterrains afin de déterminer par exemple la présence
de polluant et leur évolution. Avant de conclure, nous exposons, dans une dernière
partie une analyse comparative des résultats quantitatifsobtenus sur notre plate-forme
de simulation.

2. Les systèmes multiagents ouverts et auto-organisés

Nous introduisons dans cette partie le paradigme multiagent. Cette définition passe
par l’introduction du concept de système multiagent ouvert. Nous présentons dans un
second temps l’auto-organisation comme un outil pour l’émergence.
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2.1. Les systèmes multiagents ouverts

2.1.1. Définition

Les systèmes multiagents.Un système multiagent (SMA) est un ensemble
d’agents qui évoluent dans un environnement commun. Cet ensemble d’agents, pas
nécessairement intelligents, constitue un système complexe d’où se dégage une in-
telligence collective. Cette intelligence provient de l’émergence d’un comportement
global (Gasser, 1992). L’émergence s’illustre traditionnellement à l’aide, par exemple,
de la métaphore éthologique des fourmis où la société de fourmis constituée d’entités
ne possédant aucune capacité cognitive atteint pourtant unhaut degré d’organisation
et d’adaptation.

Un agent est une entité informatique réactive, pro-active et dotée de capacités
sociales, capable d’agir de manière autonome dans un environnement (Wooldridge,
1999). Laréactivité fait référence au maintien d’un lien constant avec son environ-
nement afin de répondre aux changements qui y surviennent. Lapro-activitésignifie
que le système génère et satisfait des buts : son comportement n’est donc pas unique-
ment dirigé par des événements. Lescapacités socialesindiquent que le système est
capable d’interagir ou de coopérer avec d’autres systèmes.Les agents peuvent être dé-
crits à différents niveaux d’abstraction : lemodèle, l’ architectureet l’implémentation
(Wooldridgeet al., 1995). Le modèle d’agent décrit l’agent, ses propriétés etcomment
on peut les représenter. L’architecture est un niveau intermédiaire entre le modèle et
l’implémentation. Elle organise la construction de l’agent, de ses capacités et de son
contrôle, conformément au modèle. L’implémentation assure la réalisation pratique de
l’architecture des agents à l’aide de langages ou outils de programmation.

Le caractère ouvert. Les systèmes multiagents ouverts (Vercouter, 2000) par-
tagent les caractéristiques des systèmes ouverts. Les entités élémentaires du système,
que sont les agents, n’ont pas la possibilité d’avoir une représentation complète de
l’environnement. Le système dans sa globalité, doit être modulaire et extensible. La
modularité concerne le fait que le système multiagent est composé de plusieurs sous-
systèmes mis en relation. Ces sous-systèmes ont chacun leurpropre mode de fonction-
nement. L’extensibilité se traduit par le fait que le système multiagent supporte l’ajout
et le retrait dynamique d’éléments. Ces éléments peuvent bien sûr être des agents,
mais aussi des rôles, des connaissances ou des liens.

2.1.2. L’émergence

Comme nous l’avons constaté précédemment, de la mise en relation des agents
situés dans un même environnement et qui interagissent, peuvent émerger différents
phénomènes. L’émergence traite de l’apparition soudaine non programmée et irréver-
sible de phénomènes dans un système (éventuellement multiagent) (Jean, 1997). On
peut classer en trois catégories les phénomènes émergents (Marcenac, 1996) : l’émer-
gence structurelle, l’émergence de comportements et l’émergence de propriétés. De
ces différents types d’émergence nous nous intéresserons par la suite à l’émergence
de structures qui sera opérationnalisée par l’auto-organisation.
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Il est difficile de qualifier la caractéristique émergente d’un phénomène. Selon les
travaux relatés dans (Forrest, 1991; Jean, 1997; Mülleret al., 1998) on peut affirmer
qu’un phénomène est émergent si :

– on a un ensemble d’agents interagissantvia un environnement dont l’état et la
dynamique ne peuvent pas être exprimés dans les termes du phénomène émergeant à
produire mais dans un vocabulaire ou une théorie D ;

– la dynamique des agents en interaction produit un phénomène global comme par
exemple une trace d’exécution ou un invariant ;

– le phénomène global est observable soit par les agents (sens fort) soit par un ob-
servateur extérieur (sens faible) en des termes distincts de la dynamique sous-jacente
D c’est-à-dire un autre vocabulaire ou une théorie D’.

Pour fournir à un système multiagent une fonctionnalité particulière, on peut donc
avoir recours à une autre méthode que celle utilisée traditionnellement et qui consiste
à procéder à une décomposition fonctionnelle du problème enun ensemble de pri-
mitives qui seront implantées dans les agents. L’alternative proposée par l’approche
«fonctionnalité émergente» (Steels, 1990; Picardet al., 2004) a pour objectif de faire
émerger les fonctionnalités à partir des interactions entre les agents (ou sous-systèmes
multiagents dans le cadre de systèmes multiagents imbriqués). Les avantages sont un
renforcement de la robustesse du système - il est très adaptatif - et une simplifica-
tion de la conception - il n’est pas nécessaire que le concepteur envisage toutes les
possibilités pour chaque situation.

2.2. Les systèmes multiagents auto-organisés

Pour concevoir un système multiagent et ainsi résoudre un problème de manière
distribuée il est nécessaire de se poser des questions quandà l’organisation. Dans le
cas, par exemple, d’un système multiagents ouvert, il va être nécessaire de lui don-
ner les moyens d’adapterson organisation afin de satisfaire au mieux ses objectifs.
En effet, si un agent qui avait une tâche bien précise vient à quitter l’organisation, il
faut trouver quelqu’un pour le remplacer ou assumer, en plusde ses propres tâches,
celles qu’exerçait l’agent. Par « adapter » on entend agir sur les agents ou la structure
organisationnelle afin de réorganiser le travail. Il est maintenant acquis que pour les
systèmes multiagents utilisant des techniques d’auto-organisation, l’adaptation est le
but premier (Ishidaet al., 1992). Cette réorganisation sera appelée auto-organisation
si elle est prise en charge par l’ensemble des membres de l’organisation. La fonc-
tionalité qui doit émerger est l’organisation comme nous allons le voir au paragraphe
suivant avant d’examiner quelques techniques d’auto-organisation et de se pencher sur
l’évaluation du processus d’auto-organisation.

2.2.1. L’émergence de structure au centre de l’auto-organisation

Comme nous l’avons vu précédemment, les systèmes auto-organisés font émerger
des phénomènes issus des interactions entre les divers composants du système (éven-
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tuellement un autre système multiagent auto-organisé). Certains (Marcenac, 1997) in-
terprètent cette émergence en distinguant deux de ses aspects : sa forme structurelle et
ses caractéristiques.

La forme structurelle concerne l’émergence de structures.Cette émergence est ce
qui fait de la construction d’une organisation une auto-organisation. Elle est produite à
partir des interactions entre les composants du système. Eneffet, comme l’illustrent de
nombreux travaux (Drogoul, 1993), des phénomènes non programmés et non présents
à un instantt = 0 naissent de la confrontation d’un environnement actif et d’une
activité structurée entre les différents éléments qui composent un système. Le degré
de complexité de cette structure émergente va bien au-delà de celle de ses composants
et augmente au fur et à mesure que le système s’auto-organise.

Cette émergence repose sur des mécanismes de régulation de l’auto-organisation
qui veillent à la cohérence du système et assurent la stabilité du système. Nous les
examinons ci-après.

2.2.2. Mécanismes d’auto-organisation

Les mécanismes d’auto-organisation permettent aux agentsde transformer l’orga-
nisation. En un sens ils décrivent les différentes étapes del’auto-organisation. L’auto-
organisation est articulée autour de trois points (Calderoni et al., 1997) qui sont :

– un mécanisme qui permet de détecter les meilleures conditions d’apparition du
phénomène d’auto-organisation, de décrire la sensibilitédes différents paramètres qui
l’influencent. Cette tâche est distribuée sur les différents composants des organisa-
tions. Cette opération consiste, au niveau de l’organisation, à trouver les agents qui
sont dans un état dit instable (l’agent ne sera stable que si ses aspirations, fixées par le
rôle qu’il tient dans l’organisation, sont satisfaites). Les agents ayant en commun cer-
taines caractéristiques sont regroupés et signalent, aux autres agents de la société, par
un message (dit derecomposition) qu’ils peuvent participer au phénomène émergent ;

– l’apparition du phénomène : ce mécanisme est chargé d’agréger les agents et
d’assurer la persistance de la structure. L’interprétation des messages de recompo-
sition conduira à la constitution de la société, l’établissement des relations entre les
agents et la création des groupes ;

– l’arrêt du développement du phénomène nécessite de repérer les agents qui sont
stables ; il est donc nécessaire de procéder à des observations.

Nous avons identifié onze techniques différentes d’auto-organisation : auto-organi-
sation avec descompétences réflexes(Drogoul, 1993), parcontrôle des interactions
(Demazeau, 1993), avec leW-learning et le Q-learning (Humphrys, 1995), avec
liens préférentiels(Lee et al., 1995), par larelaxation (Camps, 1995), avecréflexi-
vité (MARCIA, 1996), parmodification de l’attribution de rôles(Smith, 1980), par
instanciation de structures organisationnelles(So et al., 1996), avecintrospection
(Kornman, 1993), parpartage des connaissances(Ishidaet al., 1992). Il est à noter
que certains mécanismes hybrides peuvent être utilisés (Guichard, 1996).
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2.2.3. L’évaluation de l’auto-organisation

Il est important lorsque l’on s’intéresse aux systèmes auto-organisés de penser à la
problématique de l’évaluation des résultats. En effet, comme nous l’avons énoncé pré-
cédemment, les systèmes auto-organisés sont par essence même tolérants aux fautes
et donc particulièrement indiqués lorsque l’on ne peut pas prévoir toutes les situa-
tions qu’ils vont être appelés à rencontrer. Il est donc difficile d’évaluer une méthode
d’auto-organisation dont la force est justement de s’adapter à des situations impré-
vues. Nous allons donc, dans cette partie, donner des éléments qui serviront de base
aux évaluations des systèmes auto-organisés. Pour cela, nous allons nous intéresser
dans un premier temps à l’observabilité de ces systèmes puis, dans un second temps,
à l’analyse de ces observations.

2.2.3.1. L’observation de l’auto-organisation

On peut distinguer trois niveaux d’observation d’un système multiagent auto-
organisé (PLEIAD, 1992) :

– un niveau externe au système multiagent, si l’on considèrele système comme
une boite noire dont on ne peut observer que les entrées et lessorties ;

– un niveau interne au système multiagent si l’on prend commeobjet d’étude les
interactions entre les éléments de la société d’agents. L’observateur est ainsi plongé
dans le système et regarde ce qui se passe entre ses différents membres ;

– un niveau interne à l’agent si l’on prend comme objet d’étude les membres de la
société et plus précisément leurs architectures.

L’auto-organisation émerge des interactions entre les composants du système.
Dans les systèmes multiagents auto-organisés les états stables se traduisent par l’émer-
gence de structures. Si ces structures ne peuvent être identifiées que par un observateur
exterieur aux agents maisinterne au système multiagentil s’agit alors d’une émer-
gence au sens faible (cf. 2.1.2).

2.2.3.2. L’analyse des résultats observés

Dans un premier temps, l’auto-organisation peut être évaluée sans prendre en
compte l’application (analyse en termes de processus). Dans un second temps, on peut
évaluer la cohérence entre le produit du processus d’auto-organisation et les attentes
pour l’application (analyse en termes de résultats).

Analyse en termes de processus.D’une manière générale, pour qu’un processus
d’auto-organisation soit intéressant et exploitable, il doit être à la foisstable, sen-
sible et convergent(MARCIA, 1996). La stabilité d’un système fait référence à une
constance de celle-ci dans le temps. Le système doit donc être stable afin de mettre
en évidence des structures persistantes qui ne se modifieraient que sous l’influence de
perturbations (internes ou externes). La sensibilité du processus d’auto-organisation
fait référence à sa capacité à faire évoluer une structure vers un état de reconnaissance
(partiel ou total) selon que tous les critères retenus aientété satisfaits ou non. Il faut
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donc que le processus d’auto-organisation soit sensible afin qu’une remise en cause
des structures qui émergent soit possible. La convergence d’un système reflète sa ca-
pacité à évoluer vers des structures connues. Le système doit donc être convergent afin
que l’on aboutisse à de nouvelles structures.

Analyse en termes de résultats.Comme nous l’avons vu précédemment, cette
partie de l’analyse consiste à quantifier l’adéquation entre le processus d’auto-organi-
sation conçu et les résultats espérés. Il nous faudra donc déterminer si le système est
valideet/oupertinent. Ces deux propriétés seront corrélées avecl’intérêt et lasimpli-
cité. Le système est ditvalidesi le résultat produit par le processus auto-organisé est
conforme avec ce que l’on attendait. L’intérêtest une grandeur qui estime la variation
de cettevalidité en fonction de la complexité d’un raisonnement. Le système est dit
pertinentsi la structure peut être considérée comme simple pour ce quiest de la mise
en œuvre et de la compréhension qu’en aurait un observateur.La simplicité, à l’image
de l’intérêt, est une grandeur qui estime la variation de lapertinenceen fonction de la
complexité du raisonnement.

D’une manière générale il faut s’intéresser, lorsque l’on désire établir une bonne
analyse, à différentes classes de perturbations. Injecterdans le système des événe-
ments perturbateurs crée des dysfonctionnements permettant de mesurer son degré
d’auto-adaptation et d’auto-organisation. Cela permet dedéterminer ses facultés à at-
teindre des états stables et ses performances.

3. Les réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil sont une famille particulière des réseauxad
hoc. Nous commençons par décrire quelques caractéristiques communes à toutes les
classes de réseauxad hocpuis nous mettons l’accent sur la problématique propre des
réseaux de capteurs sans fil (Akyildizet al., 2004). Nous détaillons ensuite les tech-
niques de routage utilisées puisque c’est au niveau de la gestion des communications
que nous voulons situer notre contribution. Nous consacrons enfin la fin de cette sec-
tion à une discussion des travaux multiagents dans ce domaine.

3.1. Caractéristiques des réseauxad hoc

Ces réseaux sont composés uniquement de stations, sans contrôle global, qui doi-
vent donc assumer elle-même les fonctions de routage. Ces réseaux doivent s’orga-
niser automatiquement afin d’être opérationnels dès qu’ilssont mis en place (Agha
et al., 2002). Lorsqu’ils possèdent des nœuds mobiles on parle alors de réseaux MA-
NET1 (Mobile Ad hocNETwork). La tendance des recherches actuelles sur ces ré-
seaux tend à intégrer naturellement la notion de mobilité. Dans ces réseaux, contrai-1. MANET est un groupe de travail issu de l’IETF (Internet Engineering Task Force) qui s’in-
téresse, depuis peu, à la normalisation des protocolesad hocfonctionnant sous IP.
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rement aux réseaux cellulaires, il n’existe aucune administration centralisée. De plus,
aucune contrainte ne limite leur taille en termes d’étendueou de nombre d’unités.
Les applications des réseauxad hocétaient à l’origine essentiellement militaires mais
on les retrouve de plus en plus dans des applications telles que les bases de données
parallèles, le télé-enseignement, la simulation distribuée, etc.

On peut dégager six grandes caractéristiques (Lemlouma, 2000; Agha et al.,
2002) :

– la topologie est dynamique. C’est une conséquence directede la mobilité des
nœuds. Le tracé des routes peut donc changer pendant l’émission d’un paquet ;

– les liens sont asymétriques. En effet, la liaison entre deux unités n’est pas forcé-
ment bidirectionnelle ;

– la bande passante est limitée car les communications par voie hertzienne im-
posent un partage du médium de communication entre les différents hôtes ;

– les contraintes d’énergie sont fortes. Cela est dû au fait que chacune des unités
doit embarquer une alimentation autonome;

– il n’y a pas d’infrastructure pré-existante et persistante. En effet, les hôtes sont
mobiles et c’est à eux qu’il incombe de maintenir les connexions ;

– il y a de nombreuses interférences entre les hôtes du réseauou encore d’une
onde avec elle même (cas d’une réflexion). Elles accroissentle nombre d’erreurs sur
la transmission et entraînent un amoindrissement des performances.

3.2. Problématiques particulières aux réseaux de capteurs sansfil

De nombreux problèmes sont inhérents à la gestion des réseaux sans fil. Un état de
l’art de ces difficultés, aujourd’hui collectivement acceptées, est effectué dans (Zhang
et al., 2002). Les réseaux de capteurs sans fil présentent cependant des aspects diffé-
rents des autres sortes de réseaux ad hoc.

Généralement les éléments du réseau sont indépendants du point de vue de leur
énergie et ne peuvent être rechargés de façon simple comme dans les réseaux cel-
lulaires. Cette contrainte forte doit être prise en compte àtous les niveaux de la
conception et de la réalisation. Une attention toute particulière est nécessaire lorsque
l’on s’intéresse au problème du routage de l’information (l’énergie dépensée lors des
communications est une part importante des dépenses énergétiques globales). Le fait
d’avoir peu d’énergie peut se traduire au niveau du capteur par l’apparition de fautes
internes et peut influer sur divers paramètres tels que la portée des messages que l’on
envoie, la qualité et la précision des mesures effectuées etc. Par contre, les nœuds sont
généralement stationnaires après une période de déploiement exceptés pour quelques
uns d’entre eux. L’environnement hostile (en termes de température, pression, humi-
dité...) dans lequel sont généralement plongés les dispositifs peut aussi contribuer à
créer des fautes inattendues et à requérir des re-configurations automatiques et dyna-
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miques. L’ensemble peut aussi être soumis à des contraintestemporelles. Dans le cas
des réseaux d’entités mobiles la dynamique du système est encore plus accentuée.

3.3. Les protocoles de routagead hoc

Les réseaux sans fil d’entités autonomes font l’objet de recherches récentes et très
actives. Un des problèmes les plus importants dans cette classe de réseaux est le rou-
tage de l’information. En effet, comme nous l’avons vu précédemment, les fonction-
nalités de routage sont réparties sur l’ensemble des entités contrairement aux réseaux
traditionnels où cette tâche est dédiée à certains systèmes. Les protocoles de routage
associés, que l’on appelle protocoles de routagead hoc, reposent sur les techniques
d’inondation. Ces techniques consistent à envoyer un message à tous les membres du
réseaux afin d’être sûr que le destinataire a bien reçu le message : un nœud est à la
fois récepteur et émetteur du message diffusé. L’inconvénient majeur de l’inondation
est d’être très coûteuse en énergie. De plus, elle entraîne souvent un faible rendement
c’est-à-dire que le rapport entre le volume des messages utiles sur le volume total
transmis est faible. Il existe trois familles de protocolesde routagead hoc:

– les protocolesad hoc réactifsqui ne cherchent des routes que lorsque cela est
nécessaire (on-demand protocol) c’est-à-dire lorsqu’un message doit être transmis.
Ces protocoles utilisent beaucoup les techniques d’inondation car lorsqu’une station
souhaite transmettre des données, elle ne sait pas encore lechemin qu’il faut prendre
pour joindre le destinataire. Un des avantages majeurs de cette famille de techniques
de routage est le fait que la bande passante n’est essentiellement utilisée que pour la
transmission de données. Le protocole Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV
(Royeret al., 1999)) et le protocole Dynamic Source Routing (DSR (Johnson et al.,
1996)), que nous verrons par la suite, sont des membres des plus représentatifs de cette
famille ;

– les protocolesad hoc proactifsqui nécessitent l’utilisation d’une table de routage
mise à jour continuellementvia l’échange de paquets de contrôle. En quelque sorte,
ils créent un modèle du réseau (généralement partiel). Le protocole Destination Se-
quence Distance Vector (DSDV (Perkinset al., 1994)) est l’un des premiers protocoles
à avoir été spécifié par le groupe de travail MANET et il utilise le même principe de
fonctionnement que RIP. Le protocole Optimized Link State Routing protocol (OLSR
(Clausenet al., 2001)), qui utilise des règles de routage centrées lien, etle protocole
Clusterhead Gateway Switch Routing protocol (CGSR (Chianget al., 1997)), qui uti-
lise les clusters pour diminuer le volume des inondations, sont des plus représentatifs
de cette famille ;

– les protocolesad hoc hybridesqui se comportent comme des protocoles réactifs
utilisant, à la demande, des tables de routage pour accroître leur rendement.
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3.4. Les systèmes multiagents appliqués aux réseaux sans fil

On trouve des composants intelligents dans plusieurs domaines de l’administration
des réseaux (Pujolle, 2000) : la configuration, la sécurité,les pannes et la comptabilité.
Cette intelligence provient généralement de l’intelligence artificielle distribuée.

Depuis peu, il existe de plus en plus de tentatives de confrontation des deux do-
maines de recherche que sont les systèmes multiagents et lesréseaux de capteurs sans
fil. La nature distribuée et ouverte des réseaux de capteurs rend l’approche multiagent
particulièrement adaptée. Le fait que cette approche fournisse une représentation ex-
terne des interactions et de l’organisation offre plusieurs fonctionnalités comme le
contrôle par un observateur externe. Nous avons identifiés plusieurs domaines d’ap-
plications des systèmes multiagents dans le contexte des réseaux sans fil : le routage
de l’information, la fusion de données, la recherche et la description de services.

La fusion de données.L’article (Petriuet al., 2002) présente un projet dans lequel
les agents sont utilisés pour réaliser une structure ouverte et flexible d’assemblage
de cellules dans laquelle les données collectées par les agents sont fusionnées pour
créer un environnement virtuel. Le projet Unmanned Ground Vehicle Program ARPA
(Cooket al., 1996) utilise l’approche multiagent pour fusionner des données provenant
de plusieurs véhicules militaires afin d’avoir une vue globale du champ d’opération à
partir des différentes vues locales.

La recherche et la description de services.La recherche et la description de ser-
vices est un domaine de recherche très actif où les systèmes multiagents sont utilisés
dans le contexte des réseauxad hoc(Chenet al., 2000; Langley, 2003; Ratsimoret
al., 2002; Campoet al., 2002). Dans ce cadre, FIPA, qui travaille sur la normalisa-
tion des interactions dans les systèmes multiagents, s’estd’ailleurs intéressé au cas
de cette famille de réseaux de communication (Bergeret al., 2003). Certains travaux
sur ce standard ont été réalisés (FIPA, 2002) et des résultats intéressants ont été mesu-
rés pour certains types de réseauxad hoc(Helin et al., 2002). Un outil pour aider à la
conception et au management de réseaux sans fil est présenté dans (Minaret al., 1999).
Ce travail concerne la gestion de services en utilisant des agents mobiles selon l’idée
d’un écosystème où les agents évoluent dans l’environnement que représente le réseau.
Le problème décrit dans (Zhanget al., 2002) est similaire au notre mais l’approche uti-
lise des algorithmes stochastiques distribués. Une infrastructure multiagent réalisant
un service de type pages jaunes est proposé dans (Campoet al., 2002).

Le routage de l’information. Peu de travaux, traitant de la problématique du
routage de l’information dans les réseauxad hoc d’entités physiques autonomes,
utilisent les systèmes multiagents. On peut cependant citer les travaux relatés dans
(Choudhuryet al., 2000) utilisant des agents mobiles et centrés sur l’optimisation des
temps d’acheminement de messages. Leur technique repose sur la gestion des affini-
tés entre agents (similaire aux techniques de routage ditespar état des liens). Le projet
militaire ActComm (Gray, 2000) pour lequel le routage de l’information est essen-
tiel : l’objectif est de gérer les communications qu’échangent les soldats entre eux et
le quartier généralvia un satellite. D’autres approches de l’intelligence artificielle dis-
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tribuée connexe aux systèmes multiagents sont utilisées. Dans (Arabshahiet al., 2001)
des algorithmes sont décrits pour le routage d’informationreposant sur le modèle de
coopération de Swarm.

C’est dans ce dernier domaine que se situe notre contribution que nous décrivons
dans la prochaine section.

4. Une contribution SMA dans le contexte des réseaux sans fil de capteurs

Nous commençons, dans cette section, par introduire le projet EnvSys qui nous a
permis de nous intéresser à la problématique des réseaux de capteurs sans fil. Dans
un second temps nous présentons notre approche multiagent appliquée aux réseaux
de capteurs sans fil. Cette présentation se fera selon les quatre axes de décomposition
AEIO (Demazeau, 1995) que nous exposerons.

4.1. Le projet ENVSYS

Le projet ENVironment SYStem2 (Jamontet al., 2002; Jamontet al., 2004) a pour
objectif l’instrumentation de cavités souterraines. Ce système permettra de collecter
des données pour étudier des écoulements souterrains, surveiller des captages pro-
fonds, anticiper des risques de crues, détecter en amont desréseaux hydrographiques
des risques de pollution etc.

Les paramètres intéressants à mesurer dans un réseau hydrographique souterrain
sont nombreux : température de l’air et de l’eau, pression del’air et éventuellement de
l’eau pour les réseaux noyés, degré de pollution par certains polluants classiques, débit
d’eau, vitesse de courant d’air, etc. Leur mesure est une chose compliquée car l’accès
aux réseaux souterrains est difficile (leur structure étantsouvent fort chaotique). Il est
nécessaire de faire appel à des spéléologues pour la pose desréseaux de communica-
tions filaires. Dans le cas de réseaux de communication hertziens, le fait d’être sous
terre rend la propagation des ondes difficile et les techniques associées ne sont pas
encore totalement maîtrisées.

Depuis quelques années, des systèmes de communication radio ont vu le jour pour
les secours spéléologiques. L’idée générale du projet est d’étudier la faisabilité d’un
réseau maillé de capteurs à partir de cette couche physique existante. Les informations
mesurées seront collectées à la sortie immédiate du réseauvia une station de travail
type PC qui en effectuera le traitement.

Les capteurs devront donc assumer plusieurs fonctions :

– une fonction mesure : c’est le rôle premier d’un capteur. Ilconsiste à interagir
avec l’environnement pour saisir l’information ;2. Projet soutenu par le Fonds d’Incitation au Transfert de Technologie (FITT) de la région
Rhône-Alpes
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– une fonction relais : chaque capteur a une portée de transmission limitée. Cette
limitation provient à la fois des solutions technologiquesqui ont été utilisées pour réa-
liser le module d’émission du capteur (fréquence, puissance, antenne), de la manière
dont ces solutions ont été implantées et de l’environnementdu capteur. En effet, l’onde
électromagnétique, selon les obstacles qu’elle aura à traverser, ne sera pas exploitable
à une distance unique selon chacune de ses directions.

Le rôle des capteurs défini, nous pouvons donc représenter lastructure de notre
réseau de communication. Il consiste en un ensemble de capteurs et d’une station
d’écoute comme l’illustre le graphique 1.

Figure 1. Le sous-terrain instrumenté

Voici une liste non exhaustive des problèmes qui nous sont posés :

– comment réaliser la couche physique (modèle OSI) ? Des travaux sont en cours
et concernent la caractérisation du médium de communication (Schira, 2003) ;

– quel protocole de niveau liaison choisir au dessus de cettecouche physique ? Le
choix du protocole de réseau industriel CAN (Controler AreaNetwork) est fortement
envisagé mais il nous faudra en montrer la pertinence et sa validité dans le cas de
transmission non filaire par des expériences en grandeur réelle ;

– comment router au mieux les messages ? Chacun des capteurs ne peut physique-
ment pas communiquer avec la station de collecte des informations. Afin de maîtriser
la dépense énergétique, lesquels devront prendre la décision de relayer l’information?

– quelle intelligence donner au réseau pour gérer au mieux cet environnement
complexe?

Les deux premières questions sont relatives à un niveau physique. Par l’application
multiagent, nous repondons plus précisément aux deux dernières questions.
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4.2. Notre approche multiagent appliquée aux réseaux de capteurs sans fil

Il existe plusieurs méthodes de développement de systèmes multiagents (Iglesias
et al., 1998) dont la plupart sont centrées sur l’analyse des tâches des agents comme
les méthodes Gaia (Wooldridgeet al., 2000), MaSE (Multiagent Systems Engineering
methodology) (Woodet al., 2000), et ADELFE (Picardet al., 2004), ou sur les rôles
ou l’organisation comme la méthode AALADIN (Ferberet al., 1998).
Nous allons nous intéresser dans la suite à la décompositionAEIO (Demazeau, 1995)
qui privilégie une description explicite des interactionset de l’environnement, ce qui
est plus adapté pour un problème tel que le notre. Il est en effet important de disposer
d’une description externe, indépendante des agents mais partagée par ceux-ci, afin
de garantir une certaine généricité et une intégration plusaisée. Nous utiliserons la
méthode complète d’analyse et de conception multiagent AEIO abordée dans (Occello
et al., 2001) et qui est associée à cette décomposition. Cette approche est articulée
autour de quatre axes communément admis aujourd’hui et qui sont développés ci-
dessous.

4.2.1. L’axe environnement

L’axe environnement regroupe les informations permettantde qualifier l’espace
commun aux agents du système. On peut identifier certaines deses caractéristiques
(Russelet al., 1995; Wooldridgeet al., 2000). Cet environnement peut êtreaccessible
si un agent peut, à l’aide des primitives de perception, déterminer l’état de l’environne-
ment et ainsi procéder, par exemple, à une action. Si l’environnement estinaccessible
alors il faut que l’agent soit doté de moyens de mémorisationafin d’enregistrer les
modifications qui sont intervenues. L’environnement est déterministe si son état fu-
tur n’est fixé que par son état courant et les actions de l’agent. Il est épisodiquesi le
prochain état de l’environnement ne dépend pas des actions réalisées par les agents.
Un environnement statique suppose que son état est stable (ne change pas) pendant
que l’agent réfléchit. Dans le cas contraire, il sera qualifiédedynamique. Si le nombre
des actions faisables et des états de l’environnement est fini l’environnement sera dit
stable. Enfin l’environnement seraavec ou sans adversaire relationnelselon que les
agents plongés dans cet environnement sont ou non en compétition.

Cette partie de l’analyse consiste donc à trouver les éléments nécessaires à la réa-
lisation des interactions extérieures au système comme parexemple la perception de
cet environnement, les actions que l’on peut y faire. Dans notre cas, l’environnement
est fait de toutes les informations mesurables par les agents. Nos agents sont situés
mais ne peuvent percevoir leur position géographique. Notre environnement, comme
la majorité des environnements physiques, est non déterministe, non épisodique, dy-
namique et continu.

4.2.2. L’axe organisation

L’organisation peut être définie comme étant une structure décrivant les relations
qui existent entre les membres d’une société (Fox, 1981).
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Nous avons décidé d’organiser les agents en groupes ayant une structure hiérar-
chique semblable à celle que l’on trouve dans les clusters deCGSR (cf. 3.3) afin de
localiser au mieux l’inondation et ainsi obtenir un gain conséquent en énergie. La lo-
calisation d’un agent consiste donc à repérer le groupe auquel appartient l’agent. La
propriété principale de l’organisation est qu’elle est dynamique. Dans ce type d’ap-
plication nous ne pouvons pas contrôler l’organisationa priori : la relation entre les
agents émerge des interactions qu’ils ont entre eux et de l’évolution de leurs états.

Nous définissons trois rôles d’agent différents. L’agent représentantadministre
les communications au sein de son groupe. L’agent de liaisonpermet aux différents
représentants de communiquer (ils sont aux frontières de plusieurs groupes). L’agent
simple membren’a aucun rôle actif dans la gestion des communications

(R) Agent Représentant , (L) Agent de liaison , (S) Agent Simple Membre

Figure 2. Organisation en groupes des agents capteurs

La structure de base de notre organisation (voir figure 2) estcomposée d’un agent
représentant, d’un ou plusieurs agents de liaison et d’éventuellement desagents simple
membres. Les agents fonctionnent tous sur le même schéma mais leur rôle condition-
nera des comportements spécifiques face aux messages qui proviennent des autres
agents. En effet, tous les agents ont un même protocole d’introduction pour leur en-
trée dans le système. Ils participent tous à la recherche d’incohérence lors de l’envoi
de message et désirent faire parvenir leurs mesures à une station de collecte des infor-
mations (nous reviendrons sur ces deux notions dans la suitede l’exposé). Cependant,
un agent représentant devra en plus assumer toutes les requêtes d’envoi de message
des membres de son groupe : quand le destinataire d’un message n’est pas voisin de
l’émetteur, c’est à lui que revient le rôle de trouver une route, de vérifier le bon ache-
minement du message. C’est aussi lui qui est inondé par les requêtes de recherche de
routes des autres représentants. Il est donc plus sollicitéque les autres agents de son
groupe (hormis éventuellement les agents de liaison). Un agent de liaison est chargé
d’assurer la communication entre les groupes c’est-à-direses voisins qui sont repré-
sentants. Ce sont donc eux qui distribuent les requêtes de recherche de routes aux
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représentants. Les agents simple membres n’ont par contre aucun rôle particulier dans
la gestion des messages.

Le fonctionnement de notre solution sera cependant très différente de CGSR. En
effet, nous intégrons une réellepolitique de gestion de l’énergieet nous procédons
à la suppression des envois périodiquesde messages qui lui permet de maintenir la
cohérence de l’organisation. Le degré d’adaptation de ce protocole est donc fonction
de cette fréquence d’envois de messages.

Une politique de gestion d’énergie.Un agent représentant étant très sollicité,
d’un point de vue communication, il dépensera en moyenne plus d’énergie que les
autres : il doit donc disposer d’une importante réserve énergétique. Plus un groupe
est important, plus il présente un intérêt certain dans la réduction du volume transmis
induit par l’inondation : le système préserve donc d’autantplus d’énergie. L’attribu-
tion de rôle doit intégrer ces informations. Elle se fait d’une manière très simple et
avec la seule connaissance de ces voisins. La technique d’auto-organisation que nous
utilisons est basée sur le mécanisme d’auto-organisation par attribution de rôle. Nous
avons privilégié ce mécanisme (cf. 2.2.2) car il est à la foissimple et particulièrement
adapté à la structure de groupe que nous souhaitons mettre enplace. L’adéquation
entre le désir qu’a un agent de devenir représentant et sa capacité à l’être est estimée
grâce à une fonctions
ore. Cette fonction doit mesurer le compromis entre les deux
critères précédents et départager les agents lors de l’élection du représentant. La fonc-
tion s
ore que nous avons implémentée est très simple : elle multiplie le nombre de
voisins par le niveau d’énergie de l’agent.

SI monNombreDeVoisin>0 ALORS
// On a des voisins
SI nbRepresentantsVoisin=0 ALORS

// Aucun de nos voisins n’est représentant : on décide de le devenir. Ce cas intervient quand on vient
// juste de créer l’agent ou quand il vient de se déplacer. On ne procède pas à un vote car on pourrait
// rendre le système instable (le capteur va sûrementcontinuer sa route).
monRole =REPRESENTANT ;

SINON SI nbRepresentantsVoisin==1 ET monRole !=REPRESENTANT ALORS
// Un de nos voisin est représentant : on se soumet à son autorité et ce même si il est moins efficace
// que nous : on privilégie (pour le moment) la stabilité dansl’organisation à sa performance. On
// attendra une défaillance ou son souhait de quitter son mandat pour prendre sa place
monRole =SIMPLEMEMBRE ;

SINON
//Il existe, dans notre voisinage, plusieurs représentants.
SI monRole =REPRESENTANT ALORS

// Je suis moi même représentant : j’entre en conflit avec les autres prétendants à ce rôle. Une
// élection va avoir lieu et l’agent au meilleur score restera en place
ProcedureElectionRepresentant()

SINON
// On n’est pas représentant : on devient agent de liaison pour ses représentants
monRole =LIAISON

FINSI
FINSI

SINON
// on n’a pas de voisin : on n’a plus aucun rôle
monRole =AUCUN

FINSI

Tableau 1.Algorithme de sélection du rôle
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Comme le montre notre algorithme (voir tableau 1), lorsqu’un conflit intervient,
une procédure d’élection du meilleur représentant est engagée. L’agent qui a détecté
le conflit va calculer sons
ore et le transmettre au représentant avec lequel il est en
conflit. Ce dernier, quand il recevra ce message, prendra conscience (si ce n’était pas
déjà le cas) du problème et le comparera à son propre score. Siil est moins élevé,
il démissionnera de son mandat, changera de rôle et le signalera à ses voisins. Cet
algorithme est en réalité modulé par la correction d’incohérences (voir figure 3) que
nous abordons par la suite.

Suppression des envois périodiques de messages.Nous adoptons le principe se-
lon lequel l’objectif n’est pas d’avoir une organisation cohérente à tout moment : la
perte énergétique associée ne serait pas forcément rentable. Cette organisation, si elle
n’est pas cohérente, ne sera remise en question que lorsqu’elle posera problème dans
le cadre d’un échange de communications. Pour cela, les agents font de l’écoute in-
discrète. Ce mécanisme, que d’aucun appelle écoute flottante (Legras, 2002) consiste
à espionner les messages qui passent dans son aire d’écoute afin d’en tirer des infor-
mations. Un capteur peut ainsi vérifier :

– la cohérence de sa table des voisins ou de ses éventuelles tables de routage (ex :
quand un voisin émet un message, l’agent vérifie que le triplet <id,role,groupe>de ce
voisin émetteur de la trame qu’il entend soit bien dans la table de voisins) ;

– la cohérence structurelle dans le voisinage comme l’illustre la figure 3.
Dans ce cas l’agent<S1,SIMPLE MEMBRE,A>qui reçoit le triplet<S2,SIMPLE
MEMBRE,B> le met dans sa table de voisinage. Il signale ensuite à son représen-
tant qu’il peut éventuellement y avoir une incohérence (messageVerificationCohe-
rence(<B>)). Son représentant regarde dans sa table des groupes voisins si ce groupe
B est présent. Si il n’est pas joignable, selon qu’une route àfaible coût existe ou non,
soit le représentant avec le plus mauvaiss
ore démissionne, soit les représentants dé-
cident de l’utiliser (afin d’éviter le coût d’une réorganisation). Si cette route est utilisée
fréquemment, cette décision peut être remise en question par un des représentants.

L’acquittement des messages intervient aussi dans ce processus de maintien de co-
hérence. Quand un message n’est pas acquitté, les représentants concernés suppriment
la route de leurs tables et une nouvelle recherche de route est amorcée.

(R) Agent Représentant , (L) Agent de liaison , (S) Agent Simple Membre

Figure 3. Correction d’incohérence résultant du processus d’auto-organisation
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4.2.3. L’axe interaction

Les interactions proviennent de la mise en relation dynamique de plusieurs agents
par le biais d’un ensemble d’actions réciproques. Il existeplusieurs types d’interac-
tions, qui dépendent de trois paramètres que sont les buts, les ressources et les com-
pétences. Cet axe de l’analyse AEIO comprend donc les éléments qui servent à la
structuration des interactions externes entre les agents (langage d’interaction, proto-
coles de communication...).

Dans notre système, les agents interagissent seulement avec les agents en accoin-
tance avec eux. Un agent est en accointance avec un autre si etseulement si il est
conscient de son existence c’est-à-dire présent dans son aire d’émission/réception. Ils
interagissentvia l’envoi de message. Nous pouvons distinguer deux méthodes pour
réaliser ce type d’interaction : une méthode synchrone, où les agents qui commu-
niquent doivent être en rendez-vous, et une méthode asynchrone où les messages sont
mémorisés. Il n’est pas nécessaire que le récepteur et l’émetteur soient donc synchro-
nisés. Du point de vue de la communication, la solution asynchrone nous semble être
la meilleure car la plus flexible.

Nom du message Description

QuiSontMesVoisins Message qui permet à un agent de se faire connaître et de demander à ses voisins de faire
de même. Ce message est émis quand un agent est créé (le premier but d’un nouvel agent
est de connaître ses voisins). Ensuite, ce message ne sera utilisé que lorsque l’agent aura
l’impression (justifiée ou non) que sa table des voisins ne coïncide plus avec la réalité.

JeSuisUnDeTesVoisins Message qui permet à un agent de répondre à la précédente requête. Avec ce message, il
fournit donc son identifiant, son rôle et son groupe d’appartenance.

JeChangeDeRole Message utilisé par tout agent changeant de rôle afin d’en avertir ses voisins. Il contient
l’identifiant de l’agent, son rôle et son groupe d’appartenance.

DemandeGrpAgentLiaisonMessage utilisé par les représentants qui veulent remettreà jour leur connaissance sur
les groupes voisins. Elle oblige les agents de liaison à répondre.

ReponseGrpAgentLiaison Message utilisé par un agent de liaison pour signaler à un représentant la liste des
groupes que cet agent peut contacter.

VerifieCoherence Message envoyé par un agent qui croit avoir détecté une incohérence avec un groupe
voisin. Il y a incohérence entre deux groupes quand deux simple membres de groupes
différents se voient et que leurs représentants ne peuvent pas communiquer à faible coût.

ResolutionConflit Message utilisé par un représentant en conflit pour communiquer son score.
PasseRepresentant Message qui est un ordre donné par un représentant à un des agents de son groupe. Il

peut donner cet ordre s’il s’aperçoit par exemple qu’un groupe voisin est isolé et que la
seule manière de briser cet isolement est qu’un agent particulier devienne représentant
(les tables de voisins de l’agent et des heuristiques permettent à un agent de faire cette
supposition).

ChercheRoute Message utilisé par un représentant qui veut localiser un autre capteur.
ResultatChercheRoute Message qui est la réponse du représentant qui à le destinataire à sa charge.
ACKMessage Message optionnel qui confirme à l’émetteur que son message est parvenu à destination.

Il est à noter que cet ACK est logiciel. C’est le protocole de la couche liaison du modèle
OSI qui assure l’ACK des trames en point à point.

DonneesEncapsulees Message qui encapsule des données comme une mesure.
RouteErronee Message envoyé par un représentant qui s’est aperçu qu’une route est erronée.

Tableau 2.Types des messages de communication
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Dans notre application nous utilisons, entre autres, un protocole d’introduction des
agents dans l’organisation. Il permet à un agent de se faire connaître par ses voisins
et d’entrer dans l’organisation. Il s’appuie sur certains des types de messages que
nous avons définis (voir tableau 2), tous d’une petite taille(la contrainte sur l’énergie
étant à prendre en considération). Ainsi, s’introduire correspond à envoyer le message
QuiSontMesVoisinsqui nous fait connaître de nos voisins et leur demande de se pré-
senter. Ces voisins répondent avec le messageJeSuisUnDeTesVoisinsprécisant ainsi
le triplet <id,role,groupe>qui leur est associé. Le capteur détermine, en fonction de
ce voisinage, le rôle qu’il doit prendre. Il le signalera à ses voisinsvia le message
JeChangeDeRole.

4.2.4. L’axe agent

L’axe agent regroupe les éléments nécessaires à la construction des agents c’est-
à-dire leur modèle, leur architecture et leur implémentation. Dans notre système, les
capteurs sont représentés par des agents. Nous avons adaptél’architecture hybride
ASTRO (Occelloet al., 1998) que nous baptisons e-ASTRO (embedded ASTRO)
pour les réaliser (voir figure 4). Ces agents adoptent un comportement cognitif ou/et
réactif. Il est de type cognitif quand une altération de la configuration est survenue.
Il est en effet nécessaire d’envoyer des messages pour partager ou mettre à jour ses
connaissances afin de collaborer efficacement avec les autres agents. Le comportement
est réactif, par exemple, lorsque les agents relaient des messages.

L’agent ASTRO est basé sur le paradigme perception/évaluation/raisonne-
ment/action. Il contient des connaissances (sur l’environnement, sur les autres agents
et sur son propre état) qui définissent son modèle du monde. Une supervision continue
permet de s’adapter aux changements de l’environnement, unmodule communication
permet de prendre en compte les interactions avec les autresagents. Ces interactions
sont traitées par le module de contrôle qui prévient l’agents’il doit agir ou non. Ces
mécanismes entraînent une forte adaptation de l’agent sur les changements de l’envi-
ronnement.

Nos agents sont munis de deux fonctions : la gestion de la communication et la réa-
lisation des tâches applicatives. La tâche de communication est celle de transmettre, si
nécessaire, l’information à d’autres agents ou tout simplement de relayer des messages
pour le compte d’autres agents. Tous les agents ont des capacités de communication
mais leur comportement face à un message dépend de leur rôle dans l’organisation (cf.
4.2.2). Les tâches spécifiques consistent en la mesure de différents paramètres de l’en-
vironnement, enregistrement de données etc. Le rôle de l’agent influe sur ses données :
un agent représentant possède des connaissances sur tous les groupes qui sont adja-
cents (mémorisés dans une table) contrairement aux agents de liaison qui eux n’ont
conscience que des groupes auxquels ils appartiennent et éventuellement, comme les
agents simple membres, à une partie des groupes adjacents (les groupes directement
adjacents à l’agent et « non » au groupe). L’arbre de la figure 4récapitule l’ensemble
des données et des tâches de l’agent.
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Figure 4. Arbre des données/tâches d’un agent et description de son architecture

4.2.5. Implémentation des agents

Nous avons implémenté un système minimal où une station maître collecte les
informations émises par les capteurs afin de démontrer la faisabilité de notre approche.
Pour les capteurs nous avons choisi une architecture classique en trois couches :

1) la couche physiqueutilisée est celle du système NICOLA (Graham, 1999).
Cette couche est implémentée grâce à un Digital Signal Processor (DSP) ;

2) la couche liaisonutilise le protocole CAN (Controller Area Network) qui a été
éprouvé depuis longtemps dans l’industrie automobile ;

3) la couche applicativeest constituée par le système multiagent. Les agents sont
embarqués sur des cartes à processeurs. Elles sont équipéesd’un module de commu-
nication et d’un module de mesure qui permet à l’agent d’instrumenter son environ-
nement (prise de température uniquement pour le moment). Ces cartes fournissent un
noyau temps réel. Le noyau temps réel KR-51 permet de créer une application multi-
tâches utilisant le micro-contrôleur C515C. Nous pouvons ainsi associer à une tâche
une compétence et ainsi implémenter facilement le parallélisme inhérent aux agents
pour satisfaire les contraintes temps réel.

5. Evaluation de notre approche

Nous allons nous intéresser dans cette partie à l’évaluation de notre approche. Nous
commençons par décrire notre plate-forme de simulation. Nous exposons et discutons
ensuite les résultats obtenus avec notre processus d’auto-organisation.
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5.1. La phase de simulation

5.1.1. Raisons d’être de cette plate-forme

La plate-forme de simulation va nous permettre d’expérimenter notre approche et
les solutions logicielles que nous avons choisies pour implémenter les agents. Le pas-
sage par la simulation est indispensable car elle permet demettre à jour d’éventuels
problèmesqui seront plus faciles (en termes de programmation) à traiter sur le simula-
teur que sur les cartes à micro-contrôleur. Il permet aussi demesurer les performances
(rendement) de notre système et ainsi de les comparervia les mesures de rendement
à d’autre solutions qui ont déjà été implémentées. Il sera aussi possible dequantifier
l’émergenceinférée par l’ approche multiagent par l’intermédiaire d’autres graphiques
mis à disposition par la plate-forme mettant en évidence l’évolution en fonction du
temps du volume utile et de configuration, la variation de volume transmis entre deux
mesures ou le nombre de message émis.

5.1.2. Structure logicielle et fonctionnalités

La structure logicielle est très simple : nous avons deux types de composants ; le si-
mulateur de réseauSimNetworket le simulateur de capteurSimSensor. Un composant
SimNetwork simule le comportement d’un capteur et possède donc son propre modèle
et sa propre architecture. Tous les simulateurs de capteurssont dotés des mêmes fonc-
tionalités de communication. Ils envoient leurs requêtes au composant SimNetwork
qui y répondra suivant l’environnement simulé.

Le simulateur a été réalisé en Java et conçu de manière à ce qu’une personne qui
désire ajouter une nouvelle architecture d’agent n’ait pasà connaître le fonctionne-
ment du simulateur de réseau. Il suffit d’étendre une classe appelée Capteur, qui pro-
pose les primitives minimales d’envoi de trames et d’affichage d’informations, et de
comprendre le mécanisme de notification d’événements. Ces événements permettent
le rafraîchissement des informations affichées sur le capteur et de mesurer les perfor-
mances de l’implantation de l’architecture.

La plate-forme de simulation fournit en premier lieu les fonctionnalités concernant
la création de l’environnement dans lequel évoluent les capteurs. Ils s’agit de choisir
une carte et de pouvoir fixer la position géographique initiale des capteurs. Les cap-
teurs doivent pouvoir être espionnés c’est-à-dire qu’il faut avoir accès à leurs attributs
(niveau d’énergie, rôle, portée), à leurs contenus mémoire(tables de routage, tables
de voisins etc.) et obtenir un historique des messages émis et reçus ainsi que des ac-
tions menées. Il faut aussi pouvoir observer les informations sur le système global :
performances du routage et critères permettant d’estimer la mémoire occupée. Il faut
pouvoir faire subir au système des perturbations comme des fautes effaçant les don-
nées d’un agent sur ses voisins ou le détruisant afin d’étudier la tolérance aux fautes.
Des déplacements doivent pouvoir être introduit afin d’étudier l’impact de la mobilité
sur les performances. Enfin, il est important que la plate-forme permette la création
de scénarios afin que chaque protocole soit éprouvé avec les mêmes événements aux
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Figure 5. Captures d’écran du simulateur (grotte instrumentée/espion d’un capteur)

mêmes instants. La figure 5 montre une capture d’écran du simulateur (on aperçoit la
grotte et les capteurs, et un espion de capteur).

5.2. Résultats de simulation

Nous avons comparé notre système multiagent avec trois protocolesad hoctrès
populaires dans la communauté des réseauxad hoc. Ces protocoles sont DSDV et
deux variantes de DSR. La première de ces variantes est la version originale de ce
protocole (nous l’appellerons DSR) et la seconde une amélioration avec maintenance
des routes (notée DSR-ROUTAGE). Cependant, les résultats obtenus par DSDV étant
des plus mauvais, ils ne seront pas présentés dans la suite del’article. Nous n’avons
pas comparé CGSR à notre approche, les spécifications techniques de ce protocole
restant introuvables.

Nous appellerons dans la suiterendement du protocoleà instantt le rapport entre
le volume utile théorique des différents messages envoyés (en supposant qu’ils aient
pris les routes optimales) que divise le volume total transmis par le protocole. Le
système qui aura le plus faible rendement aura donc transmismoins de données et
donc économisé plus d’énergie. Cette définition du rendement permet de pénaliser
correctement les protocoles qui n’utilisent pas les routesoptimales. Il est à noter que
les protocoles DSR et DSR-ROUTAGE utilisent des routes généralement optimales.
Le routage effectué par l’auto-organisation, obtenue avecnos agents capteurs, utilise
quand à lui souvent des routes non optimales : en effet, dans notre approche c’est la
succession de groupes qui est optimale et non la succession de capteurs.

Illustration du calcul de rendement proposé

Définition : On appellevolume utiled’un message le volume qu’occupe les données
transportées etvolume de configurationd’un message le volume des informations



682 RSTI - TSI. Volume 25 – nÆ 5/2006

ajoutées pour l’acheminement du message (identifiant destinataire, identifiant de type
de message).

Notations : Soitvu le volume utile d’une trame,Vu le volume utile des messages
échangés pour l’acheminement du message de l’émetteur au destinataire. De la même
manière nous utiliserons les notationsv
 etV
 pour exprimer le volume de configura-
tion ainsi quevt etVt pour exprimer le volume total. On avt = vu + v
 et Vt = Vu +V
 + Vo. Soitr le rendement. On a définir = Vu(RouteOptimale) /Vt(Protocole).

Cas pratique : Le capteurs1 veut transmettre une température às4. La température est
codée sur 4 octets mais la trame totale envoyée prends 10 octets. On avu = 4 octets etv
 = 6 octets soitvu = 10 octets.

Le protocole DSR : La route proposée est la route optimale (c’est quasiment toujours
le cas) qui correspond à la succession de capteurs (s1,s2,s3,s4). DSR a perdu 50 octets
pour trouver cette route. Son rendement après l’envoi d’un message serardsr = (4 * 4)
/ (50 + 4*(4+6)) = 17.7%. Si on envoie deux messages on aura pour le protocole DSR
un rdsr = (2*(4 * 4)) / [ 2*50 + 2*(4*(4+6))] = 17.7% tandis que pour le protocole
DSR_ROUTAGE nous obtiendronsrdsrRoutage = (2*(4 * 4)) / [ 50 + 2*(4*(4+6))] =
22.8%.

Notre approche : La succession de capteurs proposée est (s1,s5,s6,s3,s4). Admettons
que l’organisation ait nécessité 40 octets pour se mettre enplace et 20 octets pour
trouver le destinataire (le volume de la requête de recherche prend moins de place).
Après l’émission du message on aura transmisVt = (4*4) / [40 + 20 + (5*(4+6)] soit
14.5%. Après deux messages on auraVt = 2*(4 * 4) / [40 + 20 + 2*(5*(4+6)] = 20%.

Il est important de prendre en compte qu’avec notre approchetous les messages
sont acquittés contrairement au protocole DSR. L’acquittement des messages inter-
vient dans le maintien de la cohérence de l’auto-organisationau même titre que l’écou-
te indiscrète.

5.2.1. 1er cas d’utilisation : le projet ENVSYS

Pour ce cas d’étude nous nous placerons dans le contexte du projet EnvSys c’est-
à-dire celui d’un protocole unidirectionnel. En effet, lescapteurs veulent effectuer des
mesures et les faire parvenir à la station de travail qui collecte les informations. Pour
cette expérience toutes les cinq secondes deux capteurs transmettent leurs données.
Ces messages contiennent un octet qui décrit le type de mesure et quatre octets qui
codent l’information mesurée. Les mêmes scénarios sont appliqués aux protocoles.
Ces mesures ont été effectuées pour 50, 100, 150, 200, 250 et 300 capteurs. Les ren-
dements mesurés pour ces différentes configurations sont représentés en figure 6.

Nous pouvons voir que DSR a un bien moins bon rendement que DSR-ROUTAGE.
Dans ce cas d’utilisation DSR-ROUTAGE se comporte bien car ou bout d’un certain
temps, aux perturbations près, toutes les routes auront étémémorisées vu que nous
sommes dans un cas unidirectionnel. L’avantage de l’approche multiagent dans ce cas
d’utilisation est qu’elle permet rapidement d’atteindre un bon rendement. On peut à
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juste titre supposer que dans un cas d’utilisation réelle (fréquence d’envoi des mesures
beaucoup plus faible) les capteurs auraient épuisé leur énergie avant les capteurs AS-
TRO. Le rendement de DSR-ROUTAGE n’aurait d’ailleurs ainsijamais été supérieur
à celui de l’approche multiagent que nous avons menée. Quandla simulation com-
mence les agents s’auto-organisent. Pour auto-organiser (50, 100, 150, 200, 250, 300)
capteurs il aura fallu échanger entre capteurs un total cumulé de (3 800, 6 950, 13 900,
16 220, 23 870, 24 790) octets. Ce volume n’est donné qu’à titre indicatif car d’une
auto-organisation à l’autre les volumes sont rarement les mêmes. On constate aussi
que le rendement de notre solution varie peu en fonction du nombre de capteurs. La
raison est que notre environnement provoque essentiellement une augmentation de la
densité de capteurs par groupe et non du nombre de groupes luimême.

5.2.2. Second cas d’utilisation : protocoles multidirectionnels

Pour ce cas d’utilisation nous ne sommes plus dans le cas des protocoles unidi-
rectionnels. L’expérience dure 100 minutes. Toutes les secondes un capteur choisi au
hasard transmet des messages (en moyenne 30 octets) à un autre capteur choisi au
hasard. La figure 7 montre les résultats obtenus par DSR et ASTRO. Les protocoles
DSR-ROUTAGE et DSR ayant quasiment les mêmes rendements nous n’avons repré-
senté qu’un seul graphe pour ces deux différents protocoles.

Dans ce cas de figure nous constatons que notre approche multiagent a un bien
meilleur rendement et ce malgré le biais de volume de configuration utilisé pour auto-
organiser les agents. Cela est du au fait que, contrairementà DSR, l’inondation avec
notre approche est très localisée. Dans le cas de DSR ce sont tous les capteurs qui sont

Figure 6. Performances de DSR, DSR-ROUTAGE et de notre approche multiagent
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Figure 7. Performances de DSR et de notre approche multiagent

sollicités pour répéter les messages alors qu’avec notre solution ce sont au plus, tous
les agents représentants et certains des agents de liaison.

5.2.3. Discussion à propos de ces résultats

Cette discussion a pour but de présenter une synthèse de nos comparaisons ainsi
qu’une analyse du processus auto-organisationnel à l’origine de l’intérêt de notre ap-
proche.

Synthèse de nos comparaisons.Nous avons vu que notre approche était particu-
lièrement adaptée à notre problème. Nous avons dressé un comparatif (tableau 5.2.3)
de notre protocole avec DSR, DSR-Routage et DSDV dans le contexte d’EnvSys en
modulant les notations attribuées par des remarques critiques de notre propre notation.

Critére DSDV DSR DSR-ROUTAGE ASTRO

Optimalité des
routes (1)

* * * * * * * * * * * * * * * * * *

Tolérance aux
pannes (2)

* * * * * * * * * * * * * * *

Rendement du
protocole (3)

Lié à la fréquence de
rafraîchissement des
tables. Mauvais ren-
dement dans tous les
cas.

Moyen Moyen, bon dans le
cas de protocoles
unidirectionnels

Bon en général, très
bon dans le cas de
grand réseaux en
grappes.

Adéquation
pour EnvSys (4)

* * * * * * * * * *

(1) L’optimalité de notre solution est en termes de groupes :elle ne propose pas la meilleure succession de stations maisla
meilleure succession de groupes.
(2) La tolérance aux pannes concerne la tolérance à la défaillance d’un lien suite à la mobilité/destruction d’un capteur.
Aucune solution ne peut être meilleure que DSR car il est purement réactif : il n’utilise aucune table de mémorisation.
(3) Il est difficile d’apprécier le rendement car il est fonction de divers paramètres tel que le volume utile des messages
transportés (vu le caractère non optimal des routes proposées par notre approche, l’envoi de très grands messages pourrait
être pénalisant), la fréquence d’émission des messages, dunombre moyen de stations dans l’aire d’émission/réceptionetc.
(4) Ce critère consiste à mesurer l’adéquation entre les attentes du projet EnvSys (gestion des dépenses énergétiques): il
consiste en un classement de ces 4 solutions.

Tableau 3.Tableau comparatif des performances des différentes solutions testées
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Nous n’avons pas intégré à notre plate-forme des solutions résultant d’une ap-
proche multiagent pour le routage des informations (cf. 3.4). En effet les contextes
des expérimentations que nous avons évoquées sont trop différents pour permettre
une comparaison qualitative. Les solutions basées sur les agents mobiles tel que
(Choudhuryet al., 2000) sont trop lourdes pour des capteurs dont les ressources ma-
térielles sont très limitées. La solution proposée dans (Arabshahiet al., 2001) qui n’a
été expérimentée que pour des petits réseaux de 30 stations maximum a été conçue
pour optimiser le temps d’obtention d’une route et non le critère énergétique.

Evaluation de l’auto-organisation.En termes de résultats, les figures 6 et 7 mon-
trent que notre approche est meilleure dans les cas d’utilisation de EnvSys. La struc-
ture de groupes des agents a donc bien permis une réduction duvolume des messages
qui permettent la localisation des autres agents et donc l’établissement de routes. La
validité de notre approche peut donc être établie.

Les raisonnements mis en jeu par les agents qui participent au processus d’auto-
organisation ne nécessitent pas de primitives très cognitives. Le résultat (les groupes)
de ce processus étant facilement identifiable et compréhensible par un observateur
extérieur, lasimplicitédu processus peut être constatée.

(A) Auto-organisation de 300 capteurs, (B) correction d’une incohérence, (C) ajout de 10 capteurs, (D) correction survenue

à la suite d’une perturbation (déplacement de capteurs)

Figure 8. Variation du volume échangé par le processus d’auto-organisation

En termes d’auto-organisation, la figure 8 permet de constater la stabilité. Les
structures qui sont établies font preuve d’une constance dans le temps. Elles ne sont
remises en cause que lorsqu’une incohérence (événement B) est détectée. La figure
permet de voir les envois de messages qui ont permis ces modifications. Le dépla-
cement de capteurs (évènement D) peut entraîner des ré-élections si l’agent qui se
déplace est un représentant ou un agent de liaison qui est le seul à permettre la com-
munication entre deux groupes connexes. Dans les autres cas, cette mobilité n’aurait
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entraîné aucune autre ré-élection de représentant : elle change seulement la structure
interne de certains groupes. Il est à noter que les messages échangés qui concernent
l’ajout des 10 capteurs (événement C) n’ont pas affecté la topologie existante. Les
agents représentants existants n’ont pas perdu leur mandatafin de privilégier juste-
ment cette stabilité du processus. Par contre des groupes ont vu leur nombre de simple
membres ou d’agents de liaison augmenter et d’autres groupes sont apparus. Lasen-
sibilité du processus, que l’on ne peut complètement dissocier du critère de stabilité,
a été abordée dans le point précédent. Les états de reconnaissance totale concernent
les structures cohérentes. D’éventuelles structures incohérentes peuvent avoir été dé-
tectées précédemment (état de reconnaissance partielle) et peuvent être corrigées. Il
est à noter que si le processus mis en place avait été trop sensible, il y aurait eu un
impact visible sur les rendements des protocoles.A contrario, si il avait été trop peu
sensible, la tolérance aux pannes aurait été mauvaise. Laconvergencene peut être que
constatée sur les simulations.

6. Conclusions et perspectives

Le système multiagent que nous avons créé a deux importantescaractéristiques. La
première est liée au caractère ouvert du système : l’ajout oula suppression d’éléments
ne nécessite pas de reconfiguration manuelle. La tolérance aux pannes y est assurée
grâce aux capacités adaptatives de l’auto-organisation. Le dysfonctionnement d’un
capteur ne nuit pas à l’intégrité de notre système. La deuxième caractéristique est
son homogéneïté : l’architecture que nous avons choisie estl’architecture ASTRO. La
phase de simulation nous a permis de comparer l’approche multiagent aux approches
classiques.

Nous pouvons résumer nos contributions en différents points. La fonctionnalité
émergente inférée par l’approche multiagent a rendu le système robuste et flexible.
Il semble être bien adaptatif et tolérant aux fautes provoquées par les capteurs qui
subissent cet environnement agressif que constituent les grottes inondées.

En termes d’ingénierie, notre solution a été adaptée en un intergiciel par envoi de
messages décentralisé. Elle a été encapsulée dans un composant générique et rendu
ainsi réutilisable. Il sera manipulé par l’outil associé à notre méthode pour la concep-
tion des systèmes multiagents physiques. Il permet ainsi d’envisager différentes ap-
plications nécessitant ce type de réseau de communication telles que le diagnostic, la
prévention de risque, la fusion de données, l’établissement de modèles prédictifs pour
les géophysiciens, le suivi de mouvements, l’informatiquemédicale.
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