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RESUME

FACE a la complexité des taches a faire réaliser par un systeme multi-robots,
I'approche la plus communément adoptée consiste a « diviser pour régner
». Il s’agit de décomposer la tdche complexe en sous-taches, puis chacune de
ces sous-taches en sous-sous-taches. Ce processus est répété jusqu’a arriver a
des taches élémentaires, qui peuvent étre réalisées par des robots individuels.
Cette démarche bien que séduisante a prime abord, présente I'inconvénient de
ne pas étre toujours facile a mettre en ceuvre. En effet, dans la majorité des
travaux existants, la décomposition d"une tache complexe en taches élémentaires
est effectuée de maniere plutdt ad hoc et liée au systeme robotique cible. Cela
constitue en effet, un frein a la réutilisation du résultat de la décomposition —
tant au niveau logiciel qu’au niveau logique — avec d’autres systemes robotiques.

Dans cette thése, nous proposons une solution qui permet a n'importe quelle
collection de robots hétérogenes de s’organiser en équipes et sous-équipes et ce,
en fonction a la fois des exigences de la tache a réaliser, des robots disponibles
et de leurs ressources. Notre approche basée sur la décomposition d’une tache
complexe en roles, sépare les préoccupations du niveau de conception et du ni-
veau d’implémentation. Ainsi, une méme solution logique peut étre (ré)utilisée
sur des systemes multi-robots avec des capacités variées. Une fois la tdche dé-
composée en roles, nous sommes confrontés a un probleme bien connu et encore
non résolu : le probleme général d’affectation optimale de roles aux robots de
maniere efficace. Face a ce probleme N P-difficile, nous proposons des heuris-
tiques basées sur le protocole Contract-Net pour affecter les roles aux robots afin
de former des coalitions. Chaque coalition se compose de robots coopérant de
maniere étroite pour effectuer une tache unique.

L’affectation de roles aux robots, ainsi que la coopération de ces derniers re-
quiért que les robots puissent communiquer de maniere fréquente. Or, la connec-
tivité du réseau de robots est un pré-requis de la communication. Nous propo-
sons une solution originale a ce probleme basée sur notre concept de « sensi-
bilité a la connectivité ». Il s’agit de doter chaque robot d"une connaissance de
la structure du réseau. Nous montrons qu'une connaissance partielle et locale
a chaque robot, peut étre exploitée pour maintenir la connectivité du réseau de
maniere distribuée et robuste. Chaque robot peut ainsi planifier localement ses
déplacements sans mettre en péril la connectivité du réseau global. En effet, cette
connaissance locale que représente la sensibilité a la connectivité peut étre ex-
ploitée pour déterminer les nceuds (robots) et les connexions critiques du réseau
de robots.

Mots-clés :

Intelligence artificielle répartie, Systémes adaptatifs, Robots — Systemes de
commande






ABSTRACT

GIVEN the complexity of the tasks to be undertaken by a multi-robot system,
the approach most commonly adopted is to “divide and conquer”. It is to
decompose the complex task into subtasks, then each of these sub-tasks into
sub-sub-tasks. This process is repeated until we reach basic tasks that can be
made by individual robots. This approach, although attractive at first glance, has
the disadvantage of not always be easy to implement. Indeed, in the majority
of existing work, the decomposition of a complex task into elementary tasks is
performed in a rather ad hoc and dependent upon the target robot system. This
is indeed a barrier to reuse the result of the decomposition — both software to the
logic level with other robotic systems.

In this thesis, we propose a solution that allows any collection of heteroge-
neous robots to organize themselves into teams and sub-teams and this, accor-
ding to both the requirements of the task at hand, robots available and resources.
Our approach based on the decomposition of a complex task roles, separates
the concerns of the design and implementation level. Thus, one logical solution
may be (re)used on multi-robot systems with varying abilities. Once the task is
decomposed into roles, we are facing a well-known, yet unresolved problem :
the general problem of assignment of roles to robots effectively. Faced with this
N'P-hard problem, we propose heuristics based on the Contract-Net protocol to
assign roles to the robots to form coalitions. Each coalition is composed of robots
cooperating tightly to perform a single task.

Assigning roles to robots, as well as the cooperation of the latter requires
that the robots must be able to communicate frequently. As a result, the network
connectivity of robots is a prerequisite for communication. We propose a novel
solution to this problem based on our concept of “connectivity awareness”. It is
about equipping each robot with knowledge of the network structure. We show
that a partial and local knowledge in each robot can be exploited for maintaining
network connectivity in the robust distributed manner. Each robot can plan its
own move locally without jeopardizing the overall network connectivity. Indeed,
this local knowledge that is the connectivity awareness can be exploited so that
each robot can determine whether the global network connectivity is robust to
the its own network connectivity failure or not.

Keywords :

Distributed Artificial Intelligence, Adaptive Systems, Robots — Control Sys-
tems
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"UN des objectifs finaux de l'utilisation des robots est de remplacer (ou au
moins d’aider) les étres humains dans la réalisation des certaines taches.
C’est particulierement souhaitable pour les familles de taches qualifiées en an-
glais de 3D pour Dirty, Dangerous, or Dull[| [Takayama et al., 2008]. Il s’agit de
taches « sales » telles que le tri d’ordures, dangereuses comme l’exploration de
I'intérieur d"une centrale nucléaire ou encore ennuyeuses tel que la surveillance
d’un site. Cependant, force est de constater qu'il reste encore un certain nombre
de défis techniques a surmonter avant que les robots puissent réaliser de telles
taches sans l'intervention d’opérateurs humains.

Cette these s’inscrit dans le contexte d"un projet de recherche qui vise a pro-
poser un systeme d’aide a la décision pour I'organisation d’opérations de sauve-
tage apres un désastre dans un environnement urbain. Dans ce cadre, nous nous
sommes intéressés a la problématique de coopération automatique dans un sys-
teme multi-robots. Plus concretement, nous proposons des solutions aux deux
questions sous-jacentes, a savoir :

1. Sales, Dangereuses, ou Ennuyeuses.



Chapitre 1. Introduction générale

1. Comment maintenir la connectivité du réseau sans-fil constitué par les ro-
bots afin que ces derniers puissent communiquer ?

2. Comment allouer efficacement les tAches aux robots?

Dans la suite de ce chapitre, nous détaillons le contexte et les motivations de
ce travail de these. Puis, nous présentons brievement nos contributions, avant de
décrire 1'organisation du mémoire.



1.1

1.1.1

1.1. Systémes Multi-Robots

SYSTEMES MULTI-ROBOTS

La robotique est une science complexe du fait qu’elle nécessite le concours
de plusieurs disciplines comme 1’électronique, la mécanique et le génie logiciel.
Cette complexité est accentuée avec le passage aux systemes multi-robots (SMRs)
[Liu and Wu, 2001, [Siciliano and Khatib, 2008]]. Cette section est consacrée a ces
systémes et a la problématique de coopération qui découle de leur utilisation.

De ’homogénéité a 'hétérogénéité

La majorité des premiers travaux sur les systémes multi-robots s’est intéres-
sée aux systemes homogenes constitués de robots identiques. Cependant, ces
dernieres années ont vu une évolution des travaux de la communauté robotique
vers les systémes multi-robots hétérogenes. Il s’agit de systemes constitués de
robots dotés de capacités différentes notamment au niveau physique : caracté-
ristiques mécaniques, mode de locomotion, capteurs, actionneurs ... La citation
suivante de Lynne Parker [Parker, 2003] résume bien cette tendance.

« Les motivations fondamentales de la recherche en systemes
multi-robots sontf]: 1) la capacité de résoudre des problemes qui sont
intrinséquement distribués dans l'espace, dans le temps ou dans la
fonctionnalité, 2) la capacité de résoudre des problemes plus rapide-
ment grace au parallélisme, et 3) la capacité d’augmenter la robus-
tesse des solutions par la redondance. Dans une proportion impor-
tante de la recherche sur systemes multi-robots, les avantages du pa-
rallélisme, de la redondance des solutions distribuées dans 1’espace et
dans le temps sont obtenus par "utilisation de robots homogeénes, qui
sont completement interchangeables. Cependant, un nombre crois-
sant de recherches essaye de répondre aux questions liées a 'utilisa-
tion de robots hétérogenes. Ces recherches impliquent généralement
un nombre relativement faible de robots — peut-étre de 'ordre d’une
dizaine de robots ou moins. Méme la recherche en robotique homo-
gene est rarement expérimentée avec des équipes de plus de dix a
vingt robots.

...les applications complexes futures qui exigent 1'utilisation si-
multanée de grandes équipes avec plusieurs capteurs, qui ne peuvent
pas étre groupés sur un seul type de robot. Les robots devraient sans
doute étre congus aussi avec des tailles plus petites, ce qui limiterait
leur charge utile, ou bien rendrait certains capteurs nécessaires trop
cher a dupliquer dans toute une équipe de plus de 100 robots. Cela
conduit a la nécessité de permettre a de nombreux robots hétérogénes
de travailler ensemble en coopération pour résoudre des applications
intéressantes. »

2. Voir [Dias, 2004] pour plus d’avantages et de motivations pour 1'utilisation des systemes
multi-robots.
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1.1.2

1.2

1.2.1

Communication et coopération dans les systemes multi-robots

Du point de vue général, comme conclut la citation de [Parker, 2003], une
des questions centrales qu’on doit traiter dans un systeme multi-robots, quel que
soit le domaine d’application, est comment faire coopérer efficacement les ro-
bots pendant une mission, d’une maniere ou d'une autre, soit automatiquement
soit, éventuellement, par l'intervention dun opérateur externe. La coopération
signifie que les robots doivent communiquer pour échanger des informations et
coordonner leurs actions dans le but d’accomplir une mission commune globale
[Arrichiello, 2006].

La coopération est le point clé pour exploiter le potentiel des systemes multi-
robots [Gerkey and Matari¢, 2002]. La communication est une condition préalable
et indispensable pour n'importe quel algorithme de coopération. La présence d'un
canal de communication siir et de débit suffisant permettrait de mettre en place
un mécanisme de coopération sophistiqué et efficace.

La communication entre les robots dans une équipe peut étre réalisée impli-
citement ou explicitement. La communication implicite, typiquement via l'envi-
ronnement, est généralement accomplie par les actionneurs et les capteurs des
robots. Cela limite a la fois la quantité de données transmises et le degré d’abs-
traction des informations ainsi échangées. Par conséquent, la communication im-
plicite ne convient pas pour des mécanismes sophistiqués de coopération. Il faut
recourir a la communication explicite. D’autre part, avec I’avancement des tech-
nologies de communication, les robots d’aujourd’hui sont équipés d’interfaces
de communication sans fil haut-débit qui leur fournissent un moyen de commu-
nication sar.

CONTEXTE DU TRAVAIL DE THESE

Projet AROUND

Cette these s’inscrit dans le cadre du projet AROUND (Autonomous Robots
for Observation of Urban Networks after Disasters) [Boucher et al., 2009], dont
I’ambition est de construire un systéme complet d’aide a la décision en temps réel
pour la gestion des catastrophes naturelles dans les zones urbaines. Pour com-
prendre les composants différents du systeme présenté dans la figure nous
proposons d’analyser une mission de sauvetage typique [Iadokoro et al., 2000].

Le systeme robotisé AROUND se compose de 2 sous-systemes :

1. Un niveau local avec le déploiement de robots autonomes mobiles pour
aider et a plus long terme pour remplacer les secouristes. Ces robots sont
censés étre capables de s’auto-organiser pour réaliser les diverses activités
de sauvetage comme le recueil d’informations sur les sites urbains sinis-
trés et pour établir un réseau pour la communication entre les secouristes
humains.

2. Un niveau global qui contient un systéme d’aide a la décision spatiale
(SDSS — Spatial Decision Support System).

Les flux de données entre ces niveaux sont bidirectionnels et peuvent fonc-

tionner en mode entiérement automatique ou de maniére semi-dirigée. Les don-
nées locales recueillies par les robots sont communiquées, analysées et fusionnées
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FIGURE 1.1 — L'architecture du projet AROUND [Boucher et al., 2009]

a chaque niveau intermédiaire. Ce processus assure 1’acheminement des infor-
mations significatives aux décideurs en charge de 'organisation des secours. Le
niveau global envoie (soit de maniére automatique, soit a la demande des déci-
deurs) au niveau intermédiaire des informations sur les objectifs de recherche.
Ces informations sont distribuées ensuite aux robots.

Le travail de cette thése est positionné au niveau local ot interviennent les ro-
bots. Le recours aux robots est justifié pour minimiser trois parametres : les délais
de localisation des victimes, les risques pour les humains et les cofits financiers.

Apres une catastrophe dans un site urbain, la tache la plus importante est
de localiser les victimes dans les plus courts délais possibles. Les opérations
de secours traditionnelles impliquent des ressources humaines énormes : des
équipes sur place et des coordinateurs a distance. Les équipes de sauvetage sont
envoyées sur place pour explorer le lieu. Elles cherchent a localiser les victimes
et, en méme temps, cartographient la zone.

Les statistiques des taux de survie sur différents sites de tremblement de
terre montrent qu'il est souhaitable de réaliser les sauvetages dans les 3 jours qui
suivent le séisme. En effet, le taux de survie des victimes diminue sévérement
apres 72 heures (appelé les 72 heures en or) [Tadokoro, 2005]. Des lors, il est im-
pératif d’avoir de nombreuses équipes qui collaborent pour explorer en paralléle
les lieux du désastre.

Par ailleurs, une mission de sauvetage peut comporter des risques pour les
secouristes humains. Par exemple, un séisme peut avoir des répliques et des
pans de batiments endommagés peuvent s’écrouler. Ainsi, le remplacement des
secouristes par les robots mobiles et autonomes permettrait de sauver des vies
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sans risquer celles d’autres humains. Enfin, le dernier argument pour 1'utilisation
d’une flotte de robots pour les missions de ce type est financier. Le recours aux
robots cofiterait moins cher que de recruter, entrainer, acheminer et payer des
secouristes humains.

Role des robots dans une mission de sauvetage — le cas de la compéti-
tion RoboCup Rescue

Afin de mieux illustrer le role que peuvent jouer les robots dans une mission
telle que celles visées par le projet AROUND, nous nous appuyons sur ce qui se
fait dans le cadre de la compétition RoboCup Rescue. La RoboCupTM est une
initiative internationale de recherche et d’éducation. Il s’agit d'une compétition
visant a encourager la recherche dans le domaine de I'IA et de la robotique intel-
ligente sur un probléme standard ot1 une vaste gamme de technologies peuvent
étre intégrées. La RoboCup regroupe plusieurs compétitions dont la RoboCup
Rescueff} qui a pour 1'objectif de promouvoir la recherche et le développement
dans l'utilisation des robots dans les différentes activités de sauvetage en envi-
ronnement urbain (Urban Search And Rescue, USAR). La mission suivante est
un exemple de ce qui doit étre réalisé par les robots.

« Un batiment s’est partiellement effondré en raison d"un tremble-
ment de terre.

Le commandant en charge des opérations de sauvetage dans la
zone sinistrée, craignant un effondrement secondaire, a demandé aux
équipes de robots de chercher immédiatement des victimes a l'inté-
rieur du batiment.

La mission assignée aux robots et a leurs opérateurs est de trouver
des victimes, déterminer leur situation, leur état et leur emplacement
et ensuite faire un rapport sous la forme d"un plan annoté de 1’édifice
et d’une feuille avec les informations sur les victimes.

La section pres de I'entrée de I'immeuble semble relativement in-
tacte tandis que l'intérieur de la structure présente des degrés d’effon-
drement plus en plus éléve. Les robots doivent négocier les régions
faiblement endommagées avant d’atteindre des obstacles plus diffi-
ciles et de gravats.

Comme la tendance actuelle de la robotique, la recherche dans le cadre de
cette compétition s’appuie sur la coopération entre des robots hétérogenes dans
un environnement hautement dynamique. Cela est illustré au travers du descrip-
tif de la RoboCup Rescue.

« Lorsqu'une catastrophe se produit, il faut minimiser les risques
pour le personnel de recherche et de sauvetage, tout en augmentant
les taux de survie des victimes, en déployant des équipes de robots
permettant de :

e négocier de maniére autonome des compromis au travers des

structures effondrées;

e trouver des victimes et déterminer leur état;

3. http://www.robocup.org/
4. http://robotarenas.nist.gov/competitions.htm
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cartographier leurs emplacements;

acheminer la nourriture et les communications;

identifier des dangers;

placer des capteurs (acoustiques, thermiques, détecteurs de ma-
tieres dangereuses, sismiques, etc.) ;

fournir des étaiements structurels.

Idéalement, les robots devraient étre capables de s’occuper de toutes les
taches définies ci-dessus. Cependant, cette vision est encore loin de 1’état de I'art
de la robotique. Aussi, les compétiteurs se concentrent pour le moment sur les
trois premieres taches.

Hypotheses sur les capacités physiques des robots

Dans le cadre du projet AROUND, les robots sont censés aider voire méme
remplacer les humains dans les opérations de sauvetage. Des lors, les robots
sont supposés étre autonomes dans la réalisation des différentes taches qui leur
sont assignées. Dans la suite de ce mémoire, le terme robot dénote une entité
autonome mobile dotée de capacités de calcul.

Une hypothése importante est que les robots dans le systeme sont hétéro-
genes en termes de capacités physiques et décisionnelles. En effet, de la méme
maniére que différentes ONGP| mettent actuellement en commun leur personnel,
nous pensons que différents partenaires feront intervenir leurs robots, qui seront
forcément différents. De plus, un méme organisme peut se procurer des robots
avec des caractéristiques différentes. Que ce soit pour réaliser des taches diffé-
rentes (exemple : robot serpent vs. robot araignée) ou bien tout simplement du
fait de I’achat de générations/modeles différents d’'un méme robot.

En ce qui concerne la capacité de communication, nous faisons 1’hypothese
que tous les robots sont équipés d’interfaces de communication. De plus, des
robots doivent pouvoir automatiquement et dynamiquement mettre en place un
réseau ad hoc.

PROBLEMATIQUE

Nous présentons dans cette section la problématique abordée dans la these.
Pour cela, nous partons d’un scénario applicatif lié a la robotique de sauvetage.
Avec une démarche ascendante, nous déterminons les problemes liés au scénario
que nous utilisons pour introduire et justifier la problématique au cceur de cette
these.

Scénario de sauvetage et les problemes traités dans la thése

Dans le cadre du projet AROUND et en nous inspirant de la RoboCup Rescue,
nous définissons le scénario applicatif. Il servira de support du travail présenté
dans cette these.

5. Organisations Non-Gouvernementales.
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Apres une catastrophe naturelle qui a eu lieu dans une zone urbaine, une
flotte de robots hétérogénes (avec différentes capacités matérielles) est déployée
sur le site pour participer aux opérations de secours. Parmi les robots dispo-
nibles, certains sont plus appropriés pour assister les victimes, alors que d’autres
sont plus adaptés a localiser. Avant qu'une victime soit trouvée, les robots doivent
s’organiser afin d’explorer une zone sinistrée. Dés qu’une victime est localisée,
les robots s’organisent automatiquement pour prendre en charge la victime de
maniere efficace.

Il y a deux (sous-)problémes principaux dans le scénario ci-dessus :

L’exploration est un probleme commun a plusieurs applications robotiques. Du point de
vue algorithmique, I'exploration consiste en un algorithme de coordination
d’une flotte de robots autonomes mobiles pour localiser des points d’in-
térét dans un territoire fini, inconnu a priori. Les robots construisent ainsi
de maniére collaborative une carte des zones visitées. Un mécanisme de co-
opération efficace doit minimiser les chevauchements entre les zones explo-
rées par les différents robots. Il s’agit de trouver une solution qui satisfasse
au mieux deux contraintes contradictoires. D'une part, les robots doivent
s’éloigner les uns des autres autant que possible afin d’accélérer 1’explora-
tion. D’autre part, ils doivent rester en contact les uns avec les autres pour
échanger les données collectées (fragments de cartes) et coordonner leurs
déplacements.

L’assistance aux victimes requiert une stratégie de regroupement automatique des ro-
bots appropriés en équipes/groupes en fonction du besoin d’assistance.
Un sous-ensemble de robots doit étre sélectionné pour s’occuper de chaque
nouvelle victime trouvée. Ces robots doivent étre choisis sur la base de leur
disponibilité et de leurs capacités. Par exemple, si la victime est coincée,
il faut des robots capables de soulever/dégager les décombres et d’autres
pour déplacer la victime. Si I’environnement est enfumé, il faut un robot
capable de maintenir un masque a oxygene sur le visage de la victime.

Le point commun qui relie les deux problémes d’exploration et d’assistance
dans le scénario ci-dessus est la communication comme une condition préalable. La
communication est indispensable pour la coopération entre les robots. Dans 1'ex-
ploration, la communication sert a partager les données collectées par les robots
dans 1’équipe. Puis, quand les robots détectent un blessé, ils doivent communi-
quer pour coordonner leurs actions afin d’assister la victime en question. D’out
le besoin d'un canal de communication fiable tout au long de la mission. C’est le
premier probleme abordé dans la these.

Le deuxiéme probleme qui nous concerne est le probleme de formation de
coalitions. En effet, si 'on prend l'exemple de l’assistance aux victimes, diffé-
rentes victimes peuvent étre localisées pendant 1’exploration. Différentes coali-
tions (équipes) de robots devront étre formées pour secourir les différents blessés.
Chaque coalition regroupera des robots ayant des caractéristiques complémen-
taires étant donné le contexte de la victime secourue. Les deux sections suivantes
donnent plus de détails sur ces deux problemes et les questions associées.
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Maintien de la connectivité d’un réseau de communication robotique

Le probléeme du maintien de la connectivité consiste a assurer l'existence d"un
canal de communication fiable tout au long de la mission. La difficulté réside
dans le fait que le théatre des opérations est une zone dévastée. Nous ne pou-
vons pas pré-supposer la disponibilité d"une infrastructure de communication
opérationnelle et compatible avec les robots. Aussi, les robots doivent constituer
et maintenir eux-méme un réseau sans fil mobile.

Le probleme de maintien d'un réseau de communication entre des équipe-
ments mobiles est connu dans la littérature sous I’acronyme MANET pour Mo-
bile Ad Hoc NETwork [Perkins, 2001]. De multiples propositions d’algorithmes de
routage ont été faites sur le sujet, mais elles font toutes I’hypothese que les dé-
placements des nceuds du réseau sont aléatoires, i.e. non-contr6lés par les équi-
pements [Abolhasan et al., 2003, Royer and Toh., 1999]. Or, dans le cas d'un sys-
teme multi-robots, nous sommes face a des entités autonomes qui décident de
leurs déplacements. Nous nous intéressons donc a la prise en compte de l'au-
tonomie dans le traitement du probleme du maintien de la connectivité d'un
réseau de robots.

Formation dynamique et automatique de coalitions de robots

Le second probleme sur lequel nous nous penchons dans cette these
est connu sous le nom "formation de coalitions" [Horling and Lesser, 2005,
Shehory and Kraus, 1998, Parker and Tang, 2006, |Vig and Adams, 2007]. « Les
coalitions sont, en général, orientées vers un but et sont de courte durée. Elles
sont formées avec un but a l'esprit et se dissolvent quand ce besoin n’existe plus,
la coalition cesse pour ses propres fins congus, ou si une masse critique est per-
due comme les agents qui en partent [Horling and Lesser, 2005] ». Nous nous
intéressons donc a la question de l'organisation automatique (sans intervention
humaine) de robots hétérogenes en équipes en fonction des taches a réaliser, des
robots disponibles et de leurs ressources.

Le probleme peut étre reformulé au travers de la question suivante :
comment sélectionner automatiquement un groupe de robots parmi une flotte,
pour contribuer a la réalisation d’une tache donnée? Il s’agit du probléme
d’allocation de tiches, bien connu aussi bien dans le monde de la robo-
tique [Gerkey and Matari¢, 2004a] que dans celui des systemes multi-agents
[Shehory and Kraus, 1998|]. Ce probleme a différentes gradations de difficulté
suivant :

— le type de taches : simples pouvant étre réalisées par un seul robot, ou

complexes, nécessitant la coopération de plusieurs robots,

— le type de robots : capables de traiter une ou plusieurs tiches en méme
temps,

— la stratégie d’optimisation par rapport a la configuration du systéme : loca-
lement a un instant donné, ou bien globalement en anticipant les évolutions
futures du systeme.

Le probléme est relativement simple a résoudre quand il s’agit d’attribuer 1
tache a un 1 robot, avec des robots capables de traiter 1 seule tache a la fois.
Les difficultés surgissent quand il s’agit de taches complexes avec des robots
capables de contribuer a plusieurs taches en méme temps. Le probleme est en-
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core plus difficile quand on a affaire a des robots hétérogenes avec une stratégie
d’optimisation globale.

RESUME DES CONTRIBUTIONS

Les contributions de cette these portent naturellement sur les deux facettes
des systemes multi-robots introduites dans la section Nous proposons donc
des solutions pour, d’une part, le maintien de la connectivité, et d’autre part,
pour la formation de coalitions. Comme décrit plus bas, ces propositions ont pour
caractéristique d’étre a la fois distribuées et génériques. Elles sont distribuées car
I'effort en terme de calcul et de communication est réparti sur les robots. Elles
sont génériques car elle ne sont pas liées a notre contexte applicatif, ni a un type
de robot particulier.

Maintien décentralisé de la connectivité et robustesse du réseau

La premiere contribution majeure de cette these est une solution distribuée au
probleme du maintien de la connectivité. Cette proposition peut étre divisée en
deux parties. D’abord, les robots sont rendus sensibles a la connectivité du réseau
qu’ils forment. Cela se traduit par 1’acquisition par chaque robot d’une connais-
sance partielle sur les liens de communication qu’il peut avoir avec les autres
robots au travers de ses voisins. La deuxiéme partie de notre solution consiste a
utiliser cette sensibilité pour maintenir la connectivité. Nous démontrons que la
connaissance partielle dont dispose chaque robot est suffisante pour qu’il puisse
décider de ses déplacements sans rompre la connectivité globale du réseau.

Cette notion originale qu’est la sensibilité a la connectivité s’avere intéres-
sante a plus d'un titre. Au dela de son utilisation pour maintenir la connectivité
décrite plus haut, elle peut étre aussi exploitée pour évaluer la robustesse du
réseau formé par les robots. Ainsi, nous proposons un algorithme efficace pour
évaluer la robustesse d’un réseau en détectant les éventuels nceuds (les robots)
et liens de communication critiques, dont la disparition provoquerait la scission
du réseau. A noter que ce dernier résultat peut étre exploité non-seulement pour
les systemes multi-robots, mais pour tout autre réseau comme, par exemple, les
réseaux de capteurs.

Coopération a base de roles et formation des coalitions

Notre deuxieme contribution majeure est une solution, sur la base du concept
de role, au probléeme de coopération de robots. Nous définissons un rdle comme
la description d’un comportement bien identifié. Plusieurs roles sont en général
nécessaires pour réaliser une tache donnée. Nous proposons d’utiliser les roles
pour décrire les coalitions nécessaires a la réalisation des différentes taches pos-
sibles dans une mission donnée. Cette description est de haut-niveau dans le sens
ou elle ne fait pas d’hypotheése sur les robots concrets qui vont former les coa-
litions et effectuer les taches. Ainsi, elle peut étre déployée sans modification sur
différents systémes avec des robots différents en nombre ou en caractéristiques.
La seule condition est de disposer de robots ayant les ressources suffisantes et les
compétences requises pour endosser les roles.



1.5

1.5. Organisation du mémoire

11

En ce qui concerne l'affectation des rdles aux robots, notre solution est ori-
ginale dans le sens ou nous faisons I'’hypothése que les robots sont capables
de jouer plusieurs roles en méme temps. Pour résoudre ce probleme d’allo-
cation, nous donnons d’abord une formalisation abstraite et générale du pro-
bleme de formation de coalitions. Cette formalisation révele que nous sommes
face a un probléme de type COP (Constraint Optimal Processing). Etant dans
un contexte distribué, nous pouvons recourir a un algorithme DCOP (Distribu-
ted COP) [Modi et al., 2006, Petcu and Faltings, 2005, Petcu and Faltings, 2006,
Ottens and Faltings, 2009] pour trouver des solutions optimales. Malheureuse-
ment, les problemes COP sont N P-difficiles en général. En outre, le nombre de
messages échangés lors de la recherche d"une solution avec une approche DCOP
croit généralement exponentiellement avec le nombre de robots. Nous proposons
donc une alternative basée sur le protocole Contract-Net [Smith, 1980] pour for-
mer des coalitions en ligne (i.e. au fur et a mesure de l'apparition des taches). Ce
choix est un compromis raisonnable entre la qualité de la solution, le temps pour
la trouver et le nombre de messages échangés par les robots.

ORGANISATION DU MEMOIRE

Le présent mémoire se divise en quatre chapitres principaux.

Le chapitre 2 est dédié a un état de l'art sur le maintien de la connectivité
des réseaux de robots. Notre contribution dans ce chapitre est la formalisation
abstraite du probleme général de maintien de la connectivité. Partant de cette
formalisation, nous proposons une taxonomie des approches existantes pour le
maintien de la connectivité.

Nous présentons ensuite, dans le chapitre 3, un état de 1’art de la coopération
dans les systemes multi-robots. Dans ce cadre, nous discutons du lien entre les
concepts de tache et de role. Nous montrons ainsi les limites de la décomposi-
tion par tache de mission robotique et de I'intérét d’utiliser les rdles. Néanmoins,
I'introduction des roles ne résout pas pour autant le probléme de déploiement
d’une mission sur une flotte de robots. Le probleme d’allocation de roles est
identique a celui de l’allocation de taches. Les parametres identifiés dans la taxo-
nomie de Gerkey et Mataric [Gerkey and Matari¢, 2004b|] se retrouvent dans les
deux problemes. Nous montrons ainsi que le probléme traité dans cette these est
le cas le plus difficile. Il s’agit du cas de missions avec des taches nécessitant la
coopération de plusieurs robots hétérogenes capables d’endosser plusieurs roles
simultanément.

Dans le chapitre 4, nous présentons notre solution pour le maintien de la
connectivité dans un réseau formé par une flotte de robots. Nous décrivons notre
algorithme pour rendre les robots sensibles a la connectivité du réseau. Puis nous
montrons comment utiliser cette sensibilité pour la vérification décentralisée et
efficace de la connectivité robuste, ainsi que pour le maintien de la connectivité.

Nous présentons ensuite, dans le chapitre 5, notre solution pour la coopéra-
tion dans un systéme multi-robots. Sur la base du concept de rdle, nous mon-
trons comment décrire des organisations génériques, déployables sur des sys-
témes avec des robots différents en nombre et en caractéristiques. Nous présen-
tons deux approches pour affecter automatiquement ces roles aux robots tout en
garantissant un certain degré d’optimalité de l'allocation. La premiére est une
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approche descendante ot les roles sont assignés a priori aux robots. La seconde
est une approche ascendante ot les roles sont assignés de maniere paresseuse au
fur et a mesure de I'apparition des taches.

Le chapitre 6 est consacré a la validation expérimentale des résultats validés
théoriquement dans les chapitres précédents. Nous commengons par décrire le
simulateur discret multi-robots que nous avons développé. Ensuite, nous illus-
trons son utilisation pour les différentes solutions que nous proposons. Nous
obtenons ainsi des mesures expérimentales qui sont meilleures que nos résultats
théoriques. En effet, nos résultats théoriques ont porté sur le pire cas, alors que
les résultats expérimentaux représentent une moyenne et sont donc plus repré-
sentatifs des cas généraux.

Le mémoire se conclut par une synthese des travaux que nous avons réalisés
dans le cadre de cette thése. Nous dressons le bilan de nos propositions et nous
listons quelques pistes pour des perspectives qui nous semblent intéressantes.
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L’EXISTENCE d’un réseau de communication pendant une mission est un pré-
requis pour de nombreuses applications multi-robots en général, et plus par-
ticuliérement pour le probleme de coopération entre les robots dont nous avons
parlé précédemment dans l'introduction. On fait '’hypothese (cf. section
page [7) ici que les robots disposent de moyens de communication sans fils (e.g.
Wi-Fi). On va alors s’intéresser a la problématique de maintien de la connectivité

entre eux.

Afin de réaliser un état de 'art pour cette problématique, nous examinons un
certain nombre de travaux similaires puis nous proposons une taxonomie pour

les comparer.
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2.1. De la communication a base d’un réseau mobile ad hoc sans fil au maintien de la

connectivité dans les systemes multi-robots

DE LA COMMUNICATION A BASE D'UN RESEAU MOBILE AD HOC
SANS FIL. AU MAINTIEN DE LA CONNECTIVITE DANS LES SYS-
TEMES MULTI-ROBOTS

Dans les systéemes multi-robots, les robots ont besoin de communiquer pour
coopérer effectivement. Afin d’atteindre un degré élevé de flexibilité et d’auto-
nomie, la communication entre les robots dans un systéme multi-robots devrait
reposer sur des technologies de communication sans fil. De plus, la technologie
employée doit permettre aux robots de s’organiser automatiquement en réseau,
afin d’étre opérationnels dés qu’ils sont mis en place sans aucune administration
centralisée. En plus de l’auto-configuration du réseau, la technologie de com-
munication doit étre capable de s’adapter aux mobilités des robots pendant leur
mission. Un réseau avec de telles caractéristiques est connu sous le nom réseau
ad hoc mobile (MANET - Mobile Ad hoc NETwork, en anglais) [Perkins, 2001].
Ces caractéristiques rendent les MANETs extrémement flexibles, faciles a dé-
ployer. Pour cette raison, l'utilisation des MANETs pour la communication entre
les robots dans des applications de sauvetage, oli on ne peut pas raisonnable-
ment exiger l'existence d’une infrastructure de communication, est extrémement
adéquate.

Dans un MANET, chaque nceud a la possibilité de se déplacer de fagon auto-
nome. Quand des nceuds sont en déplacement, les services de transmission de don-
nées sont capables de s’adapter a ces changements. A cause de cette hypothese de
mobilité, et du fait qu’il n’y a pas d’administration centralisée dans les MANETs,
un réseau de ce type peut se retrouver assez souvent partitionné. Cette situa-
tion n’est pas souhaitée dans plusieurs applications multi-robots ot I'existence
permanente d'un canal de communication entre tous les robots est nécessaire,
comme dans 'exploration multi-robots [Diosdado, 2006, [Rooker and Birk, 2005,
Burgard et al., 2005, Simmons et al., 2000, Rooker and Birk, 2007]. Nous nous
trouvons devant un défi : comment coordonner les robots dans leur déplacement
de sorte que la connectivité du réseau ne soit pas compromise ? Ce probleme a été
identifié récemment dans la communauté robotique et fait I'objet de nombreux
travaux.

Avant de donner une définition plus rigoureuse du probléme, nous propo-
sons de spécifier la signification du terme « maintien de la connectivité du ré-
seau » dans un systéme multi-robots. D’une maniere informelle, nous souhaitons
proposer un algorithme qui permet aux robots de :

1. vérifier localement si le robot est bien connecté aux autres robots dans le
réseau, et

2. s’assurer qu’un éventuel déplacement, ne causera aucune déconnexion dans
le réseau. Si c’est le cas, le robot peut planifier et réaliser un déplacement
en gardant en méme temps la connectivité.

Intuitivement, on peut penser que les algorithmes de routage et de contrdle
de la topologie proposés dans les MANETs pourraient étre adaptés pour assurer
les objectifs du maintien de la connectivité. Examinons plus précisément ces deux
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2.1.1

problématiques pour comprendre leur relation avec le probleme du maintien de
la connectivité.

Routage dans les MANETs

La communication entre les nceuds dans un MANET est réalisée par le moyen
d’interfaces sans fil avec des technologies différentes (par exemple, WiMAX, Wi-
Fi, Bluetooth, etc. voir la figure . Les interfaces sans fil actuellement utilisées
dans la plupart des MANETs en général, et dans les systémes multi-robots en
particulier, sont tres limitées en terme de zone de couverture radio. Pour contour-
ner cette limite, un noceud « ordinaire » dans un MANET est vu aussi comme un
routeur qui fait suivre les données depuis et vers ses voisins. Grace a cela, la zone
de communication de I’ensemble du réseau est élargie considérablement.

Satellite network

Wireless Wide Area é o é é

Networks
GSM/3G6
Wireless Metropolitan b B——mul
Area Networks D WiMAﬁ(_ — &
Wireless Local Area i ‘I-,/ _________ o
Networks \// """" - WiFi AP

; - UWB
Wireless Personal / ... \

Area Networks Bluetooth /
™\

.(l
b |

FIGURE 2.1 — Un exemple d’interfaces de communication et les zones de couverture correspon-
dantes [Bin and Choon, 2006|]

Cependant, cela fait apparaitre un nouveau défi de recherche : les protocoles
de routage dans les MANETSs. 1l s’agit de rédéfinir comment relayer correctement
les données et comment faire le choix d’un nceud pour faire suivre les données.
La conception d"un protocole de routage pour les MANETs est extrémement dif-
ficile par rapport aux réseaux « conventionnels » (filaires). Parmi les difficultés
que l'on peut rencontrer, citons : la dynamique de la topologie dans les MA-
NET, le contrdle décentralisé, la fluctuation fréquente du signal, la gestion de
I'énergie, etc. Malgré de nombreuses propositions existantes dans la littérature,
la recherche sur le routage dans les MANETs reste toujours un domaine actif.
Les auteurs dans [Abolhasan et al., 2003, [Royer and Toh., 1999]] fournissent une
taxonomie et une comparaison des principaux protocoles actuels. Cette taxono-
mie repose sur les critéres suivants :
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Stratégie adaptative. Selon la stratégie adaptative, on peut classer les proto-
coles pour les MANETs en trois catégories. La premiére regroupe ce qui
est généralement appelé « protocole pro-actif ». Ces protocoles tentent de
maintenir les informations de routage avant qu'une requéte de routage ne
leur parvienne. Une deuxiéme approche, utilise des « protocoles réactifs »
découvrent la route uniquement si on a besoin de relayer des données. Les
protocoles du premier type permettent une meilleure performance, surtout
une faible latence, mais ils consomment de la bande passante et de 1'éner-
gie. L'inconvénient des protocoles réactifs est une latence un peu plus éle-
vée avant 1'envoi de données. Une troisieme catégorie, dite hybride, essaie
de combiner les approches de deux types de protocoles précédents.

Routage plat ou hiérarchique. Dans les protocoles de routage plats tous les
neeuds du réseau ont le méme role. Le réseau n’est pas structuré. Tandis
que dans les protocoles de routage hiérarchique ou en cluster, des noeuds
différents peuvent jouer des roles différents. Le fonctionnement des proto-
coles hiérarchiques peut étre divisé en quelques phases distinctes. La pre-
miere phase essaie de structurer le réseau en clusters. Au sein de chaque
cluster il y a un nceud (appelé téte du cluster) qui joue le rdle de maitre, les
autres nceud jouant un des autres roles : passerelle ou nceud ordinaire. Les
protocoles hiérarchiques de routage sont supposés avoir une meilleure per-
formance et étre évolutifs, mais ils demandent des efforts pour la formation
des clusters et pour leur maintien.

Routage basé sur la position géographique. Ce paradigme de routage a le
grand avantage de ne pas avoir a maintenir une table de routage et d’éviter
d’inonder le réseau grace a la connaissance de la direction a suivre pour
atteindre la destination. En outre, ce protocole ne souffre pas de la sur-
charge de communication liée aux informations de controle (pour établir
et maintenir la table de routage). Néanmoins, des informations sur la posi-
tion géographique des noeuds sont nécessaires. On a besoin d’un matériel
supplémentaire comme un GPS[[|pour la localisation des nceuds.

Stratégie de sélection de routage. La maniere la plus usuelle pour trouver
des routes dans les protocoles de routage pour les MANETs est de choi-
sir le chemin le plus court en terme de nombre de nceuds intermédiaires
traversés. Le chemin de routage pourrait étre choisi en se basant aussi
sur d’autres criteres. Ces critéres pourraient étre combinés en une valeur
unique par une fonction d’utilité qui évalue les différents facteurs tels que
la stabilité du lien, la puissance du signal, etc.

Un protocole de routage dans un MANET est donc en charge de trouver, de
maniére active ou pro-active, une route pour acheminer les données d’un nceud
source vers un nceud cible a condition que cette route existe. Si une telle route ne
peut pas étre trouvée, les protocoles de routage n’ont aucune influence sur la
mobilité des robots afin de rétablir cette route. A partir de I’étude de ces travaux,
nous concluons que le routage est différent de la problématique du maintien de
la connectivité. L'objectif du dernier est d’assurer qu'une telle route entre deux
neeuds du réseau existe a chaque instant.

1. Global Positioning System
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2.1.2

2.2

2.2.1

Controle de la topologie

Dans le contexte des réseaux sans fil ad hoc et/ou de capteurs, le controle de
la topologie consiste a allumer ou éteindre certains nceuds du réseau sans com-
promettre la connectivité globale afin d’économiser de 1’énergie pour prolonger
la durée de vie du réseau [Rajaraman, 2002].

Les interfaces sans fil peuvent se trouver généralement dans quatre états :
(1) émission, (2) réception, (3) arrét, et (4) veille. Normalement, la consommation
d’énergie est égale en mode de réception et en mode arrét. L’état d’émission et
celui de veille consomment le plus et le moins d’énergie, respectivement. L'idée
de base pour économiser I'énergie consiste a mettre les interfaces en hiberna-
tion, autant que possible quand il n’y a pas de données a transmettre ou a re-
cevoir, tout en minimisant la perte de paquets et la latence de communication
[Xu et al., 2001, Katz and Dao., 2001} Awerbuch and Peleg, 1992].

Autrement dit, étant donné une configuration initiale de réseau, le probleme
du controle de la topologie consiste a trouver 'ensemble minimal de connexions
a garder. Les connexions qui n’appartiennent pas a cet ensemble peuvent étre
supprimées (désactivées), de sorte que la connectivité globale du réseau ne soit
pas affectée. Donc, dans une certaine mesure, un algorithme de contrdle de la
topologie peut étre utilisé pour le but 1) de la section |2.1| (page [17) du probléme
du maintien de la connectivité. Cependant, ces algorithmes de contrdle de la to-
pologie échouent pour le point 2). Ils ne permettent pas aux robots d’identifier si
leurs déplacements peuvent se faire sans déconnexion du réseau. Par conséquent,
nous avons besoin de réfléchir a une solution supplémentaire.

MODELISATION DE LA CONNECTIVITE DANS LES RESEAUX SANS
FIL

La section précédente nous a permis de voir que ni le routage ni le controle
de la topologie dans les systemes ad hoc ne proposent une solution adéquate
pour le probleme du maintien de la connectivité dans les systemes multi-robots.

Les protocoles de routage, ainsi que les protocoles de controle de la topologie
font des hypotheses sur la mobilité des noeuds et sur la liberté de se déplacer
sans contraintes : les nceuds peuvent rejoindre ou quitter le réseau d’une ma-
niére arbitraire. Cette hypothese rend ces protocoles inutilisables pour le but du
maintien de la connectivité dans les applications qui demandent une connectivité
permanente.

Cette section établit un cadre formel pour nos discussions a venir sur le pro-
bléme du maintien de la connectivité traité dans notre travail.

Modele mathématique de la communication

Nous modélisons un systeme multi-robots connecté en réseau par un graphe
non-orienté G = (V,E), ou V est I’ensemble des robots dans le réseau, E = V x V.
Il y a une aréte ¢ = {u,v} € E si et seulement si u et v peuvent communiquer
mutuellement, c’est-a-dire le lien entre I’eux est bidirectionnel. Dans ce cas, nous
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disons que u et v sont des voisins et 1’aréte est aussi définie comme un lien de
communication entre les deux robots.

Soit |V| = n le nombre de robots dans le réseau. deg(v) est appelé le degré
d"un neeud v qui est défini par le nombre de ses voisins (c’est-a-dire le nombre
des liens dont ce nceud est une extrémité).

On notera que le graphe est dynamique parce qu’il peut évoluer a travers le
temps grace a la mobilité des nceudsf] Le figure [2.2] donne un exemple d'un tel

graphe.
)
P L "
, 7 -\ ~\_\~\ ’/'/ \
\ T Tt ~ e
\~\ \‘ /'
~. lf'l_') ‘
)
\e e lien de
communication
@ robot

FIGURE 2.2 — Un exemple du graphe de communication dans un systeme des robots en réseau

Définition 2.1 (Chemin de communication)  Dans le graphe G, une séquence de nceuds sans cycle prenant
part au processus de la transmission des données a partir de u a v est appelé un chemin
de communication p(u, v) (ou simplement p s’il n’y a pas de confusion).

La représentation sous forme d’un vecteur est utilisée pour définir un chemin
p(v1,vn) = (v1,02,...,0,) avec {v;,vi11} € E,Vi=1,n—1.

Etant donné un nceud k et un chemin p, nous écrivons k € p ou k ¢ p pour
dire que le nceud k appartient ou non au chemin p. Par définition, toute aréte
e € E est un chemin de communication.

Définition 2.2 (Cycle ou Circuit) Un chemin de communication fermé qui commence et se termine a v
est appelé un cycle ou un circuit (de communication), il est noté C(v).

2.2.2 Connectivité simple

Définition 2.3 (Graphe connexe) Un graphe G est dit connexe si et seulement si Vu,v € V, il existe un
chemin p(u,v).

Selon cette définition, la fagon la plus triviale pour déterminer la connectivité
d'un graphe est de vérifier si, pour chaque nceud dans le réseau, il existe un
chemin de communication entre lui et tous les autres noeuds. Evidement, cette
solution naive est tres cotliteuse en terme de calcul. Cependant, nous avons des
propriétés basées sur l'arbre couvrant et le graphe Laplacien qui donnent les
solutions les plus efficaces pour la détermination de la connectivité.

2. Le terme nceud est utilisé pour indiquer un robot dans ce document. Les termes nceud et
robot sont utilisés de maniere interchangeable.
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Arbre couvrant

Définition 2.4 (Arbre couvrant) Un graphe déduit de G, G* = (V,E*), oit E* C E, est un arbre
couvrant, noté STP| si les conditions suivantes sappliquent :
— il n'y a pas de circuit dans G*.
- |E*|=n—-1.

Corollaire 2.1 Le graphe G est connexe si et seulement s’il existe un ST déduit de G.

On peut toujours trouver un S7 dans un graphe connexe. Si on arrive a
construire un S7 pour un graphe quelconque, alors il est connexe. Un ST est
un graphe connexe minimal en terme de nombre d’arétes. Le corollaire [2.1/donne
un sens pratique de cette approche dans le maintien de la connectivité : au lieu de
prouver qu’il existe un chemin de communication entre toutes les paires d’élé-
ments dans E, on peut simplement construire un S7 . Plusieurs travaux sur le
maintien de la connectivité exploitent cette propriété des graphes connexes. Ces
algorithmes essayent de construire et de maintenir un arbre couvrantff] dans le
réseau.

Le graphe Laplacien et son spectre

Définition 2.5 (Graphe Laplacien) Etant donné un graphe G = (V, E), la matrice laplacienne du graphe
G, L = (lij)nxn est définie par :

deg(v;) sii=j
li,]‘ =< -1 Sii 75 ] et (Z)i,Z)]’) € E (2.1)
0 sinon

Définition 2.6 ~ Soit L une matrice n x n. On dit que A est la valeur propre de L si il existe un vecteur de
R™ U non nul tel que LU = AU. On dit alors que U est le vecteur propre de L associé a
la valeur propre A.

Pour trouver les valeurs propres de la matrice L, il est nécessaire de résoudre

’équation

hi—A Ly - Ly
l Iy —A - /
ALy =| =0 (2.2)
ln,l ln,2 te ln,n —A

Le A, (L) est le déterminant de L. Il y a exactement n solutions pour le dé-
terminant d’une matrice laplacienne, donc, une matrice L, ., a n valeurs propres
associées. On a la propriété suivante.

Lemme 2.1 (Connectivité algébrique [Godsil and Royle, 2001]]) ~ Soit I"ensemble des valeurs propres
ordonnées de la matrice laplacienne L : A1(L) < Ap(L) < ... < Au(L),ona A;(L) =0
avec le vecteur propre correspondant 1. De plus, Ay(L) > 0 si et seulement si le graphe
G est connexe.

3. Spanning Tree
4. Notez que pour le but de maintenir la connectivité, on n’a pas besoin de construire un arbre
couvrant minimal[Graham and Hell, 1985].
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La valeur propre A, (L) représente la propriété globale de la connectivité. De
plus, si on rajoute un poids a chaque aréte, la valeur deg(v;) de I'élément [;; de
L est la somme de tous les poids (mesurée par une fonction de distance entre les
neceuds, par exemple) des arétes connectant v; avec ses voisins.

Cela est la propriété la plus intéressante du graphe Laplacien. Cependant,
comme nous n’avons pas utilisé ces notions dans le reste de notre travail sur
le maintien de la connectivité, nous ne détaillons ici pas plus ces notions (voir
[Godsil and Royle, 2001] pour plus de détails).

2.2.3 Connectivité robuste

Dans de nombreuses applications qui fonctionnent principalement dans des
environnements hostiles, on désire assurer que le mauvais fonctionnement d'un
neceud ou la coupure d’un lien du réseau ne provoque pas des interruptions dans
la communication. Une telle propriété est appelée connectivité robuste. Cette
contrainte est beaucoup plus forte que la connectivité « simple » discutée jus-
qu’ici.

Définition 2.7 (Les noeuds et les liens critiques) Un neud v € V, ou un lien e € E du graphe G est
critique si son retrait du graphe va partitionner le graphe en au moins deux sous-graphes
connexes. Sinon, il est non-critique.

Définition 2.8 (La robustesse de la connectivité) Un réseau sans fil posséde une connectivité robuste, si
et seulement si Vv € V, v est non-critique, et Ve € E, e est non-critique.

Soit N(v) I’ensemble des voisins du robot v, et | N(v) |= m, nous avons le
théoréme suivant sur la robustesse de la connectivité de réseau.

Théoreme 2.1 Un neeud v € V dans un graphe G connexe est non critique si et seulement si Vn € N(v),
il existe au moins un circuit C(v) tel que n € C(v).

Démonstration. Supposons que 1’'on peut trouver un circuit C(v) constitué d'un
chemin de communication commengant et se terminant par v. Apres la suppres-
sion de v, tous les noeuds voisins 1 de v sont encore connectés les uns aux autres
par ce chemin. Par conséquent, le noeud est non critique.

Réciproquement, si v n’est pas critique dans V, apreés son retrait du graphe, le
graphe reste toujours connecté. C’est-a-dire, nous devons étre capable de trouver
un chemin (n1,v1,02, ..., 0j, 12,0}, oy, Ny), o v; € V, et v; € N(v), nj € N(v).
Le circuit C(v) est obtenu en ajoutant simplement v pour le début et la fin de ce
chemin. Ceci conclut la preuve. O

2.3 TAXONOMIE DES ALGORITHMES DU MAINTIEN DE LA CONNECTI-
VITE DANS LES SYSTEMES DE ROBOTS EN RESEAU

Dans cette section, nous proposons une taxonomie des algorithmes connus
du maintien de la connectivité dans les systémes de robots en réseau. A notre
connaissance, cette taxonomie est un des premiers travaux de ce type.
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2.3.1

Nous commencons la taxonomie par la présentation de I'hypotheése sur le
modele de communication local mise en ceuvre dans les travaux existants, ainsi
que dans notre travail qui sera présenté dans le chapitre 4}

Modele de voisinage et capacité requise pour les robots

Le point de base commun dans presque tous les travaux étudiés
[Ahmadi and Stone, 2006b} | Zavlanos and Pappas, 2007, [Spanos and Murray, 2004,

Zavlanos and Pappas, 2008, |Almeida et al., 2008, Stump et al., 2008, Hsieh et al., 2008,

Das et al., 2009| [Schuresko and Cortés, 2009, Schuresko, 2009|] est de déterminer
la relation de voisinage selon laquelle la communication entre les robots pourrait
avoir lieu.

Ce modele théorique de communication (appelé le graphe de disques
[Clark and Colbourn, 1990]) ou le voisinage est défini en fonction de la dis-
tance euclidienne d, entre les robots est largement accepté dans la littérature qui
vise le probleme du maintien de la connectivité.

Le modele de graphe de disques Tous les robots disposent de la méme portée de
communication rangecomm et deux nceuds sont des voisins si et seulement si la distance
euclidienne d, entre eux est inférieure i rangecomm-

Selon ce modele, 2 robots doivent étre dans la zone de communication 1'un
de 'autre pour étre capables de communiquer. La zone de communication d'un
robot est définie par un cercle avec le rayon de rangecomm, centré sur le robot. Dans
le cadre du modele de communication sous forme de graphe mentionné dans la
section page 20, pour les deux nceuds u,v € V, nous avons e(u,v) € E <
de(u,v) < rangecomm-

Bien que ce modéle de communication ne tienne pas compte des obstacles
dans I’environnement pouvant réduire considérablement la distance de commu-
nication effectivef] il a I’avantage de simplifier les études. De plus, la plupart des
algorithmes de coordination couplés avec le maintien de connectivité ne changent
pas si on utilise un meilleur modele pour représenter la zone de communication.

Afin qu'un robot puisse déterminer la zone de communication et déterminer
si un déplacement peut causer la déconnexion avec un voisin, des informations
sur sa localisation et sur la position de ses voisins sont requises.

Capacité de localisation Chaque robot devrait étre capable de connaitre sa position
actuelle ainsi que celles de ses voisins immédiatslﬂ

En pratique, les robots peuvent connaitre leur position au moyen d"un maté-
riel spécialisé comme le GPS, ou en appliquant d’autres méthodes de localisation,
par exemple le SLAM[| [Durrant-Whyte and Bailey, 2006].

5. Cela dit les obstacles peuvent étre, en fait, partiellement modélisés/simulés avec une distance
plus grande.

6. En fait, les informations sur la localisation des voisins immédiats peuvent étre échangées
parce que les robots sont capables de communiquer selon la premiere hypothese. Il suffit donc que
les robots déterminent leur propre localisation, cependant, nous faisons cette hypothese par souci
de simplicité de la présentation.

7. Simultaneous Localisation And Mapping
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L'utilisation du modele de graphe de disques et de I'hypothése sur la capa-
cité de localisation sont largement acceptés dans la recherche sur le maintien
de la connectivité dans les réseaux de robots mobiles. En outre, le modeéle de
graphe de disques implique que les robots soient identiques du point de vue de
la capacité de communication. Pour simplifier notre présentation et sans perdre
la généralité, nous faisons aussi I’hypothése que les robots sont homogenes du
point de vue de leurs capacités de déplacement et de localisation.

2.3.2 Les criteres de classification

Nous essayons, dans cette section, de définir les criteres qui serviront a faire

une distinction de ces solutions. Voici les criteres que nous proposons :

Le niveau de décision : approche centralisée ou distribuée.

La généralité d"une solution : de circonstance ou ad hoc vs. générale.

Le niveau de propagation des informations sur les positions de robots et

le modele mathématique sous-jacent utilisé pour le maintien de la connecti-
vité.

Le premier critere a pour but de distinguer la décision concernant le maintien
de la connectivité, si elle est prise par un entité centrale ou non. Ainsi, nous
avons une classe des approches centralisées et une autre classe des approches
décentralisées.

Le deuxiéme critere concerne le niveau d’application des solutions. Si une
solution est développée dans le contexte spécifique aux applications cibles, alors
I'algorithme du maintien de la connectivité n’est pas séparé par rapport aux dif-
férentes préoccupations applicatives (classe des solutions de circonstance). Par
conséquente, ces solutions ont besoin d’étre modifiées avant de pouvoir étre uti-
lisées dans un autre contexte. Afin de répondre a cette exigence de généralité
dans l'application d’une solution, le probléme du maintien de la connectivité
doit étre attaqué de facon indépendante par rapport au contexte des applications
cibles (la classe des solutions générales).

Le troisiéme critere concerne le niveau de propagation des informations sur
les positions de robots. Dans les travaux existants sur le maintien de la connecti-
vité, un robot a besoin des informations sur les positions des autres robots dans
le réseau (voir la section [2.3.1]- page [24). Dans certaines approches, on n’échange
que les informations locales, dans d’autres, les robots ont besoin des informations
sur tous les robots dans le réseau.

Le dernier critere fait référence au modele mathématique utilisé pour le main-
tien de la connectivité.

La table |2.1{résume notre analyse des travaux existants dans la littérature.

Comme montré dans la table nous avons regroupé les travaux étudiés en
trois classes principales en fonction de 4 criteres identifiés auparavant. Le reste
de cette section est structuré suivant ces 3 classes qui refletent les criteres 1 et 4.
En effet, nous pensons qu’il n’est pas pertinent de discuter le niveau de décision,
la classification d’une approche comme centralisée ou décentralisée semble étre
suffisante.

Pour le troisieme critére, nous trouvons que le niveau de propagation des
données sur les positions de robots est en forte relation avec le modele mathéma-
tique sous-jacent utilisé pour le maintien de la connectivité : une propagation glo-
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TABLE 2.1 — résumé des travaux du maintien de la connectivité.
Classification travaux représentatifs niveau niveau | modele
de déci- | de mathé-
sion propa- | matique
gation
[Vazquez and Malcolm, 2004]| distribuée| globale | graphe
de complet
circonstance| [Notarstefano et al., 2006] distribuée | globale | graphe
algé-
brique
[Sheng et al., 2006b] distribuée | globale | distance
de proxi-
mité
[Rooker and Birk, 2007] centralisée| globale | graphe
complet
[Stump et al., 2008] centralisée| globale | graphe
algé-
brique
. ...| [Zavlanos and Pappas, 2005, | centralisée globale | matrice
connectivité| = o
e Srivastava and Spong, 2008] d’adja-
algébrique
cence
[Gennaro and Jadbabaie, 2006, distribuée| globale | graphe
Zavlanos and Pappas, 2007, algé-
Zavlanos and Pappas, 2008, brique
Micheal et al., 2009,
Schuresko, 2009]
L [Diosdado, 2006, distribuée | locale ST
basé sur ST
Schuresko, 2009] / par-
tielle
bale dans la connectivité algébrique et des échanges locaux dans la connectivité
basée sur I’arbre couvrant S7 . C’est la raison d’avoir regroupé les deux dernieres
criteres ensemble dans notre taxonomie : les solutions dérivées de la connectivité
algébrique avec la propagation globale, les solutions basées sur ’arbre couvrant
ST avec la propagation locale des positions des robots.
2.3.3 Les solutions de circonstance

Dans les premiers travaux intégrant les systémes multi-robots et le réseau
ad-hoc, les solutions pour maintenir la connectivité étaient étroitement cou-
plées aux applications, et ont été congues de maniere ad hocﬂ Un exemple
typique est l'exploration d’un environnement inconnu par une équipe de
robots qui communiquent afin de cartographier conjointement le terrain
[Vazquez and Malcolm, 2004, [Sheng et al., 2006b, Rooker and Birk, 2007].

Afin de garder la connectivité de maniére décentralisée, les robots d’explo-

8. Nous classifions ces travaux comme des solutions de circonstance, car dans leur forme ori-
ginale, les auteurs ne considérent pas les préoccupations hors du contexte de l'application cible.
Cependant, pour certains travaux étudiés ici, il est facile de généraliser leur solution afin d’étre
utilisable dans d’autres applications, comme [Vazquez and Malcolm, 2004]] par exemple.
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ration dans [Vazquez and Malcolm, 2004] analysent la topologie complete du ré-
seau pour reconnaitre les liens critiques. S’il y a un lien critique, la tache consis-
tant & maintenir le lien est prioritaire sur 1’exploration. Les robots doivent pé-
riodiquement échanger des messages contenant 1'information sur la topologie
complete du réseau pour la détection des liens critiques.

L’algorithme d’exploration proposé par [Rooker and Birk, 2007], qui est dé-
rivé de l'algorithme d’exploration basé sur la frontiéreﬂYamauchi, 1997] a pour
but d’assurer qu’aucun robot d’exploration ne va perdre la connexion avec le sys-
teme pendant I’exploration. Leur algorithme est totalement centralisé. Il existe un
serveur central qui collecte toutes les informations nécessaires pour calculer les
déplacements prochains des robots a chaque pas d’exploration. Les travaux de
[Stump et al., 2008] ont pour objectif de contrdler le déplacement d"un groupe de
robots d’exploration tout en maintenant la connectivité avec un robot stationnaire
dans un environnement fermé. La contrainte pour la connectivité est calculée de
maniere centralisée (connectivité algébrique). Comme le cas de la solution propo-
sée par [Vazquez and Malcolm, 2004]], nous considérons ce travail appartenant a
la classe des solutions ad hoc car 'algorithme est développé pour une application
spécifique et pour maintenir la connexion avec une station fixe.

L'algorithme d’exploration de [Sheng et al., 2006b]] est distribué mais il a be-
soin des informations globales pour le maintien de la connectivité. A chaque
phase de planification, les robots échangent leur enchere sur la frontiere a vi-
siter. L'enchére de chaque robot est couplée avec une fonction d’utilité heuris-
tique appelée la mesure de proximité["°| pour mesurer la proximité entre les robots.
Cette solution n’assure pas toujours la connectivité dans le sens ou la mesure
de proximité ne donne que la préférence dans la sélection de la zone a explorer.
Cette approche ad hoc est acceptable pour I'exploration dans laquelle les robots
peuvent travailler en sous-réseaux separés. Elle n’est pas appropriée pour des
applications qui exigent une connectivité permanente.

2.3.4 Le maintien de la connectivité algébrique

La lemme (page [22) suggere que, si on peut controler les ro-
bots dans le systtme de sorte que la valeur propre Ay(L) soit tou-
jours supérieure a 0, alors le graphe est bien connexe. Cette idée
fonde la base mathématique de nombreuses approches de maintien
de la connectivité [Zavlanos and Pappas, 2005, |Notarstefano et al., 2006,
Zavlanos and Pappas, 2007, |Zavlanos and Pappas, 2008, |Micheal et al., 2009,
Schuresko, 2009].

Dans [Zavlanos and Pappas, 2005, Notarstetano et al., 2006] le calcul de la va-
leur propre pour le maintien de la connectivité est centralisé, les autres algo-
rithmes utilisent un mécanisme de réplication des positions de tous les robots
sur chaque robot individuel pour décentraliser la procédure.

La proposition de [Notarstefano et al., 2006] permet aux robots de détermi-
ner leurs déplacements d’'une maniere décentralisée, mais en maintenant une
topologie fixe (la relation voisinage entre les robots ne change pas). Le travail de
[Zavlanos and Pappas, 2005] utilise la valeur propre A, d'une fagon centralisée.

9. Frontier-based exploration algorithm
10. En anglais : Nearness Measure
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2.3.5

Puis cette attribution est utilisée dans un algorithme d’enchére pour controler la
suppression d’un lien depuis le graphe. La procédure centralisée est ensuite
décentralisée dans [Zavlanos and Pappas, 2007, Zavlanos and Pappas, 2008,
Micheal et al., 2009]. [Schuresko, 2009, |Schuresko and Cortés, 2009] proposent
un ensemble d’algorithmes distribués pour propager les positions des robots
dans le réseau afin que chaque robot calcule son déplacement de sorte que la
valeur propre A; ne soit jamais inférieure a un seuil pré-déterminé.

Remarquons que le calcul de la valeur de A(L) demande des informations
globales sur tous les nceuds dans réseau. Le surcotlit de communication est assez
élevé. De plus, il est possible que les informations sur les positions des robots ne
soient pas cohérentes a cause de la latence de communication dans le réseau et
des déplacement des robots.

Le maintien de la connectivité basé sur 1'utilisation d’un Arbre Cou-
vrant

Comme cela a été remarqué dans le corollaire [2.1] (page [22), la connectivité
est assurée si nous arrivons a construire et maintenir un S7 dans le systéme. On
retrouve ce principe dans [Diosdado, 2006, Schuresko, 2009], ot les algorithmes
pourraient étre découpés en les étapes suivantes :

1. Construire un S7 qui détermine la relation pere-fils entre deux robots.

2. Réaliser des déplacements de sorte que le ST soit conservé (maintenir la
lien entre le pere et le fils).

[Diosdado, 2006] proposent BERODE2["} un outil de simulation d’explora-
tion multi-robots sous la contrainte de la connectivité du réseau sans fil. Les
robots doivent maintenir la connectivité pour synchroniser les données collec-
tées pendant I'exploration. Au début de la mission d’exploration, un robot est
choisi pour étre la racine du S7T. Puis le ST est construit par un algorithme dis-
tribué basé sur 1'algorithme de Dijkstra [Cormen et al., 1990]. Par la suite toute
connexion entre les robots avec leurs voisins est classifiée comme connexion de
controle si ce lien appartient au ST ou connexion normale sinon. On oblige les ro-
bots de ne maintenir que les connexions de controle. Pendant 1’exploration, un
robot peut jouer un des quatre roles : Explorer, Maintainer, Recoverer, et Pusher.
Les roles gouvernent le comportement de chaque robot et assurent le choix d'un
déplacement pour que le ST soit préservé. Le ST peut étre modifié en fonction
d’évolutions du réseau pendant la mission des robots. On va appeler dans ce cas
le ST V'arbre couvrant adaptatif ou évolutif, pour faire la différence avec le ST
fixé au début implémenté dans ’ancétre de BERODE2[?]

Comme les solutions mentionnées dans la section l'algorithme implé-
menté dans BERODE2 ne sépare pas bien les préoccupations a 1’'égard du main-
tien de la connectivité des spécificités de 1’application. Ce désavantage est sup-
primé dans la solution proposée par [Schuresko, 2009], qui est aussi basé sur un
ST évolutif pour le maintien de la connectivité.

L’idée de base de cette approche est que chaque robot maintient la connexion
avec un robot pére dans le S7. Dans le but de préserver la connectivité, chaque

11. BEhavioural ROle DEcentralized
12. BERODE [Diosdado, 2006|
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robot conserve une estimation de sa profondeur vers la racine du S7. Cette
profondeur estimée sera utilisée pour déterminer la relation pere-fils dans le
ST. Avant de réaliser un déplacement, les robots doivent éventuellement choisir
un nouveau peére pour maintenir la connexion entre eux et leur pere. Le ST est
évolutif dans le sens ou les robots peuvent changer leur pere, donc changer la
topologie du ST.

Résumé sur les études menées

A remarquer que dans notre analyse, il manque une comparaison formelle
de la complexité de la communication. En effet, aucun auteur cité ne donne une
analyse formelle a cet égard quelle que soit I'approche qu’il utilise, sauf les au-
teurs de [Notarstetano et al., 2006} Schuresko, 2009, [Schuresko and Cortés, 2009]
qui déclarent que cela est une perspective de recherche. A notre avis, c’est un
sujet théorique tres difficile principalement a cause de la dynamique dans la to-
pologie du réseau et il mérite une étude approfondie.

Malgré ce manque, ce résumé nous suggere que, du point de vue du passage
a I’échelle, I'approche basée sur le ST est le meilleur choix : elle est décentralisée
contrairement a 1’approche algébrique ot la propagation globale de localisation
des robots est nécessaire une fois que le S7 est construit. L'approche basée sur
le ST ne demande que des informations locales, par exemple la localisation
des voisins. Pourtant, le désavantage de I'approche basée sur ST est que nous
devrons choisir un nceud pour étre la racine du S7. C’est-a-dire que tous les
robots devraient étre au courant sur ce choix et ils ne commencent la mission
qu’apres que le ST soit construit.

Un avantage des algorithmes basés sur le graphe laplacien est que le calcul
de la valeur propre peut donner un sens plus significatif dans les cas ot les
arétes du graphe sont couplées avec les poids['3} Pour ce dernier cas, le probleme
peut étre formulé comme un probléme d’optimisation (maximisé) de sa valeur
A1 [Schuresko and Cortés, 2009].

Dans le contexte de notre travail et dans le cadre du probléme que nous avons
formulé, nous ne nous intéressons pas a la maximisation de la connectivité dans
le sens donné par la valeur propre A;.

Un point important a noter est qu'aucun travail sur la connectivité parmi
ceux étudiés ne s’intéresse a la connectivité robuste. Cela est du fait que, d'un
coté, les modeles mathématiques utilisés pour la connectivité ne capturent pas
intuitivement la propriété de la robustesse de la connectivité. D’autre coté, la
connectivité simple est suffisante pour la plupart des applications. Cependant,
une telle approche peut étre plus intéressante dans les systemes robotiques qui
fonctionnent dans des environnements hostiles.

CONCLUSION DU CHAPITRE

L'utilisation de la technologie MANET comme support de communication
dans les systémes des robots mobiles est prometteuse. Pour conclure, en sup-
posant I'autonomie des nceuds, les MANETs ne disposent pas des moyens pour

13. Les poids peuvent étre la distance entre les robots voisins, la puissance du signal, etc.
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controler la topologie et la connectivité dans le réseau. La situation est bien dif-
férente dans les réseaux de robots mobiles ou il est possible de contrdler les
déplacements de robots. Les robots peuvent planifier leurs déplacement de sorte
que la connectivité ne soit pas compromise.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une taxonomie qui est, a notre connais-
sance, une des premieres de ce type. La taxonomie classifie les travaux existants
en trois classes basées sur des criteres que nous croyons importants. Cette clas-
sification releve les points forts et les points faibles de chaque approche, ce qui
nous permet d’identifier la démarche a suivre dans la recherche des solutions
pour notre probleme.



COOPERATION DANS LES SYSTEMES
MULTI-ROBOTS

SOMMAIRE
[3.1 SCENARIO DE REFERENCE : POUSSER UNE BOITE AVEC DES ROBOTS HE- |
[ TEROGENES| . . . ¢ o v vt it it e it e e e e e e e 33
[3.2  ASPECTS LIES A LA COOPERATION| . . « « o v v v v v vt ettt e e e 34
3.2.1  Coopération émergente vs coopération intentionnelle| . . . . . . .. 34
.2.2  Mission, taches, sous-taches| . . . . . ... ... ... . L. 35
3.2.3 Mécanisme de coopération| . . . ... ... ... 0L 35
3.2.4 Performance du systeme et fonction d'utilité| . . . . . ... ... .. 36
[3.3 APPROCHES A BASE DE ROLE| . . « . . v vt vt et e et et a e 36
3.1 Rolevs. Tache|. . . . ... ... 36
.3.2  Destdchesauxroles| . ... ... ... ... .. ... ... ... ... 37
[3.4 CONCEPTION DES SYSTEMES COOPERATIFS A BASE DE ROLES| . . . . . . . 38
3.4.1 AGR:Agent-Groupe-Role| . . . ... ...... ... ... ... ... 39
3.4.2  Attribution dynamique de roles pour des robots footballeurs| . . . 40
3.4.3 Stratégie commune pour faire coopérer les robots de sauvetage |
| simulés| . . . ... 42
[3-4.4  Synthese sur I'utilisation des roles en robotique| . . . . ... .. .. 44
[3.5 ALLOCATION DE TACHES ET FORMATION DE COALITIONS| . . . . . . . .. 44
3.5.1  Allocation de taches dans les systemes multi-robots|. . . . . . . .. 45
3.5.2 Familles d’approches pour la formation de coalitions dans les sys- |
| temes multi-robots| . . . . . ... Lo oo 47
[3.5.3 Travaux dans la robotique sur la formation de coalitions| . . . . . . 49
[CONCLUSION| . . . . . . . . e 51

Nous présentons dans ce chapitre, un état de 'art de la coopération dans
les systémes multi-robots. Dans ce cadre, nous discutons du lien entre les
concepts de tache et de role. Nous montrons ainsi les limites de la décomposition
par tache des missions robotiques et de l'intérét d’utiliser les roles. Néanmoins,
I'introduction des roles ne résout pas pour autant le probleme de déploiement
d'une mission sur une flotte de robots. Le probléme d’allocation de roles est
identique a celui de l’allocation de taches. Les parametres identifiés dans la taxo-
nomie de Gerkey et Mataric [Gerkey and Matari¢, 2004b]| se retrouvent dans les
deux problemes. Nous montrons ainsi que le probléme traité dans cette these est
le cas le plus difficile. Il s’agit du cas de missions avec des taches nécessitant la
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coopération de plusieurs robots hétérogeénes capables d’endosser plusieurs roles
simultanément.



3.1

3.1. Scenario de référence : pousser une boite avec des robots hétérogenes

33

SCENARIO DE REFERENCE : POUSSER UNE BOITE AVEC DES RO-
BOTS HETEROGENES

Une des taches a réaliser lors des opérations de sauvetage est I’assistance aux
victimes. Cependant, les capacités des robots actuels sont encore loin d’étre suf-
fisantes pour secourir de maniere autonome les blessés. Néanmoins, du point de
vue de la coopération, un parallele peut étre fait entre cette tiche complexe et une
tache plus simple ot des robots hétérogenes doivent collaborer pour pousser une
boite vers une destination précise. Nous présentons ci-dessous ce scénario que
nous utilisons pour illustrer et discuter 1’état de ’art dans le reste du chapitre.

l§ ~ Camera
2, ‘?}0/‘
Box %}@
7 - “ Pusher
/
/ '. )
] 2
- o
1 g v Path Clearer
\ Yo
\ a =
\
S mee- > X
Trajectory Destination

FIGURE 3.1 — Un exemple de tiche coopérative

Cette tache coopérative consiste a déplacer une boite vers la destination selon
une trajectoire connue a priori. Pour mener a bien cette tache, nous disposons
de deux robots mobiles autonomes, a savoir un Pusher et un Path Clearer. En
outre, il y a une caméra montée sur le mur qui est connectée a un ordinateur. A
partir des images capturées par la caméra, l'ordinateur est capable de localiser
des objets dans la piece. Le Pusher qui n’a ni des capteurs visuels ni des capacités
de localisation peut, comme son nom l'indique, pousser la boite. Il a besoin pour
cela d’étre instruit en temps réel sur sa localisation et sa position relative par
rapport a la boite. La porte de la piéce est toujours fermée. Le Path Clearer doit
donc l'ouvrir et la maintienir ouverte pendant que le Pusher pousse la boite
vers le couloir. En tant que tel, le groupe de ces trois robots[] fonctionne bien
jusqu’au moment ot le Pusher a déplacé la boite hors de la zone de couverture
de la caméra. L'ordinateur n’est alors plus en mesure de fournir des instructions
de localisation au Pusher. Ainsi, afin de poursuivre la réalisation de la tache,
I'ordinateur doit étre remplacé. Le Path Clearer, qui dispose de caméras, est a ce
titre un bon candidat pour guider le Pusher.

1. Sur la base de la définition donnée dans la section I'ordinateur est considéré comme
étant un robot fixe, doté d'un capteur visuel (la caméra).
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ASPECTS LIES A LA COOPERATION

Dans son travail de thése, Arrichiello [Arrichiello, 2006] a montré que dans
un systeme de robots coopérant il est nécessaire de s’intéresser aux trois aspects
suivants : les tiches, le mécanisme de coopération, et la performance du systéme. Dans
cette section, nous discutons de la coopération et de chacun de ces aspects.

Coopération émergente vs coopération intentionnelle

Dans les systemes multi-robots, deux types de coopérations peuvent étre
distinguées : 1) la coopération émergente et 2) la coopération intentionnelle
[Gerkey and Matari¢, 2002].

La coopération émergente est habituellement mise en ceuvre dans la ro-
botique en essaim[]| [Parker, 2008b]]. Cette approche s’inspire des observations
de sociétés biologiques — en particulier les fourmis, les abeilles et les oiseaux
— pour développer des comportements similaires dans les équipes de robots.
Dans de tels systemes, la coopération n’est pas explicitement définie. Mais, elle
émerge des interactions locales entre les robots eux-mémes et entre les robots et
I'environnement selon des regles simples. Une des grandes forces de cette ap-
proche est qu’elle permet aux robots d’opérer dans des situations imprévues et
de s’adapter aux conditions changeantes. La coopération émergente a couram-
ment été appliquée a des groupes de robots homogenes. Elle s’appuie sur une
redondance des compétences et des ressources a travers le groupe pour obte-
nir une bonne performance globale comme observé dans les sociétés biologiques
[Gerkey and Matari¢, 2002]. La difficulté de cette approche est qu’il est difficile
d’identifier les comportements individuels des robots, parce qu’ils sont tres éloi-
gnés de la tache globale a réaliser. Un autre probleme est le nombre de robots
qui doit étre important pour que I'émergence ait lieu.

Le mécanisme de coopération intentionnelle implique que les robots co-
operent par le biais d’échanges d’informations et de négociations directement
liées a la tache a accomplir. Ce type de coopération nécessite donc une com-
munication explicite. I1 permet de mieux exploiter les capacités d’équipes de
robots hétérogénes en les exploitant pour accomplir des actions complémen-
taires directement liées a la tache a réaliser. Ces actions sont obtenues en dé-
composant la tache correspondante. Cette démarche descendante est plus simple
a mettre en ceuvre que la démarche ascendante de la coopération émergente
[Gerkey and Matari¢, 2004a]. En effet, 'approche "diviser pour régner" est bien
connue et maitrisée par les concepteurs. De plus, elle convient méme pour un
petit nombre de robots. C’est pour ces raisons que nous nous focalisons dans ce
travail sur cette approche. Il faut cependant garder en téte que la coopération in-
tentionnelle est plus difficile a utiliser pour de grandes flottes de robots du fait de
la combinatoire. Une autre difficulté liée a la coopération intentionnelle est qu’il
est nécessaire de gérer explicitement 'adaptation du systeme aux changements
de I'environnement ou a la défaillance des robots.

2. Swarm robotics



3.2.2

3.2.3

3.2. Aspects liés a la coopération

35

Mission, tiches, sous-tiches

L’idée de base dans de nombreux travaux en robotique est connue comme
le paradigme diviser-puis-attribuerP| [Gerkey and Matari¢, 2002, [Dias, 2004}
Kalra et al., 2004]]. 11 s’agit de décomposer une mission robotique en un en-
semble de taches (reliées). Puis, ces taches sont a leur tour décomposées en
sous-taches. Cette subdivision se poursuit jusqu’a ce que 'on arrive a des sous-
taches élémentaires. Une (sous-)tiche est dite élémentaire si elle est directement
réalisable par un robot seul.

Une fois la décomposition réalisée, il faut répartir les (sous-)taches élémen-
taires sur les robots. Puis, les robots vont réaliser ces (sous-)taches, et ainsi ac-
complir la mission. Le degré de coordination des actions des robots dépend du
degré d’interdépendance des (sous-)taches. Cette interdépendance doit donc étre
explicitement exprimée dans la définition des (sous-)taches.

Dans le reste de ce mémoire, nous utilisons le terme tdche pour indiquer une
partie atomique et indépendante d’une mission. Par « atomique et indépendante »,
nous voulons dire qu’une telle tiche n’est liée a aucune autre tache. La réalisation
d’une tache est indépendante de la réalisation des autres taches de la mission.

La coordination est, par contre, nécessaire pour la réalisation d’une tache. En
effet, une tiche se décompose en un ensemble de sous-taches élémentaires inter-
dépendantes. Un robot qui travaille sur une de ces sous-taches élémentaires doit
coopérer avec au moins un autre robot réalisant une autre sous-tache élémentaire.

Le scénario dans le figure [3.1] (page décrit une mission qui ne comporte
qu’'une unique tache. Cette tiche comporte trois sous-taches : 1) la localisation,
2) pousser la boite, et 3) garder la porte ouverte. Ces trois sous-taches sont inter-
dépendantes : le robot qui travaille sur la sous-tdche 2 dépend des robots en
charge des sous-taches 1 et 3.

Mécanisme de coopération

La fagon dont une mission est décomposée en taches, 'ordre d’exécution
de ces taches et le niveau de synchronisation des actions des robots pendant
I'exécution des sous-tdches élémentaires représentent ensemble la logique du
mécanisme de coopération.

Une méthode tres utilisée pour répartir les sous-taches élémentaires sur les
robots est I'appel d’offre [Dias et al., 2006]. Il emploie le protocole de réseau
contractuel (en anglais : Contract-Net Protocol - CNP), inventé par [Smith, 1980].
Par le moyen du CNP, les robots négocient entre eux afin d’optimiser une fonc-
tion d"utilité (voir la section [3.2.4). Le processus de négociation implique généra-
lement des communications explicites entre des robots sur les sous-taches a réa-
liser. Etant donné une sous-tache, chaque robot disposant des capacités requises
pour la réaliser émet une offre qui dépend de ses ressources. La détermination
du robot « gagnant » est faite généralement de maniére gloutonne en fonction
des profits estimés.

Le CNP est largement mis en ceuvre dans la robotique [Parkes and Ungar, 2000,
Brunet et al., 2008, (Choi et al., 2009] grace au compromis entre la répartition des

3. divide-then-allocate



36

Chapitre 3. Coopération dans les systemes multi-robots

3.2.4

33

3.3.1

charges sur les robots et la décision centralisée. Presque toutes les applications
robotiques qui sont déja validées reposent sur une variante ou une autre du CNP
pour l'attribution des taches.

Performance du systeme et fonction d’utilité

La répartition des sous-taches élémentaires entre des robots doit étre réalisée
de maniere a ce que le systeme multi-robots soit le plus performant possible
pour réaliser une tache et plus généralement la mission. La performance du
systéme peut étre représentée par des caractéristiques comme, par exemple, le
temps d’exécution de la mission, la complexité algorithmique, la robustesse et la
tolérance aux pannes. Elle peut dépendre de la structure globale du systeme, par
exemple, de la stratégie de décomposition des taches ou des caractéristiques de la
communication, etc. Idéalement, tous ces facteurs devraient étre pris en compte
dans l’évaluation de la performance du systéme. Cependant, une telle quantité
est souvent difficile a mesurer lors de I'exécution du systeme. Par conséquent, on
utilise 1'utilité comme estimation de la performance [Gerkey and Matari¢, 2004al.

L'utilité a pour origine ’économie dans laquelle le terme fait référence a la
satisfaction relative recue de la consommation d’une marchandise ou d’un ser-
vice. Aujourd’hui, ce concept est couramment exploité dans la recherche opéra-
tionnelle, dans la théorie de jeux et dans la coordination robotique. L'idée sous-
jacente est qu'un membre d’'une société est le plus a méme de mesurer son ap-
titude pour réaliser une action et la traduire en un nombre comparable avec les
mesures des autres membres de la société. Cette mesure est nommée diverse-
ment méme dans la méme domaine, comme 1’habilité, le cofit, I’évaluation, ou
bien le revenu percu pour la réalisation d"une tache. Cette idée est reprise dans
la coopération robotique, comme le montre I'excellente synthése sur l'allocation
des taches [Gerkey and Matari¢, 2004a, (Gerkey and Matari¢, 2004b] .

APPROCHES A BASE DE ROLE

Réle vs. Tache

Dans la robotique, les deux termes tiche et role réferent tout deux aux résul-
tats d"une approche de « diviser pour mieux régner » pour la résolution de pro-
blemes de maniere coopérative. La répartition des taches et I’attribution de roled
sont les problemes d’associer ces sous-taches aux robots de maniere optimale.
Les problémes restent les mémes quel que soit le terme, tache ou role, utilisé.
Ainsi, les deux termes sont utilisés de facon interchangeable dans la littérature
[Gerkey and Matari¢, 2004a, (Gerkey and Matari¢, 2004b]]. Toutefois, il existe cer-
taines différences!

Le dictionnaire Webster[f| définit le role en tant que :

(a) une fonction ou une partie réalisée en particulier dans une opéra-
tion ou du processus, (b) un profil social du comportement attendu
généralement déterminé par le statut d’'un individu dans une société
donnée.

4. http://www.merriam-webster.com/dictionary
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Tandis qu'une tache est : une partie d'un travail et doit souvent étre terminée
dans un certain délai.

Selon ces définitions, la notion de tiche devrait étre utilisée comme une unité
de travail, alors que la notion de role devrait étre utilisée pour décrire la fonction
que le robot « joue » au sein de I'équipe. Le role que le robot prend définit les
taches qu’il peut/doit ou ne peut/doit pas réaliser.

Dans [Campbell and Wu, 2007], les auteurs donnent un exemple de distinc-
tion entre role et tache : « considérons une équipe comprenant n robots. Si 1’ob-
jectif de I'équipe est de récupérer N mines marquées, il est possible d’assigner
une mine a chaque robot et ensuite dire quelque chose qui ressemble & : Ia tiche
du robot X est de récupérer la mine Y. Il pourrait également étre présenté d’une
maniere différente : le réle du robot X est Récupérateur-De-Mine. Dans la premiere
déclaration, la tache est utilisée pour se référer a la piece de travail effectif qui
est attribuée au robot X, alors que le role est utilisé dans la seconde pour décrire
le ‘personnage’ que le robot X joue dans I'équipe ».

Dans la communauté multi-agents, les roles ont été utilisés pour décrire les
« fonctions » joués par un agent, un modele de comportement nommé ou tout
simplement une série de tiches a exécuter. Une définition simple de role le décrit
comme ensembles de tiches liées [Thomas and Williams, 2005]].

Selon [Odell et al., 2003b]], les sociétés doivent employer des motifs de
comportement pour exister. Le role fournit de tels motifs pour les indivi-
dus qui I’endossent. De maniere opérationnelle, un role est définit comme «
une classe qui définit un répertoire comportemental normatif d’'une entité »
[Odell et al., 2003b].

Enfin, comme indiqué dans [Gerkey and Matari¢, 2004b], les roles ont des
responsabilités s’étendant dans le temps, quant aux taches, elles sont transitoires
par nature.

Pour conclure, un rdle définit un ensemble d’actions connexes ou comporte-
ments. Les roles représentent aussi la relation entre les différentes entités dans un
systéme. Par conséquent, les roles décrivent naturellement mieux la coopération
intentionnelle entre les individus que les taches. Nous pensons donc que les ap-
proches basées sur les roles sont plus appropriées pour les problemes coopératifs.
Dans de nombreux domaines, il est plus naturel de penser a une solution com-
posée d’entités interactives avec des roles distincts qu’a des taches [Dias, 2004].

Des taches aux roles

L’approche consistant a décomposer une mission en taches et sous-taches
souffre du fait qu’elle est, selon nous, fortement liée au systeme multi-robots
cible. En effet, la frontiére entre une tache complexe nécessitant la coopération
de plusieurs robots et une tache élémentaire réalisable par un seul robot varie
en fonction des compétences des robots disponibles. Par exemple, nous avons
décomposé la mission de la section en trois taches élémentaires : localiser
la boite, ouvrir la porte et pousser la boite. Ces taches correspondent avec les
capacités des robots décrits du scénario. Supposons maintenant que nous dispo-
sons d’un unique robot sophistiqué, doté de moyens de localisation et capable de
garder la porte ouverte tout en poussant la boite. Dans ce cas, la décomposition
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de la mission débouche sur une unique tache élémentaire : déplacer la boite de
I'intérieur de la piece a I'extrémité du couloir.

Cette dépendance entre la description de la mission et la configuration du sys-
teme multi-robots rend la conception de solutions difficile. En effet, les concep-
teurs ne peuvent pas décomposer une mission sans connaitre les robots cibles.
Or, cette connaissance n’est pas disponible dans tous les projets et encore moins
dans des situations telles que celles du sauvetage robotisé. Les robots qui sont
utilisés ne sont connus qu’au moment de l'intervention. Conditionner la des-
cription de la mission a l’arrivée des robots introduirait un retard inacceptable,
puisqu’il faut agir en urgence pour sauver des vies.

Une alternative a laquelle nous adhérons, est basée sur concept de rdle. Il
permet de concevoir des solutions génériques en décomposant les missions en
roles. Ainsi, les concepteurs d’applications robotiques peuvent développer des
solutions, tant au niveau algorithmique qu’au niveau logiciel, pour résoudre les
taches indépendamment des capacités disponibles de tout systeme de robot en
question. Au lieu de décomposer une tache (complexe), en sous-taches, puis en
sous-sous-taches, on considere chaque robot comme une entité dans organisation
dans laquelle il coopére a base de ses roles. Dans le cas de notre mission de
déplacement d’une boite, les concepteurs déboucheraient sur 3 rdles :

— Pusher — correspond au comportement : pousser une boite.

— Path Clearer — correspond au comportement : écarter les obstacles mobiles.

— Pilot - correspond au comportement : localiser des entités et de diffuser

des informations de guidage.

Ces trois roles peuvent étre répartis sur 3 robots différents. Ils peuvent aussi
étre endossés par un méme robot.

CONCEPTION DES SYSTEMES COOPERATIFS A BASE DE ROLES

Dans la démarche de développement a base de role, au lieu de décompo-
ser l'application en sous-taches, les développeurs d’abord définissent des roles
différents, indiquent les comportements associés a chaque rdle, ainsi que l'inter-
action entre les acteurs jouant ces roles. Ainsi, le systeme est une organisation
sociale avec des robots qui jouent des roles. Il est donc nécessaire d’identifier
ces roles. Il existe des méthodes qui servent a ce but, comme le modele AGR
[Gutnecht, 2001]], le modele Moise [Hannoun et al., 2000, Hitibner et al., 2005]
dans le monde du multi-agents.

En robotique, l'approche basée sur les roles a connu de nombreux
succes comme en témoignent dans la littérature [Stone and Veloso, 1999,
Candea et al., 2001, |[Emery et al., 2002, |Parker, 2003, |Howard et al., 2006,
Agtiero et al., 2006, |Certo et al., 2007, McMillen and Veloso, 2007, Parker, 2008al.
Dans le cadre de la RoboCupTM [Stone and Veloso, 1999]], [Candea et al., 2001]],
[McMillen and Veloso, 2007], ont utilisé les roles comme mécanisme fonda-
mental pour exprimer la coopération dans une équipe de robots footballeurs.
[Chaimowicz et al., 2004] ont proposé une architecture pour la coordination et
l'allocation des taches aux robots pour des applications multi-robots exigeant
une coopération étroite telles que le transport collectif. Toutes ces approches ont

5. http://www.robocup.org/
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la méme idée fondamentale que les rdles sont des abstractions « enveloppant »
les entités effectives. Les roles décrivent les compétences individuelles dans le
contexte d'un processus de coopération intentionnelle.

Dans ce qui suit, nous présentons en détail le modele AGR [Gutnecht, 2001]
des systemes multi-agents, et les travaux [Stone and Veloso, 1999, |Parker, 2003,
Certo et al., 2007] dans la robotique. Nous avons choisi ces approches comme
représentatives car elles sont tres proches de notre but de décrire la coopération
de maniere explicite.

AGR : Agent-Groupe-Role

Dans la communauté multi-agents, les roles sont un moyen efficace pour la
séparation des préoccupations dans les approches par le haut pour concevoir des
agents coopératifs [Odell et al., 2003b|]. L’AGR (Agent-Groupe-Role) est un mo-
dele organisationnel qu’on peut utiliser comme modele de référence pendant la
phase de conception des systemes multi—agentsﬂ

1.2 Agent
appartient a Jjoue
v v
1.” 1.”
Groupe L Role
structuré par »

FIGURE 3.2 — Le méta-modele UML représentant les trois concepts centraux de I"’AGR
[Gutnecht, 2001]]

Comme son nom le suggere, le modele AGR introduit trois concepts cen-
traux : I’Agent, le Groupe et le Role. Un agent est une entité autonome et communi-
cante. L'ensemble des agents collaborant a 1’accomplissement de buts communs
constitue une organisation.

Au sein d'une organisation, les agents se répartissent en groupes. Un groupe
est donc un ensemble d’agents ou plus exactement un sous-ensemble de 1’organi-
sation. La notion de groupe permet la partition du systeme en sous-ensembles
d’agents capables de communiquer entre eux et de collaborer (figure [3.2). Un
role est une représentation abstraite des fonctionnalités d’un agent. Un role définit lo-
calement au sein d’un groupe la maniere dont ’agent devra agir. Un agent peut
endosser plusieurs roles et ainsi faire partie de groupes différents.

Enfin, la notation de « plateau de fromages » est proposée pour décrire la
conception d’application comme, par exemple, 1'organisation de 1’Agence de
Voyage montrée par la figure Dans le diagramme, un groupe est représenté

6. Soulignons qu’AGR n’est qu'une solution parmi d’autres dans la conception des sys-
témes multi-agents. Il existe de nombreux autres modeles organisationnels [Hannoun et al., 2000,
Hiibner et al., 2005], dont certains sont directement dérivés de I’AGR comme AGRE (AGR + Envi-
ronment) [Ferber et al., 2005], AGREEN (AGRE Enhanced) [Baez-Barranco et al., 2007, ou AGRS
(AGR + Service) [Mansour, 2007]. Cependant, dans le but d’illustrer les méthodes de conception
des applications a base de roles, seule introduction de ’AGR est suffisante, vu que ce qui nous
intéresse est le probleme d’allocation de roles aux robots.
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Agence de voyage

Fournisseurs e ——— —

Clients
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i

[\

h Groupe "Clientéle"

Courtier
—— oo

Groupe "Professionnel” Verdewr Acheteur

o < >

C < >

Groupe "Contrat"

FIGURE 3.3 — La notation « plateau de fromages » pour décrire I'organisation de I’Agence de
Voyage [|Gutnecht, 2001]].

comme un ovale qui ressemble a une planche. Les agents sont représentés comme
des quilles qui se dressent sur la planche et passent parfois au travers du bord
quand ils appartiennent a plusieurs groupes.

Dans AGR, les robots correspondent a des agents physiques, situés dans 1'en-
vironnement. Ces agents peuvent jouer plus d’un réle en méme temps. Une coa-
lition de robots correspond a un groupe d’agents.

Une fois les roles définis, la question est comment affecter les roles aux
agents/robots appropriés en fonction de leurs capacités matérielles et logicielles
avec un certain degré d’optimalité (par exemple en maximisant le somme to-
tale des fonctions d’utilité — cf. la section page [36). Malheureusement, cette
question n’est pas traitée dans AGR. La figure [3.4| montre un exemple d’alloca-
tion de role dans MadKit [Gutknecht and Ferber, 2000], I'implantation de réfé-
rence du modeéle AGR. Dans cet exemple, nous pouvons voir que 'allocation des
roles aux agents est faite « manuellement » lors de la conception. Le code de
I'agent référence déja les roles qu'il doit jouer.

Comme nous avons pu voir, AGR ne fournit aucune méthode d’allocation
automatique des roles aux agents. L'allocation de role dans d’autres travaux sur
les systemes multi-agents comme [Colman and Han, 2007, Dastani et al., 2003,
Odell et al., 2003a] est similaire. Cela n’est pas satisfaisant pour développer un
systéme capable de s’organiser automatiquement en fonction des taches, de I’en-
vironnement ainsi que des ressources et des défaillances des robots (c.f.

page|9).

Attribution dynamique de réles pour des robots footballeurs

[Stone and Veloso, 1999] sont des pionniers dans I'emploi des concepts so-
ciaux qu’ils ont mis en ceuvre pour leur équipe de robots footballeurs dans le
cadre de la RoboCup. En fait, ils affirment que cette structure est appropriée
non seulement pour le domaine de RoboCup, mais aussi pour toutes les applica-
tions de type periodic team synchronization (PST) ot : « il y a une équipe d’agents
autonomes qui collaborent a la réalisation d"un objectif commun a long terme. »

Selon I'approche de Stone et Veloso, une équipe de type PST est organisée
selon une formation. Une formation comprend un ensemble de roles, qui sont
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public class Hello extends Agent {

String myCommunity="myCommunity";
String myGroup="myGroup";
String myRole="myRole";

boolean alive = true;

public void activate(){
rintln("Hello I'm an agent !");

/T create a distributed group T = T 1
lint r = createGroup(true, myCommunity, myGroup, null, null);l
lif (r 1= 1) |
| alive =false; |
| else |
L requestRole (myCommunity, myGroup, myRole); ]

} —————————————————————————
public void live()
{
println("Hello world...");
while(alive){
Message m = waitNextMessage();
handleMessage(m);
}
}

void handleMessage(Message m){
// You should describe here the agent's behavior
// upon reception of a message

}
public void end()
{
println("\t That's it !l! Bye ");
pause(2000); // just to be abloe to see the last message..
}

}

FIGURE 3.4 — Le programme Helloworld avec MadKit [Gutknecht and Ferber, 2000l pour illustrer

comment un groupe est créé, et un agent joue un role au sein du groupe (les instructions dans le

rectangle).

Roles - Formations

F1 = {1214 x516,{r4 x5} }
F2 = {r1 13,r516,{r516}}

Team Formation = F2

Team Formation = F2

Team Formation = F1

FIGURE 3.5 — [Stone and Veloso, 1999 Une équipe d’agents avec commutation des roles et des
formations dans le temps. Différents rdles sont représentés par des cercles différemment grisés. Les
formations se recoupent éventuellement collections des roles. Les unités au sein des formations

sont indiquées dans un cadre en pointillé.

A R ={(al 15) (a2 16)(a3r1),(a4 13)}

A — R={(al 15),(a2,r3),(a3,16),(ad r1)}

A R={(al15),a214),(a3,16),(a4 12)}
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regroupés en unités (cf. le figure [3.5). Les définitions de tous les roles, les forma-
tions et les unités sont connues de tous les agents. Ces informations sont stockées,
sur chaque agent, dans une structure appelée locker-room agreement. Le role actuel
d’un agent est indiqué par un cercle ombré (voir figure). Une fleche lie ’agent a
sa formation actuelle.

Chaque role est pris par un seul agent, et un agent ne peut prendre qu'un
seul role. Par conséquent, le nombre de roles dans chaque formation doit étre
égal au nombre d’agents.

Les roles peuvent étre rigides, en précisant tout le comportement d"un agent.
A contrario, ils peuvent étre souples, en laissant une certaine autonomie a ’agent
qui remplit le role. Un role est une spécification de comportements internes et
externes d’un agent. Pour chaque comportement, il y a un ensemble de condi-
tions d’activation. Quand ces conditions sont vérifiées, le robot peut décider de
déclencher le comportement. Cette décision prend en compte l'état interne du
robot et celui de son environnement.

Le role qu'un agent va jouer au sein d'une formation est déterminé de facon
fixée. Un agent ne change que son role si I'équipe passe d’une formation a une
autre. Dans leur équipe RoboCup, Stone et Veloso ont mis en ceuvre trois stra-
tégies pour passer a une nouvelle formation et donc changer le role de chaque
robot.

Formation statique : la formation est fixée par le «locker-room agreement»
et ne change jamais. Dans cette stratégie, le role que le robot joue est déter-
miné avant de faire partie de 1’'équipe et ne change pas pendant sa partici-
pation.

Changement de formation pendant I’exécution : lors de rendez-vous pré-
déterminés dédiés a la synchronisation entre les agents[] 1'équipe décide
du changement de formation a effectuer. Cette décision est prise sur la
base d’indicateurs de la performance accessibles par tous les membres de
I’équipe.

Changement de formation a base de communication: un membre d'un
groupe de robots décide que l'équipe devrait changer de formation et
communique la décision a ses coéquipiers.

Chaque agent dans I'équipe a connaissance de la formation choisie. Partant de
la, il déduit le role qu’il doit jouer selon I'information stockée dans le locker-room
agreement. Cependant, comme nous 1’avons déja mentionné, la grande limitation
de cette approche est que le nombre de robots et de roles sont identiques. Chaque
robot endosse un unique role et chaque role n’est joué que par un seul robot a la
fois.

Stratégie commune pour faire coopérer les robots de sauvetage simulés

Proposé par Kitano [Kitano and Tadokoro, 2001], I'environnement simulé de
RoboCup Rescue se compose dune cité virtuelle qui a subit une grande catas-
trophe. Dans cet environnement dynamique, des agents intelligents et hétéro-
genes, doivent doivent coordonner leur actions visant a sauver des gens et des
biens. Les agents sont de six types différents : les pompiers, les policiers, les

7. Comme par exemple pendant la pause d’un match de foot.
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ambulanciers et trois centres correspondant a chacun des trois types d’agents
précédents. Les pompiers sont responsables de I'extinction des incendies, les po-
liciers sont la pour ouvrir les routes bloquées et les équipes d’ambulanciers sont
en charge de dégager les blessés. La coopération est réalisée entre tous ces agents
a travers les agents-centres.

e

Trigger Binder Distribution Amount

FIGURE 3.6 — Le schéma de concepts stratégiques [|Certo et al., 2007

[Certo et al., 2007] proposent une couche stratégique multi-buts et multi-
domaines, adaptable pour coordonner différents agents dans le cadre décrit dans
le paragraphe précédent. Il s’agit d’une démarche hiérarchique pour décrire une
solution en partant du niveau le plus général (un jeu, une mission de sauvetage)
et descendre jusqu’au niveau concret (roles a assigner aux robots). La couche de
stratégie définit la structure du systeme (Figure 3.6). Pour une mission de sauve-
tage, il y a des stratégies différentes qui définissent la coopération générale. Une
stratégie est définie selon une structure hiérarchique (Figure [3.6). Cette derniere
se compose de tactiques, qui regroupent des formations alternatives, elles-mémes
composées de sous-tactiques qui regroupent plusieurs roles.

Pour choisir une tactique, les conditions prédéfinies par les concepteurs
doivent étre satisfaites. De méme, des conditions pour activer une formation al-
ternative au sein de la tactique courante devraient étre spécifiées par les concep-
teurs. Une formation est une structure de haut niveau qui regroupe tous les
agents avec 'intention de les affecter a des sous-tactiques. L'affectation est réali-
sée en utilisant des agents du méme type ou qui ont les mémes objectifs immé-
diats, ou les deux. Au niveau individuel, chaque agent doit adopter un role qui
régit son comportement.
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La couche stratégique — connue par tous les agents (comme le locker-
room agreement [Stone and Veloso, 1999]]) — permet la gestion des agents ho-
mogenes ou hétérogenes, et la gestion centralisée ou décentralisée de la straté-
gie. On pourrait donc considérer que cette couche stratégique de coordination
pour une équipe qui regroupe des agents avec des objectifs communs comme
une solution de la structure de travail d’équipe PST [Stone and Veloso, 1999].
Cette extension a été appliquée avec succes dans le domaine de RoboCup
Rescue Simulation [Kitano and Tadokoro, 2001] et RoboCup Soccer Simula-
tion [Reis and Lau, 2001]. Contrairement a la structure d’équipe de travail de
[Stone and Veloso, 1999, la couche stratégie de [Certo et al., 2007] vise a la co-
opération des agents hétérogenes. Cependant, 1’allocation des roles est laissée
ouverte, car « une attribution optimale de rdle dépend des conditions du scéna-
rio comme la proximité des objectifs, des positions des agents, etc. Basé sur ce
fait, le modele ne spécifie pas de méthode. » (cf. [Certo et al., 2007]).

Synthese sur 1"utilisation des roles en robotique

Notre étude de I’état de I’art de la conception des systemes coopératifs montre
un consensus sur 1'idée d’organiser les agents dans une structure organisation-
nelle hiérarchique autour du concept de role. C’est le cas aussi bien dans les
systémes multi-agents, que dans plusieurs travaux robotiques. Indubitablement,
cela montre que le role est un moyen puissant pour faire coopérer les robots
hétérogenes, et donc, les approches basées sur le role sont tout a fait faisables.

Cependant, notre étude montre également qu’il manque un mécanisme d’at-
tribution automatique et générale des roles aux robots avec un certain degré
d’optimalité [Parker, 2003, |Certo et al., 2007]. D’autre part, dans les applications
robotiques (comme dans [Candea et al., 2001]) ou le probleme d’allocation op-
timale de roles aux robots est traité, chaque robot ne peut jouer qu'un role;
par conséquent, le nombre de roles est strictement égal au nombre des ro-
bots. De plus, cette proposition concerne des équipes de football, donc avec
un nombre de robots toujours inférieur a 11 (hors gardien). Pour les systemes
multi-robots de grande échelle qui nous intéressent, 1’allocation de rdles pro-
posée par [Stone and Veloso, 1999, McMillen and Veloso, 2007] est évidemment
insuffisante.

ALLOCATION DE TACHES ET FORMATION DE COALITIONS

Nous avons vu dans la sections précédente que le probleme d’allocation de
roles aux robots a été laissé ouvert dans les travaux que nous avons examinés.
Cependant, a partir de notre discussion de la section nous pouvons dire
que, du point de vue algorithmique, la nature de ce probleme est exactement
la méme que celle de l’allocation des taches [Gerkey and Matari¢, 2004a]. Nous
étudions donc en détail dans cette section I'état de 1’art du probleme d’allocation
de taches dans les systémes multi-robots. Nous nous intéressons notamment aux
travaux sur la formation de coalitions. Il s’agit en effet d"une classe particuliere
du probleme d’allocation de taches ou plusieurs robots doivent collaborer pour
accomplir chaque tache.
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Allocation de taches dans les systemes multi-robots

Le probleme d’allocation de taches (MRTA@) traite la question la plus fon-
damentale dans les applications robotiques coopératives : comment attribuer les
taches aux robots pour atteindre une solution avec une certaine qualité, c’est-
a-dire quelles sont les options qui sont meilleures que d’autres, et comment
les choisir ? Quoique partageant le méme principe de « par le haut »P} ou « di-
viser pour régner », les détails de chaque approche peuvent varier en fonction
du nombre de robots, de la nature des taches, des relations entre les taches,
etc. [Gerkey and Matari¢, 2004a]] ont définit une taxonomie pour l’allocation des
taches dans la robotique. Cette taxonomie MRTA est reconnue comme une «
norme » de facto dans la robotique [Parker, 2008b].

Taxonomie MRTA de Gerkey et Mataric

Gerkey et Mataric [Gerkey and Matari¢, 2004b|] classifient les problemes
MRTA selon trois criteres :

1. La capacité des robots a traiter des tiches : 1l y a ceux capables d’exécuter plu-
sieurs taches en méme temps, dénotés par I'abréviation MT (Multi-Task), et
ceux qui ne peuvent travailler que sur une seule tache a un moment donné,
dénotés comme ST (Single-Task).

2. Le nombre de robots requis pour chaque tiche : 1l existe deux types de taches :
les taches mono-robot SR (Single-Robot) et les taches multi-robots MR
(Multi-Robot). Une tache SR nécessite exactement un robot pour l’accom-
plir, tandis qu'une tdche MR nécessite que plusieurs robots travaillent de
concert pour la réaliser.

3. La stratégie d’optimisation de l'allocation des tdches : L'allocation de taches
est optimisée sur la base d'une fonction d’utilité. Deux types de straté-
gies peuvent étre distinguées pour cette optimisation. Il y a d’une part
celles dites IA (Instantaneous Assignment), qui optimisent localement dans
le temps la répartition des taches. Cette répartition est faite étant donnée
la valeur de la fonction d’utilité au moment de la décision. D’autre part, il
y a les stratégies dites TA (Time-extended Assignment), qui optimisent la
répartition en se projetant dans le futur. Pour ce faire, elles estiment 'utilité
cumulée a long terme (typiquement une fenétre de temps a venir).

En utilisant la taxonomie MRTA, un probleme d’allocation de taches est dé-
signé par trois acronymes a deux lettres correspondants. Chaque acronyme cor-
respond a une valeur de 1'un des trois criteres précédents. Par exemple, SR-ST-IA
désigne le probleme d’allocation de taches le plus simple. En effet, dans ce pro-
bleme, chaque tache nécessite un unique robot. De plus, chacun des robots utili-
sés est mono-tache. Enfin, Iallocation est faite avec une stratégie d’optimisation
prenant la valeur instantanée de la fonction d’utilité.

Nous terminons cette présentation en indiquant qu’il y a 8 (2%) combinaisons
possibles et donc familles possibles de problemes d’allocation de taches. Il s’agit
de ST-SR-IA, ST-SR-TA, ST-MR-IA, ST-MR-TA, MT-SR-IA, MT-SR-TA, MT-MR-IA,
et MT-MR-TA. Leur description est détaillée dans [Gerkey and Mataric, 2004b].

8. Multi-Robot Task Allocation
9. top-down



Chapitre 3. Coopération dans les systemes multi-robots

Complexité du probleme d’allocation de tache et évaluation des solutions

En terme de complexité de calcul, la classe de probléme SR-ST-IA (Single-
robot task, single-task robot, instantaneous assignment) est la plus facile. Les
autres sont beaucoup plus difficiles car ils sont tous N P-difficiles. Par consé-
quent, seul pour la variante SR-ST-IA, qui est en effet une instance du probleme
d’allocation optimale de travail["%| bien connu depuis longtemps [Gale, 1960], il
existe des solutions polynomiales. Pour les autres, nous devons nous satisfaire
de solutions approximatives.

Comme la recherche en robotique évolue et les taches a traiter deviennent
de plus en plus complexes, travailler uniquement avec des taches SR se ré-
vele étre une simplification excessive. Dans de nombreux domaines, les pro-
blemes avec des taches du type MT, nécessitant une équipe de robots par
tache sont fréquents. Ainsi, la classe de probleme MR-ST-IA (Multi-robot task,
single-task robot, instantaneous assignment) a attiré ces dernieres années beau-
coup d’attention dans la communauté robotique [Chaimowicz et al., 2004,
Tang and Parker, 2005a), Tang and Parker, 2005b), Parker and Tang, 2006,
Vig and Adams, 2006| Tang and Parker, 2007, Vig and Adams, 2007].

Pour évaluer les solutions, nous utilisons les trois critéres suivants :

e la complexité du calcul pour arriver a une solution.

o la communication qui est évaluée par le nombre de messages échangés.

e la qualité de la solution. Hormis le probleme SR-ST-IA qui a des solutions
optimales, les autres problemes ont des solutions de plus ou moins bonne
qualité. Afin de mesurer cette qualité, il est courant d’associer un facteur de
compétitivité. Ainsi, pour un probléme de maximisation, un algorithme est
appelé a-compétitif si, pour une entrée, il trouve une solution dont 1'utilité
n’est jamais inférieure a % de 1'utilité optimale.

Avec ces criteres, Gerkey et Mataric ont analysé quelques approches repré-
sentatives des problemes MR-ST-IA. Nous reprenons leur présentation dans le

tableau

Formation de coalitions croisées et taxonomie MRTA

Les problemes de la classe MR-ST-IA sont souvent appelés problémes
de formation de coalitions [Tang and Parker, 2005b| [Parker and Tang, 2006,
Vig and Adams, 2007]. Ce terme vient des systemes multi-agents. Nous nous
intéressons dans cette these (voir section page [g) & une variante de ce
probleme : la formation de coalitions croisées . En utilisant la taxonomie de
Gerkey et Mataric, la formation des coalitions croisées correspond aux deux
problemes MR-MT-IA ou MR-MT-TA. En effet, une tache nécessite une coalition
de plusieurs robots pour étre résolue (Multi-Robot task). De plus, les robots
sont supposés étre capables de jouer plus d'un role en méme temps (Multi-Task
robot) et peuvent donc participer a plusieurs coalitions (d’ou 'adjectif croisées).

Les deux classes MR-MT-IA et MR-MT-TA, dont notre probleme est une ins-
tance, ne sont pas encore étudiées dans la littérature (notre solution présentée
dans le chapitre 5 est la premiére!). Les raisons sont, d'une part, qu’elles sont

10. Optimal Assignment Problem
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TABLE 3.1 — Résumé de la complexité de calcul et de la communication, ainsi que de la qualité des
solutions des approches sur I'affectation en-ligne de tiches [|Gerkey and Mataric, 20044l

Nom Calcul  par | Communication| Qualité de la
tache par tache solution
MurpocH O(1) par en- | O(n) 3-compétitive
chérisseur
[Gerkey and Matari¢, 2002]]| O(n) par
commissaire-
priseur
encheres au premier prix | O(1) par en- | O(n) au moins 3-
chérisseur compétitive
[Dias, 2004] O(n) par
commissaire-
priseur
Dynamique  affectation | O(1) par en- | O(n) au moins 3-
des roles chérisseur compétitive
[Chaimowicz et al., 2004] | O(n) par
commissaire-
priseur

N P-difficiles, et, d’autre part, que « les robots qui sont capables de réaliser plu-
sieurs taches en parallele sont encore au dela de l'état de l'art [Parker, 2008b].
» Cependant, il y a des taches sensorielles et de calcul qui correspondent assez
bien a ces deux modeles, comme le scénario dans [Gerkey and Matari¢, 2004a] :

Considérons la répartition des taches de surveillance d"une équipe
de robots dans un immeuble de bureaux. Chaque robot patrouille
dans une partie fixe de I'immeuble. En raison des capacités de calcul
et/ou des limitations sensorielles, chaque robot ne peut détecter si-
multanément qu'un nombre limité d’événements environnementaux
(par exemple : personne suspecte, fumée, porte ouverte). Etant donné
un ensemble d’événements a chercher, et des connaissances sur 1'en-
droit dans le batiment ot chaque événement est susceptible de se
produire, quel robot devrait étre assigné pour chercher quel événe-
ment ?

La section suivante présente notre étude des travaux existants les plus
proches du probléme de formation des coalitions croisées traité dans cette thése
(un probleme MR-MT-IA). Ce sont les solutions pour les problemes de la fa-
mille MR-ST-IA. Les taches nécessitent plus d’un robot pour étre résolues, mais
contrairement a notre probléme, les robots ne peuvent réaliser qu'une seule tache
a la fois. Enfin, 1’allocation de taches est optimisée localement dans le temps.

3.5.2 Familles d’approches pour la formation de coalitions dans les systemes
multi-robots

Le probleme de formation des coalitions qui est N/ P-difficile, a été profondé-
ment étudié dans la communauté multi-agents. Les solutions connues sont des
algorithmes heuristiques [Shehory and Kraus, 1998].
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Une approche naive consisterait a appliquer les solutions développées pour
des systémes multi-agents sur des systéemes multi-robots. Cependant, selon
[Vig and Adams, 2007], & cause des différences entre un agent logiciel et un ro-
bot situé dans un environnement physique, ces solutions ne sont pas applicables
directement. Un exemple de ces différences est que les capacités des robots sont
plutot statiques car elles dépendent fortement de leur configuration matérielle.
Les échanges de capacités comme dans le cas des agents logiciels ne sont pas
possibles entre des robots.

Par ailleurs, la formulation du probléme de formation des coalitions dans
les systemes multi-agents est souvent statique, dans le sens ott 'ensemble de
taches, ainsi que I’ensemble des agents, sont connus a priori. Quant aux systemes
multi-robots, peu d’applications admettent une allocation en une seule fois (par
exemple au début de la mission). L'allocation doit prendre en compte le dyna-
mique de 'environnement, ainsi que les ressources de 1'équipe de robots comme
la tache d’observation des objets mobiles étudiée dans [Parker, 1999]] ot les taches
peuvent changer pendant 1’exécution du systeme [Gerkey and Matari¢, 2002].
Cette dynamique de 'environnement nécessite une dynamique dans la forma-
tion des coalitions. Il existe deux variantes : la formation répétitive et la formation
en-ligne.

Formation répétitive
L'algorithme de base est le suivant :

1. S’il y a des robots qui sont encore sans occupation, alors essayer de former
une coalition pour une tache non-résolue de maniere optimale.

2. Retirer les robots de 1’éventuelle coalition déja en charge de la tache en
question.

3. Confier la tiche a la nouvelle coalition.

4. Revenir a 'étape 1 (Répéter indéfiniment).

Cet algorithme est mis en ceuvre dans RacHNA [Vig and Adams, 2007] et
dans une extension d’ASyMTRe-D [Iang and Parker, 2007] (voir la section .
Il partage le méme principe avec le BLE (Broadcast of Local Eligibility) mis en
ceuvre dans [Werger and Matari¢, 2001] pour résoudre 1’allocation répétitive ST-
SR-IA.

Formation en-ligne

La formation en-ligne est destinée a un cas particulier de la classe de pro-
blemes MR-ST-IA : les taches sont supposées apparaitre dynamiquement une
par une. Une coalition est formée a I'apparition d’une nouvelle tache. Cette hy-
pothese est tres réaliste dans les applications robotiques. Une telle situation peut
avoir lieu trées souvent dans des environnements hautement dynamiques, tels que
la robotique de sauvetage. Le squelette de 1’algorithme est le suivant.

1. S’il y a une nouvelle tache, alors former une coalition pour la résoudre.

2. Revenir a I'étape 1 (Répéter indéfiniment).
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Cet algorithme a été implémenté dans [Chaimowicz et al., 2004] (c.f. section
3.5.3). Nous pouvons le considérer comme une variante de l'algorithme mis en
ceuvre dans MurpocH [Gerkey and Mataric¢, 2002] pour le probleme SR-ST-IA.

Travaux dans la robotique sur la formation de coalitions

Nous présentons ici trois travaux qui nous semblent représentatifs de
la formation des coalitions. Parmi les trois travaux, seule l’allocation en-
ligne de roles de [Chaimowicz et al,, 2004] a été évaluée formellement par
[Gerkey and Matari¢, 2004b] (cf. le tableau . Pour les deux autres, leurs au-
teurs les ont évalué a l'aide de simulations. C’est pour cette raison que nous ne
pouvons pas effectuer une comparaison a base des critéres introduits dans la
section (page [46). Enfin, il est intéressant de noter que ces travaux, comme
toutes les autres propositions sur la formation des coalitions, ont recours a un
systeme a base d’encheres pour l’allocation des taches.

Allocation en-ligne de rdles pour le transport collaboratif

[Chaimowicz et al., 2004] définissent un réle comme une fonction qu’un ou
plusieurs robots remplissent pour 'exécution d'une tache coopérative. Chaque
robot prend un rdle quand certaines conditions internes et externes sont satis-
faites. Le role sert a définir le comportement du robot, y compris 1’ensemble des
controleurs utilisés par le robot, les informations qu’il envoie et regoit, et com-
ment il va réagir a la présence d’événements dynamiques et inattendus. Le role
est donc le concept central dans leur approche pour la tache de transport col-
laboratif. Une équipe de robots cherche des objets dispersés sur le terrain. Les
robots doivent collecter ces objets et les déplacer vers un endroit prédéfini. Pour
chaque objet trouvé, il faut une coalition de robots. Un seul robot de la coalition
joue le role de leader, qui participe au transport de I'objet et au calcul du chemin
a suivre. Les autres membres jouent tous le role de follower. Ils participent au
transport de I'objet en suivirant le chemin calculé par le leader.

Le mécanisme de formation dynamique des coalitions est le suivant. Lors-
qu’'un robot détecte un objet, il prend le rdle leader, puis lance l'appel de partici-
pation pour compléter la formation de la coalition. D’autres robots qui regoivent
I'appel répondent avec un « prix », puis ils attendent la confirmation d’attri-
bution du role de follower dans la coalition. Sur la base de la régle « premier
arrivé-premier servi » ainsi qu’en fonction des prix (enchere), le leader recrute
des followers jusqu’a ce qu'il y ait assez de robots pour déplacer 1'objet.

Une fois engagé dans une coalition, un robot ne la quitte qu’a la terminaison
de la tache. Mais les robots d"une coalition peuvent échanger leurs roles pendant
la durée de vie de la coalition. En effet, il se peut que le leader ne soit plus en
mesure de calculer le chemin correctement. La coalition ne progresse alors plus
dans 'accomplissement de la tache. Dans ce cas, le leader peut échanger son role
avec un robot follower pour pouvoir mener la tache a bien.
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Formation des coalitions dans RacaNA

[Vig and Adams, 2007] proposent des heuristiques pour la formation des coa-
litions, similaires a celles issues des travaux de [Shehory and Kraus, 1998] pour
des systemes multi-agents. Cependant, comme indiqué par Vig et Adams, la for-
mation de coalition de Shehory et Kraus est réalisée de maniére statique. De plus,
leurs algorithmes heuristiques fonctionnent bien lorsque la taille des coalitions
est limitée. Quand les taches exigent des coalitions d’une taille plus grande, la
solution peut étre arbitrairement mauvaise. Le systéme RACHNA a été congu pour
surmonter ces limitations.

Task
Agent Accept cost
Foraging Pusher Watcher Mapper
Service Service Service Service
Agent Agent Agent Agent

R, R, R, R, R,

R,

F1GURE 3.7 — Un exemple de mise en ceuvre de RACHNA [|Vig and Adams, 2007|]

Dans le systeme RACHNA (voir le figure[3.7), il y a des Service Agents qui gerent
un (sous-)ensemble de robots qui fournissent chacun un service donné (Foraging
Service Agent, Pusher Service Agent, etc.). Il y a un Task Agent par tache. Pour
former une coalition, un Task Agent propose offre un salaire aux Service Agents
qui gerent les robots fournisseurs des services requis. Chaque Service Agents qui
accepte le salaire proposé, sélectionne parmi les robots qu’il gere et leur assigne
des roles dans la coalition. Ainsi, contrairement a d’autres travaux, le processus
d’enchere dans RAcHNA est renversé. C’est le Tausk Agent qui fixe un prix pour
acheter un service particulier, alors que les Service Agents décident seulement
s’ils acceptent de vendre les services des robots qu’ils gerent au Task Agent.

Notons qu’ici aussi, a un moment donné, un robot ne peut participer qu’a
une seule coalition.

Synthese automatisée des solutions avec ASyMTRe-D

Parker et Tang introduisent une extension de la théorie des schémas
[Arkin, 1987, [Lyons and Arbib, 1989] pour permettre le partage de cap-
teurs entre robots [Parker et al., 2005]. Cette extension est implémentée dans
ASyMTRe-D [Tang and Parker, 2005a, Parker and Tang, 2006]. L'idée fondamen-
tale d’ASyMTRe-D est de considérer les fonctionnalités fournies par les robots
comme un ensemble de « schémas ». Il y a des schémas de perception, des
schemas de moteurs et des schémas de communication qui sont préprogrammés
dans le robot au moment de la fabrication. Un schéma est caractérisé par des
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entrées et des sorties de certains type d’information. Deux schémas peuvent
étre connectés si leurs entrées et leurs sorties correspondent. Ainsi, les schémas
peuvent étre connectés de maniére autonome a l'intérieur ou a travers des robots
sur la base des flux d’informations nécessaires pour accomplir une tache. Avec la
capacité de se connecter dynamiquement lors de 'exécution, plusieurs solutions
peuvent étre configurées de nombreuses fagons pour résoudre la méme tache ou
peut étre reconfigurées pour résoudre une nouvelle tache.

Face a une tache multi-robots, I'approche dans ASyMTRe-D permet a des
schémas différents de se connecter de facon autonome et dynamique en fonction
de I'état de I'équipe de robots au moment de 1’exécution, au lieu d’utiliser des
connexions pré-définies. Ainsi, au lieu de représenter 1’abstraction d’une solu-
tion possible pour une tiche comme un ensemble de compétences nécessaires,
ASyMTRe-D la représente comme un ensemble de schémas connectés (Figure

@ @ from other robots

FIGURE 3.8 — Un exemple de la facon dont les schémas sont reliés pour accomplir une tiche
[Parker and Tang, 2006|]

Bien que ASyMTRe-D fournit un mécanisme pour générer une solution de
travail coopératif d'une équipe de robots hétérogenes, cette proposition est li-
mitée a une seule coalition a la fois. Néanmoins, une extension de ASyMTRe-D
a été proposée dans [Tang and Parker, 2007], dans lequel un mécanisme d’en-
cheres est utilisé pour former plusieurs coalitions. Cependant, un robot ne peut
pas participer a plus d’une coalition.

ASyMTRe-D est intéressant car il permet la spécification de solutions pour
résoudre une tache au niveau du schéma de fagon indépendante du systeme
concret de robots. Le probleme est que I’ASyMTRe-D est basé sur des schémas
bas-niveau. Cela constitue une restriction, en ne fournissant qu'une unique im-
plantation par solution.

CONCLUSION DU CHAPITRE

L’étude présentée dans ce chapitre montre que le role est un excellent moyen
pour concevoir les systéemes coopératifs. Imaginer une coalition composée de
roles pour résoudre une tache permet aux concepteurs de rester a un haut ni-
veau d’abstraction lors de la conception de la solution. Ainsi, la conception peut
se faire en ignorant les robots qui seront utilisés. Cette approche permet de conce-
voir des stratégies qui permettent aux équipes de robots de se configurer et de
maniere autonome en équipes et sous-équipes en fonction des objectifs courants
de la mission, des robots disponibles et de leurs ressources.

L'utilisation de robots hétérogenes capables de jouer plusieurs roles en méme
temps (et donc participer a plus d"une coalition), rend le probléeme de formation
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des coalitions N P-difficile. En effet, il est sans solution satisfaisante comme le
montre 1’état de 1’art. Nous proposons dans le chapitre 5 une réponse qui, sans
étre idéale, permet garantir un certain niveau d’optimalité.
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DANS ce chapitre nous fournissons une solution pour déterminer (de maniére
distribuée) si un déplacement de robot peut potentiellement causer la dé-
connexion d"un robot quelconque avec le reste de 1’équipe. L'algorithme que nous
proposons accepte un ensemble de mouvements possibles en entrée, et retourne
un déplacement qui ne rompt pas la connectivité. Notre proposition se découpe
en deux parties : (i) rendre les robots conscients de la connectivité de réseau,
nous appelons cette connaissance « la sensibilité a la connectivité », et (ii), em-
ployer cette information afin de planifier les taches des robots sans compromettre
la connectivité.

Pour le point i), nous proposons un nouvel algorithme distribué qui sera exé-
cuté sur chaque robot pour le rendre sensible a la connectivité. Notre solution
au point ii) comprend deux algorithmes qui exploitent la sensibilité a la connec-
tivité dans deux applications. Le premier algorithme consiste en la vérification
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de la robustesse d'un réseau sans fil, cet algorithme présente ’avantage d’avoir
un colit de communication trés bas en comparaison avec les travaux existants. Le
deuxiéme algorithme utilise la sensibilité a la connectivité dans la planification
de déplacement des robots pour maintenir la connectivité.

Tous ces algorithmes sont décentralisés et nous fournissons également des
bases théoriques pour en faire ’analyse et prouver un certain nombre de pro-
priétés.
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FORMALISATION DU PROBLEME DU MAINTIEN DE LA CONNECTI-
VITE

Planification du déplacement

Considérons un systeme de n robots en réseau R = {Ry,Rj,...,R,}. Ces
robots fonctionnent et sont coordonnés par un algorithme de coordination quel-
conque. L'environnement est hautement dynamique : d’'une part par la nature
de la mission, d’autre part par la modification de l’environnement par les ro-
bots. L'algorithme de coordination doit donc spécifier les instants ot les robots
doivent échanger les données nécessaires pour la coordination (par exemple,
mettre a jour le modele interne du monde, ou synchroniser les informations
collectées par les robots). Ces échanges sont nécessaires pour que les robots
prennent en compte le changement de 'environnement. Comme dans les tra-
vaux similaires [Burgard et al., 2005, Sheng et al., 2006b, Rooker and Birk, 2007,
Schuresko, 2009, [Schuresko and Cortés, 2009], nous proposons 1’hypothese sui-
vante de discrétisation du temps.

Hypothése de discrétisation du temps Supposons que les robots évoluent dans
un temps discrétisé T = {to,t1,...,4}. A linstant t; € T, le robot prend en
compte les modifications de l’environnement et planifie les actions a réaliser
pendant l'intervalle [t;,t;11]. Nous supposons également que les horloges des
robots sont synchronisées tout au long de la mission.

Définition 4.1 (Déplacement planifié du robot)  Un déplacement planifié m®* pour le robot R a I'instant

t; € T est un déplacement que le robot R est capable d’accomplir pendant l'intervalle
[ti, tisa]-

Nous visons a développer une solution génériqgue pour le maintien de la
connectivité. Pour cela, nous séparons les préoccupations liées au maintien de
la connectivité de l'algorithme de coordination pour le contrdle de déplacement
d’une flotte de robots. Nous avons la définition suivante.

Définition 4.2 (Algorithme de coordination sous-jacent pour le controle du déplacement)  L’algorithme

4.1.2

de coordination sous-jacent pour le controle du déplacement appliqué au robot R doit
produire un ensemble de déplacements possibles Mr = {mf’t" , mg’t" e ml,f’t" } a Uinstant

t; € T pour le robot R.

Dans la pratique, un ordre de préférence sera appliqué a ces actions selon des
criteres spécifiques a chaque application.

Probléme du maintien de la connectivité

Définition 4.3 (Probleme du contrdle distribué des déplacements avec maintien de la connectivité) Etant

donné l'ensemble My des déplacements planifiés au moment t, le probleme de controle
distribué de mouvement avec maintien de la connectivité consiste a fournir une procédure
distribuée a exécuter sur chaque robot R pour trouver un mlR’t € Mg tel qu'apres la

réalisation de mf“ le graphe du réseau reste connexe.
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Selon cette définition du probleme, les préoccupations concernant le main-
tien de la connectivité sont bien séparées de celles de la planification des dé-
placements des robots. L'avantage de cette formulation est que nous pouvons
étudier le probleme du maintien de la connectivité indépendamment du dépla-
cement (voir définition page [57). Par conséquent, la solution trouvée pourra
étre réutilisée dans d’autres applications.

Généralement, nous pouvons donner un squelette d’une solution décentrali-
sée au probleme du contrdle de déplacement des robots, couplé avec le maintien
de la connectivité comme dans 1'algorithme |1} L’algorithme est a exécuter sur
chaque robot pour un intervalle [t;,t;11].

Algorithme 1: Squelette de la solution du maintien de la connectivité

début
Etape 1 : exécuter l'algorithme de coordination afin de trouver
I'ensemble M des déplacements planifiés (cf. définition ;

Etape 2 : sélectionner un m € M en prenant compte le maintien de la
connectivité;

Etape 3 : effectuer le déplacement sélectionné m;

Etape 4 : communiquer avec les voisins en fonction des applications.
fin

L’avantage de la séparation des préoccupations dans cet algorithme est
évident. Cela nous permet de « laisser » a part les étapes 1, 3 et 4[| pour nous
intéresser a 'étape de sélection d'un déplacement (c’est-a-dire 1’étape 2).

4.2 ELEMENTS DE BASE DE LA SENSIBILITE A LA CONNECTIVITE

4.2.1 Nceud de référence

Partant d’un réseau connexe, 1’objectif principal du maintien de la connec-
tivité est de garantir la connectivité globale permanente du réseau. Dans ce
contexte, nous prenons un neceud 7, et nous l'appelons le Neeud de Référencel]
Entre le nceud r et n'importe quel nceud u dans le réseau, il devrait alors exister
un chemin de communication p(u, ). La définition 2.3} page[21] de la connectivité
d'un graphe représentant un systéme multi-robot peut étre reformulée comme
suit.

Définition 4.4 (Graphe Référentiellement Connexe)  Etant donné un Neeud de Référence r € V, le graphe
G est appelé connexe référentiellement si et seulement si Yu € V, il existe un chemin

p(u,r).

1. Rappelons que nous regardons ces problémes comme les préoccupations spécifiques liées
aux application diverses. Quant au maintien de la connectivité, les solutions pourraient étre trou-
vées indépendamment de ces problemes.

2. Dans le contexte d’un réseau de robots o1 chaque robot est un nceud, et vice versa, nous
utilisons de fagon interchangeable le terme nceud et robot, ainsi que le terme Noeud de Référence,
ou Robot de Référence.




4.2. Eléments de base de la sensibilité a la connectivité

59

Dans notre approche décentralisée, cette définition équivalente sur la connec-
tivité d’un graphe apporte un grand avantage. Si les robots dans le réseau éta-
blissent un consensus sur un Nceud de Référence, la tiche de maintien de la
connectivité est alors considérablement réduite. Car dans cette situation chaque
robot ne doit étre stir que de la connexion avec le Nceud de Référence, et pas avec
tous les autres robots du réseau. C’est 1'idée fondamentale dans notre approche
du maintien distribué de la connectivité du réseau.

.
.
.
.

. e ¢’ 1 7 : ‘
. . @: o = 3 ]
! v4 T T R :
o IN_L. 77 L P
. : \“l' ~~: '\ ‘l' r' ~~~ " "
. " :'._:\:___.' e ,'_.'
. . portée de communication
— e — .. lien de communication
X robot x
),

' Robot de Référence

FIGURE 4.1 — Exemple de robots en réseau oit le robot 1 est choisi comme Neeud de Référence

De maniere générale, la premiere chose a faire dans notre solution du main-
tien de la connectivité est de définir un Nceud de Référence « fixé », puis chaque
robot de 1’équipe doit, tout en accomplissant sa tache, rester en contact avec au
moins un robot voisin ayant un chemin vers le Nceud de Référence. Concretement, dans
le systeme illustré a la figure si le robot 1 est choisi comme Nceud de Réfé-
rence, alors le robot 5 et le robot 2 doivent maintenir leurs connexions avec le
robot 1. Le robot 6 doit rester en contact avec le robot 5. Le robot 3 et le robot 4
doivent se déplacer sans rupture des liens entre eux et le robot 2. Le robot 7 doit
maintenir une connexion soit au robot 3 soit au robot 4. Ainsi, la connectivité du
systéme sera assurée. En tant que tel, la charge du maintien de la connectivité de
réseau est répartie entre les robots.

Autrement dit, le choix d’un Noeud de Référence permet de répartir équita-
blement la tdche du maintien de la connectivité sur les robots individuels. Cette
distribution est réalisée par la localisation d'une propriété globale en vue des
individus dans le réseau.
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4.2.2

Chemin d’acces

Définition 4.5 (Robot d’Acces et Chemin d’Acces)  Etant donné le Robot de Référence r et deux robots

4.2.3

voisins différents u,v € V, v est appelé un robot d’acces de u si et seulement si il existe
une aréte e{u,v} € E et il existe un chemin p(v,r) tel que u ¢ p. Nous appelons p un
chemin d’acces.

La sensibilité a la connectivité est définie comme une connaissance sur le robot
de référence et sur les robots d’acces.

Cette connaissance permet de maintenir la connectivité du point de vue local
de chaque robot. Car un robot sait lesquels de ces voisins sont importants a
suivre pour rester connecté au robot de référence, et ainsi a 'ensemble des autres
robots. Par exemple, dans la figure |4.1| ci-dessus, le robot 5 sait qu’il a besoin de
maintenir la connexion avec le robot 1, et le maintien du lien (5,6) est de la
responsabilité du robot 6.

Tableaux de connectivité

La sensibilité a la connectivité pour un robot donné est matérialisée sous
la forme d"un Tableau de Connectivité (ou désormais simplement le Tableau tout
court s’il n'y a pas de confusion) stocké sur chaque robot. Ce tableau contient un
ensemble de chemins d’acces qui représentent une vue partielle sur la connecti-
vité du réseau. Des exemples de ces tableaux sont donnés dans la table page
60

TABLE 4.1 — Exemples des tableaux de connectivité de quelques robots dans la Figure le robot
1 est le Robot de Référence.

(a) Robot 3
Robot d’acces | Chemin d’acces
2 2,1)
(b) Robot 7
Robot d’acces | Chemin d’acces
3 (3,2,1)
4 (4,2,1)

La section suivante présente notre algorithme pour construire le tableau de
connectivité. Par souci de simplification de I'explication, nous faisons I’hypothese
que la topologie du réseau ne change pas pendant I'exécution de 1’algorithme.
En fait, tous les résultats présentés peuvent étre retrouvés sans cette hypothese.
Ainsi dans la section le maintien du tableau de connectivité dans la présence
de la mobilité est introduit. Les simulations avec des robots se déplacant présen-
tés dans le chapitre 6| valident également notre approche. Nous supposons qu’au
début d"une mission, les robots sont a proximité les uns des autres et forment
un réseau connexe, par conséquent, ils peuvent communiquer au moyen d’un
protocole de routage. En plus, les messages envoyés par un nceud sont recus
correctement pendant une durée de temps finie (un pas de simulation) par tous
ses voisins. Chaque nceud connait son identifiant (ID) et les identifiants de tous
ses voisins. L'identifiant d’un robot est unique au niveau du systéme. Les pré-
occupations principales pour fournir la sensibilité a la connectivité du réseau
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se résument donc aux probléemes de sélection d’un Robot de Référence et de la
construction des tableaux de connectivité.

CONSTRUCTION DE LA SENSIBILITE DE CONNECTIVITE

Afin de rendre les robots sensibles a la connectivité, nous construisons des
tableaux de connectivité. Apreés avoir choisi au préalable un Neeud de Référence,
nous calculons des chemins d’acces et en les propageant dans le réseau, les ta-
bleaux de connectivité des différents robots peuvent étre mis en place.

Choix d’un Neoeud de Référence

Le choix d’'un Nceud de Référence peut étre dépendant de ’application spé-
cifique. Il peut étre effectué sur la base de plusieurs criteres tels que le niveau
d’énergie, le nombre de voisins, les besoins en matériel, etc. Dans certaines si-
tuations, les roles des robots permettent plus facilement de faire un choix. Par
exemple, dans des systémes de type leader/followers, le leader est un bon candi-
dat pour devenir le nceud de référence. Un autre exemple est celui d'une équipe
de robots qui nécessite de maintenir la connectivité avec une station fixe. Celle-ci
peut étre naturellement choisie pour étre le noeud de référence.

Nous proposons une méthode simple pour la sélection d’'un Nceud de Ré-
térence pour le cas le plus général, ou les robots ne sont pas nécessairement
connectés sur le méme réseau. Lors du démarrage d"un robot, si ses voisins sont
pas affiliés a aucun réseau avec un robot de référence, et son ID est plus grand
que celui de tous ses voisins, alors le robot considére qu’il est le Nceud de Ré-
férence, puis il lance le processus de construction des Tableaux de Connectivité
décrit dans la section suivante. Si non, il s’attache a un réseau existant, ou
attend a s’attacher son robot voisin dont 1'ID est plus grand que le sien. Bien évi-
dement, il se peut que plusieurs robots se déclarent comme Nceuds de Référence.
La fusion de ces « sous-réseaux » est décrite dans la section (page65).

Une autre option pour pour déterminer le Noeud de référence consiste a em-
ployer un mécanisme d’encheére pour le sélectionner sur la base des critéres quel-
conques arbitraires fixés par le concepteur du systeme multi-robots.

Construction des Tableaux de Connectivité

Une fois choisi, le Robot de Référence diffuse a tous ses voisins directs un
message New-Access—Path, avec le chemin d’acces composé de son propre
identifiant. Nous considérons deux stratégies pour propager cette information
aux autres robots afin qu’ils construisent leurs propres tableaux de connectivité :
1) retransmission simple et, 2) retransmission avec filtrage.

Retransmission simple des informations de connectivité

A la réception d’un message New-Access—Path, le robot extrait le chemin
d’acces (voir algorithme . Au moyen de cette information, il est capable de



62

Chapitre 4. Sensibilité a la connectivité

Théoréeme 4.1

Théoréeme 4.2

N

Algorithme 2: Algorithme a exécuter lors de la réception d'un message
New-Access—Path (version simple).

Entrées : Le message New-Access-Path M
Sorties : Le Tableau de Connectivité T mis a jour
1 début

2 p < le chemin d’acces dans M;

3 si this.id () ¢ p alors

4 ajouter le chemin d’acces p au tableau de connectivité T ;
5 mettre a jour et faire suivre le message a tous les voisins;
6 fin

7 fin

vérifier si ce message a déja été requ précédemment ou non. Cette étape de vé-
rification assure que le chemin ne comprend pas de boucle. Si le message a déja
été traité, il est simplement ignoré. Sinon, le robot va ajouter le chemin dans
son tableau et retransmet le message New-Access—Path (mis a jour avec son
propre ID ajouté au chemin d’acces) a ses voisins. Le message se répand donc
progressivement dans le réseau. Tant que les nceuds sont accessibles depuis le
Nceud de Référence, ils recevront le message et construiront leur propre Tableau
de Connectivité.

Nous allons maintenant montrer la validité du processus de construction de
tableaux de connectivité tel que défini dans 1'algorithme [z} Nous faisons les pro-
positions suivantes.

Le processus de construction des tableaux de connectivité est correct et il n'y pas de
chemin d’acces avec boucle. Ce processus se terminera au bout de 1" I"étape, oii | est la
longueur du chemin d’acces le plus long dans le réseau en terme de nombre de sautsp}

Démonstration. Une boucle se produit dans le réseau quand un message qui a été
traité par un robot i revient a celui-ci et ce dernier continue a le traiter. La ligne 3
de l’algorithme [7| veille a ce que les boucles soient filtrées.

Le processus de construction de tableaux de connectivité est initié par le Ro-
bot de Référence et se propage dans le réseau, étape par étape.

Apres k étapes, les nceuds qui sont a une distance de k-sauts du Neceud de
Référence sont capables de construire des chemins composés de k — 1 nceuds
intermédiaires. Comme [ est la longueur en terme de nombre de sauts du chemin
d’accés le plus long, au bout de I étapes tous les robots auront construit leur
tableaux et les boucles seront filtrées. O

Dans le pire des cas (i.e. lorsque le graphe est complet), la complexité spatiale pour le
stockage d’un tableau de connectivité et la complexité en nombre de messages de I'algo-
rithme [7]est O(n!).

Démonstration. Lorsque le graphe est complet, les robots dans le réseau sont tous
voisins les uns des autres. Un robot a donc n — 1 robots voisins. Pour le robot i, le

3. “hop” en anglais [Perkins, 2001]
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message délivré par le Robot de Référence est recu (et un chemin sera ajouté dans
le Tableau) par l'intermédiaire de tous les chemins acycliques. Dans un graphe
1

complet, ily a (n —2)![1 4 & + 5 + ... + W] tels chemins. La complexité de

’espace pour sauvegarder le tableau de connectivité est donc O(n!)

En ce qui concerne le nombre de messages, le Robot de Référence envoie
d’abord le message a n — 1 robots. A 1’étape suivante, tous les 7 — 1 robots vont
transmettre le message a tous leurs voisins, c’est pourquoi il y a n — 1 messages.
Un message cessera d’étre transmis quand il revient vers le nceud qui 1’a envoyé
auparavant. Ainsi, a I'étape k, il existe n — k — 1 robots qui continuent d’envoyer
des messages. En conséquence, nous avons au total 1+ (n — 1)! messages ou, en
d’autres termes, la complexité des messages de 'algorithme est O(n!). O

Retransmission des informations de connectivité avec filtrage

Dans l'algorithme [7] présenté sur la page les robots retransmettent tous
les chemins acycliques qu’ils recoivent. Cette stratégie construit sur chaque ro-
bot une vue compléte de la connectivité, mais au prix d'un grand nombre de
messages lorsque le réseau est tres dense.

I est a noter que les informations stockées dans le Tableau de Connectivité
ont pour objectif d’aider a reconnaitre les robots d’acces parmi les robots voisins.
Les chemins d’acces servent a éviter les boucles dans la retransmission de mes-
sages et a gérer la mobilité dans les systemes multi-robot (voir la section |4.4| page
. Par ailleurs, nous remarquons qu'une fois qu’un robot, a savoir R, fait suivre
le premier chemin qu’il a requ, en provenance du robot voisin R,, alors tous les
robots voisins du robot R (excepté R,) propagent le chemin d’acces ainsi obtenu.
Ainsi, tous ces robots considérent Ry, comme un de leurs robots d’accés sauf ceux
qui sont référencés dans le chemin. A partir de ce moment, il ne reste que le
robot R, qui ne considere pas le robot Rs un robot d’acces. Donc le robot Rs ne
retransmet qu'un autre chemin d’acceés qui ne contient pas R, afin de se rendre
lui-méme le robot d’acces du dernier. Par conséquent, si un robot peut devenir
un nceud d’acces pour I'ensemble de ses voisins, il n’a besoin de transmettre que
deux chemins d’accesfl

Dans cette nouvelle version (algorithme , les robots stockent encore tous
les chemins qu’ils regoivent, mais ne transmettent que deux messages seulement.

Considérons le réseau décrit dans la figure Le Robot de Référence 1 dif-
fuse un message avec le chemin d’acces (1). Le robot 2 ajoute ce chemin dans son
tableau de connectivité (table et le transmet par diffusion du chemin d’acceés
(2,1). Les quatre voisins du robot 2 (c’est-a-dire, les robots 1, 3, 4 et 5) regoivent
ce message. Mais le robot 1 ne tient pas compte de ce message car il est déja
dans le chemin. Les robots 3, 4 et 5 mettent a jour leurs tableaux de connectivité
(table [4.2b] [4.2d] et |4.2€)). Puis, chacun de ces trois robots avise ses voisins sur le
chemin d’acces. Supposons que robot 3 est le premier a émettre la notification.
Robot 2 ignore le message, mais le robot 5 ajoute le chemin d’acces (3,2,1) a
son tableau d’acceés. Depuis ce moment, le robot 5 n’avise plus ses voisins sur

4. Seulement deux retransmissions ! Car la retransmission d’un seul chemin n’est pas suffisante
pour conclure que tous les robots d’acces figurent dans le tableau et il n’est pas nécessaire de faire
plus de deux retransmissions, parce qu’a partir de la deuxiéme retransmission, tous les robots
d’acces sont présents dans le tableau.
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N

Algorithme 3: Algorithme & exécuter lors de la réception d’'un message
New-Access—Path (version avec filtrage).

Entrées : Le message New-Access-Path M
Sorties : Le Tableau de Connectivité T mis a jour

1 début

2 p < le chemin d’acces dans M;

3 si this.id () ¢ p alors

4 ajouter p dans le tableau de Connectivité T ;
5 si déja fait suivre 2 messages alors

retourne;
7 si c’est le premier message a faire suivre
OR (premierAccesseur.id () ¢ p) alors

8 ‘ premierAccesseur < l'expéditeur de M ;
9 fin
10 marquer le chemin comme "fait suivre";
11 mettre a jour et transmettre le message;
12 fin
13 fin

"’
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FIGURE 4.2 — Dans cet exemple, le robot 1 est le Noeud de Référence. Tous les robots (sauf le robot
6 qui transmet deux messages) n’ont besoin de faire suivre qu’un seul message pour les tableaux
de connectivité complets.

les mises a jour qu'il recevra, car tous les chemins d’acces passent par le robot 2.
Par conséquent, robot de 5 n’a pas besoin de transmettre toutes nouvelles voies
d’acces. A la fin, les tableaux de connectivité des robots sont tels que dans la

table

Pour cette version de l’algorithme de retransmission des messages, il y a
un champ supplémentaire dans les tableaux pour indiquer si le chemin a été
retransmis. Cette information sera utilisée pour gérer la mobilité des robots et
sera présentée dans la section page Nous voyons que seul le robot 6
transmet deux messages, les autres robots n’ont besoin de faire suivre qu’un seul
message[|

5. Notez qu'il est possible avoir des différences dans les tableaux de connectivité pour un méme
réseau au niveau de chemin d’acces selon 1’ordre réel de la réception des messages.
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TABLE 4.2 — Les tableaux de connectivité des robots dans I'exemple de la ﬁgure
(a) Le tableau du robot 2

Robot d’accés | Chemin d’acceés | Retransmis
1 (1) oui
(b) Le tableau du robot 3
Robot d’acceés | Chemin d’acces | Retransmis
2 (2,1) oui
5 (5,2,1) non
6 (6,5,2,1) non
(c) Le tableau du robot 4
Robot d’acceés | Chemin d’acces | Retransmis
2 (2,1) oui
5 (5,2,1) non
(d) Le tableau du robot 5
Robot d’acceés | Chemin d’acces | Retransmis
2 (2,1) oui
3 (3,2,1) non
4 (4,2,1) non
6 (6,3,2,1) non
(e) Le tableau du robot 6
Robot d’accés | Chemin d’acceés | Retransmis
3 (3,2,1) oui
5 (5,2,1) oui

Théoréme 4.3 La complexité des messages de I'algorithme|13|est de 2n — 1, et il y a 2d chemins d’acces

44

dans le Tableau de Connectivité, oui d est le nombre de robots voisins.

Démonstration. A partir de ’algorithme |13, nous constatons que chacun des n — 1
robots envoie au plus deux messages, et le robot de référence envoie un seul
message. Ainsi, il y a au maximum 2(n — 1) 4+ 1 messages — et ceci est la limite
supérieure pour le nombre de messages envoyés. En retour, pour stocker, un
robot peut recevoir au maximum 2 messages de chaque voisin avec un chemin
d’acces, donc la taille du Tableau de Connectivité est au plus 2d. O

Dans le reste de ce mémoire, sauf explicitement indiqué, 1’algorithme [13|sera
utilisé pour construire des tableaux de connectivité.

PRENDRE EN COMPTE LA MOBILITE

La topologie du réseau de robots peut changer, d"une part, du fait des modi-
fications de l'environnement et, d’autre part, des déplacements des robots liés a
leur mission. Le Robot de Référence (ou un des robots d’acces) peut également
tomber en panne a cause de diverses raisons (dommages physiques, décharge de
la batterie, etc ...). Cette dynamique pose le probleme du maintien du tableau de
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N

Algorithme 4: Algorithme & exécuter lors de la réception d’'un message
New-Neighbor.

Entrées : Le message New-Neighbor M
Sorties : Le Tableau de Connectivité T mis a jour
1 début

2 pour chaque p € M faire

3 si this.id () ¢ p alors

4 ajouter p dans le tableau de Connectivité T ;
5 si pas encore fait suivre 2 messages alors

6 si c’est le premier message a faire suivre

OR (premierAccesseur.id () ¢ p) alors

7 ‘ premierAccesseur < l'expéditeur de M ;
8 fin

9 marquer le chemin comme "fait suivre";

10 mettre a jour et transmettre le message;

11 fin
12 fin

13 fin

14 fin

connectivité des robots pour assurer sa cohérence avec la topologie du réseau.
Cette section présente notre proposition pour résoudre ce probléme.

Changement de voisins

Il y a deux situations qui peuvent rendre obsolétes les informations dans le
tableau : (i) le robot peut disposer de nouveaux voisins ou (ii) des robots peuvent
étre déconnectés apres leur déplacement ou a cause d'une défaillance d"un robot
voisin. Dans ces cas, les robots doivent prendre les actions appropriées afin de
mettre a jour leurs tableaux de connectivité.

Avoir des nouveaux voisins Si un robot détecte qu’il y a un robot qui entre dans
sa zone de couverture (grace aux services de réseau sous-jacent), le robot envoie
un message New—Neighbor a ce nouveau Voisinlﬂ Le message New-Neighbor
contient les deux chemins que le robot a retransmis. Le récepteur de ce message y
extrait les chemins d’acces et les ajoute dans son tableau, chemin par chemin
comme dans le cas ot il recoit le message New-Access-Path traité par l'algo-
rithme |13} page (64} La procédure (présentée par l'algorithme [14) & exécuter dans
ce cas est simplement une version modifiée de l’algorithme

Un robot détecte la disparition d’un de ses voisins Il va supprimer les infor-
mations concernées de son tableau, c’est-a-dire tous les chemins d’acces passant

6. Notez que si un robot détecte un nouveau voisin, alors son nouveau voisin le détecte égale-
ment, c’est-a-dire que ce dernier envoie aussi un message New-Neighbor.
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par le robot disparu. Ensuite, si un des chemins supprimés a été déja transmis, le
robot diffuse un message Link-Broken a ses voisins. Le message contient les in-
formations sur le lien interrompu (ID du robot disparu) et au plus deux chemins
d’acces valides alternatifs. Les robots qui re¢oivent un message Link-Broken in-
séreront dans leurs tableaux de connectivité le chemin d’acces fourni, apres avoir
supprimé tous les chemins d’acces obsolétes. Encore une fois, si 1'un des chemins
supprimés a été déja transmis, le robot diffuse un message Link-Broken a ses
voisins.

Pour illustrer cela, reprenons 1'exemple de la figure (page oll nous
supposons que le lien {5,2} est rompu. Le robot 5 détecte qu’il n’est plus en
contact direct avec le robot 2 et retire le chemin (2,1) de son tableau. Comme le
robot 5 trouve qu’il ne reste qu'un message déja retransmis, il insére le chemin
(4,2,1) ou (3,2,1) (qui n'a pas été retransmis avant) comme parameétre du mes-
sage Link-Broken a envoyer. A la réception de ce message, les robots 3,4 et 6
mettront a jour correctement leurs tableaux.

Reprise apres la défaillance du Robot de Référence

Le mécanisme de mise a jour décrit dans la section assure que le Tableau
de Connectivité est maintenu de maniere cohérente avec la configuration réelle
du réseau en présence de la mobilité. Mais qu’est-ce qui se passerait si le Robot de
Référence ne fonctionnait plus ? Il faudrait alors sélectionner un nouveau Robot
de Référence.

Les robots peuvent détecter la défaillance du robot de référence (ou la dé-
connexion de ce dernier) si, juste aprés une mise a jour lors de la réception
d’un message Link-Broken, il s’avére que leurs tableaux de connectivité sont
vides. Dans ce cas, le mécanisme de sélection automatique du robot de référence
présenté dans la section (page [61) sera utilisé pour rétablir une situation
cohérente.

Partitionnement du réseau Dans le réseau présenté dans la figure I"échec
de n’importe quel robot parmi les robots 1,2, et/ou 5 va partitionner le réseau
en deux ou plusieurs sous-réseaux. Ces nceuds sont identifiés comme des noeuds
critiques (voir la définition [2.7] dans la section page [21). Supposons, par
exemple, que le robot 1 ne fonctionne plus, alors le mécanisme de récupération
va reconstituer le réseau en deux composantes : la premiere est constituée des
robots 2,3,4,7, et les robots 5, 6 seront regroupées dans un autre sous-réseau.

7 /7N 2 1 -
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FIGURE 4.3 — Reseau de robots en réseau oit les robots 1, 2 et 5 sont des nceuds critiques.
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4.5.1

Théoréme 4.4

Remarque 4.1

Fusion de sous-réseaux Apres un partitionnement, il peut arriver que les ro-
bots de deux sous-réseaux peuvent se rapprocher les uns des autres. Dans ce cas,
ces sous-réseaux doivent a nouveau se regrouper. Notez que tous les robots dans
un réseau connaissent 1'ID du Robot de Référence avec qui ils s’affilient. Lorsque
les deux groupes sont a portée de communication, les robots a la frontiere échan-
gerons leur tableaux avec les informations sur la référence, et le sous-réseau dont
le Robot de Référence ayant 1'id plus petit sera affiliée a I’autre. L’algorithme est
identique a l’algorithme

ROBUSTESSE DE LA CONNECTIVITE

Robustesse tirant parti de la sensibilité a la connectivité

Dans cette section, nous montrons les relations qu’entretiennent les notions
de sensibilité a la connectivité et la robustesse de la connectivité de réseau. Pour
un graphe G connexe (référentiellement), avec le Robot de Référence r, on note
avec A(u) I'ensemble des robots d’acces, et N(u) ’ensemble des robots voisins
du robot u. Notez que A(u) C N(u) par définition.

On a alors les propriétés suivantes.

Un neeud u € V,u # r, est critique si et seulement si In; € N(u) tel que n; ¢ A(u).

Démonstration. Par définition, si le nceud u est critique, son retrait de G décon-
necterait au moins un nceud quelconque #n; € N(u) depuis le Robot de Réfé-
rence. C’est-a-dire, le noeud n; a le nceud u# comme son accesseur unique. Par
conséquent, le nceud u ne pourrait pas considérer n; comme son accesseur. On
en conclut que n; & A(u).

A linverse, si 3n; € N(u) tel que n; ¢ A(u), et le nceud u n’est pas critique,
alors selon le théoreme [2.1] (page[23), il doit exister un circuit C(u). Sans perdre en
généralité, on peut supposer que c’est le nceud 11 qui n’est pas dans A(u), et on
ré-écrit le circuit sous la forme de (u, n1,v1, v, ..., v}, N2, 0j..., Uy, N, 1), 00 v; €V,
et v; ¢ N(n),n; € N(u). Notez que ce chemin pourrait ne pas comprendre le
Noeeud de Référence. Par contre, il doit y avoir un noeud u, € A(u) tel qu'on
puisse trouver le chemin de communication vers le Noeud de Référence (car le
graphe est connexe), et ce chemin ne contient pas de cycle. Donc, on prend le
chemin (nq,u, ny, ..., iy—1, ..., ng). Ce dernier nous ramene a conclure que u est
un accesseur de 71, out n; appartient a A(u). On arrive a une contradiction car le
noeud 17 n’est pas dans A(u). O

Dans la démonstration ci-dessus, on a utilisé le théoreme [2.1| (définit a la page[23) pour
prouver I'hypothese {3u; € N(u) = u est critique}. En effet, on peut le prouver indé-
pendamment du théoreme

Démonstration. Si 3n; € N(u) tel que n; ¢ A(u), supposons que le nceud u n’est
pas critique, puis une fois qu’il a été enlevé, le nceud n; reste encore connecté,
ce qui signifie que ce nceud 7; a un nceud d’acces autre que u. Ainsi, le nceud u
peut considérer que le noeud #; est un de ses nceuds d’acces. Autrement dit, on
an; € A(u), ce qui conduit a une contradiction avec ’hypothese que v ¢ A(u).
Par conséquence, le nceud u est critique. O
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Cette remarque nous permet de démontrer les propriétés concernant la ro-
bustesse de la connectivité en n’utilisant que la conception de la connectivité
référentielle et du Neeud de Référence comme le cas du théoreme [4.5] Cela a
pour but de montrer que les deux théoreémes |4.4{ ci-dessus et le théoreme [2.1|sont
équivalents.
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FIGURE 4.4 — Le nceud 1 est le Naeud de Référence. Les noeuds 2 et 4 sont critiques, mais le lien
{2,4} n’est pas critique.

Un lien e(u,v) € E est critique si et seulement si A(u) = {v} ou A(v) = {u}.

Démonstration. Sie(u,v) € E est un lien critique, alors lorsque le lien est rompu,
I'un des deux noeuds u ou v sera déconnecté du Noeud de Référence. Si le nceud
déconnecté est u, alors u ne doit avoir aucun robot d’acces autre que v (A(u) =
{v}). De méme, si le nceud v est déconnecté, alors A(v) = {u}.

Au cas ou A(u) = {v}, alors la rupture de ce lien séparera les nceuds qui
sont connectés au Noeud de Référence a travers u de la sous-composante avec le
Noeeud de Référence. Par conséquent, le lien e(u,v) est un lien critique. De méme
pour le cas ou A(v) = {u}. O

A partir des deux théoremes |4.4| et on obtient les corollaires suivants.

Siun neeud u € V, u # r, a un seul nceud d’acces v, alors v est critique.

Le théoréme |4.4| dit en fait que les nceuds autres que celui de référence ont
I'information de leur propre criticité si et seulement si il existe un nceud qui
n’est pas accesseur parmi leur nceuds voisins. En d’autres termes, le nombre de
ses robots d’acces est plus petit que le nombre de ses voisins, et conformément
au théoreme [E] et au corollaire si le robot est doté d'un seul robot d’acces,
alors un robot sait que le lien entre lui avec son robot acces unique est critique
et ce le dernier est également critique. Il est a noter que le théoreme |4.5 permet
d’éviter la détection de faux liens critiques reliant deux nceuds critiques (cf. la
figure |4.4)).

Le point le plus intéressant est que, sauf pour le Nceud de Référence, un
neoeud est capable de déterminer lui-méme si il est critique ou pas. Pour le Noeud
de Référence, comme il n’a pas de liste d’accesseurs, il ne peut pas déterminer
lui-méme s’il est critique ou non, mais selon le corollaire ses voisins peuvent
le savoir ! On en déduit le corollaire suivant.

Le Neeud de Référence est critique si et seulement si le Noeud de Référence a plus d'un
voisin et un de ses voisins a comme seul accesseur.
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Les théoremes et les corollaires présentés dans cette section sont une base
théorique solide pour la détection efficace des nceuds critiques. En outre, I'algo-
rithme est applicable non seulement aux réseaux de robots mobiles, mais aussi
a d’autres types de réseaux sans fil en général. Les sous-sections suivantes pré-
sentent I’algorithme proposé pour la détection des noeuds critiques dans le réseau
sans fil de robots.

Compléter la liste des accesseurs

La stratégie de transmission simple (I'algorithme [7, page [62) génere une liste
complete des robots d’acces pour tout robot autre que le Robot de Référence dans
le réseau. Cela veut dire que nous pouvons appliquer directement les théoremes
et les corollaires présentés dans la section précédente pour la détection comple-
tement décentralisée des nceuds critiques. Cependant, cet algorithme émet un
nombre de messages trés important lorsque le graphe du réseau est complet.
Bien que le pire des cas n’arrive presque jamais dans la pratique, cette approche
naive est probablement inutilisable pour un réseau treés dense. Par conséquent,
cette version n’est applicable que pour des réseaux de trés petite taille.

Dans la version avec filtrage (I'algorithme|[13} page[64), le nombre de messages
voyageant dans le réseau est considérablement réduit et I’algorithme posséde une
complexité de message de I'ordre de O(2n). Toutefois, cette réduction du nombre
de messages a un prix : on n’est pas assuré que la liste des robots d’acces soit
complete pour tous les cas.

Par exemple, dans la figure le robot 5 peut recevoir et transmettre les
deux chemins (2,1) et (3,2,1) avant la réception d’un chemin a travers le robot
6 de l'autre sens (avec les autres robots dans le réseau, ceux qui sont représentés
par la ligne courbe et pointillée connectant le robot 1 avec le robot 6). Le robot
6 transmet les chemins (6,3,2,1) et (6,5,2,1) avant de recevoir les autres, ce qui
entraine le fait que tous les chemins en provenance de la direction du robot 6
vers le robot 5 n’atteignent jamais les robots 3 ou 4. Ainsi, ces deux robots ne
transmettent qu'un seul message, ce qui rend la liste de robots d’acces de robot
2 incomplete.

L’algorithme [13] ne garantit donc pas que la liste d’acces soit completefl} Tou-
tefois, il est nécessaire d’avoir des listes completes afin d’appliquer les théoremes
présentés dans la section (page [21) pour la détection des nceuds critiques.

La question concernant la solution pour la détection des nceuds critiques se
résume au probleme de compléter la liste d’accés construite par 1’algorithme
La solution supplémentaire doit générer un nombre de messages inférieur a celui

de l'algorithme

Remarquons que si la liste de robots d’acces d’un noeud est incomplete, c’est
parce que certains de ses voisins n’ont transmis qu’un seul message. Nous propo-
sons d’utiliser un mécanisme similaire a la RREQ (Route Request) et RREP (Route
Reply) dans le protocole de routage DSR [Johnson et al., 2001] pour compléter
la liste d’acces. Apres la réception du premier message New-Access-Path,

7. L'exigence de la complétude de la liste d’acces est nécessaire si on a pour objectif la détec-
tion exacte des nceuds critiques. L'algorithme [13| reste satisfaisant pour le but du maintien de la
connectivité qui n’exige pas que la liste d’accés soit complete. Dans la section [6.2] du chapitre [f]
nous présenterons 1'évaluation empirique de cette incomplétude de la liste d’acces.
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FIGURE 4.5 — Un exemple de réseau oit l’algorithmepeut construire des tableaux avec une liste
incomplete de robots d’acces pour le robot 2. Le robot 1 est le Noeud de Référence.

le robot va attendre pendant une certaine durée (définie par la constante
Complete-Waiting-Time-Out ﬂ) Lorsque le temps est passé et si la liste n’a
pas encore été achevée, le robot enverra un message Complete-Request a ses
voisins dont il n'a re¢u qu'un seul New-Access-Path message. Le message
Complete—Request contient :

— lidentifiant du message qui sera utilisé pour éviter les doublons dans le trai-
tement de la méme requéte. Si un robot regoit un message, il va enregistrer
l'identification de ce message pour éviter de le traiter dans 1’avenir. Cette
astuce permet d’éviter d’inonder le réseau avec la méme requéte.

— Un chemin inverse qui sera utilisé pour retourner le message quand un robot
trouve un tel chemin. Ce chemin commence par l'identifiant de 1"émetteur
d’origine du message. Quand ce message est transmis par un robot, I'iden-
tifiant de I’expéditeur sera ajouté au chemin.

Des la réception d'un message Complete-Request, si ce dernier a été déja
traité (le robot reconnait cela par l'identification des messages déja stockés), le
message sera ignoré. Sinon, le robot cherche dans son tableau un chemin qui ne
contient aucun nceud dans le chemin inverse. S’il est trouvé, le robot diffuse un
message Complete-Response qui contient le chemin complémentaire. Sur la
réception d’un message Complete-Response, un robot va ajouter le chemin
d’accés complémentaire dans son tableau. Si son identifiant est dans le chemin
inverse, il va supprimer ce chemin et le rajouter au chemin d’accés complémen-
taire. Enfin, il transmettra le message avec les chemins de mise a jour (a savoir le
chemin d’acces complémentaire et le chemin inverse).

Reconsidérons le réseau de la figure (page [71). Apres que le temps d’at-
tente soit passé, le robot 2 constate que ses voisins, le robot 3 et le robot 4, n’ont
retransmis qu’un seul message New-Access-Path. Le robot 2 va alors envoyer
un message Complete-Request a ces deux robots. Quand le robot 3 recoit ce
message de requéte, il ne peut trouver aucun chemin dans son tableau pour rem-
plir la liste d’acces, il diffuse le message au robot 5. Parce que le robot 5 trouve
le chemin (6,...,1) qui ne passe ni par le robot 2 ni par le robot 3, il diffuse
un nouveau message Complete-Response au robot 3 et au robot 4. Ainsi, le
message atteindra le robot 2 pour 'aider a compléter la liste d’acces. Cette so-
lution fonctionne avec moins de messages supplémentaires en comparaison avec

8. Cette constante dépend du nombre de robots dans le réseau.



72

Chapitre 4. Sensibilité a la connectivité

453

l'algorithme [7] Les expérimentations présentées dans la section du chapitre
6| donnent une évaluation empirique du nombre de messages générés par cette
proposition de détection des nceuds critiques.

Comparaison avec I’état de 1’art

En terme de coft liés a la communication (i.e le nombre de messages
échangés), notre algorithme est plus efficace que ceux proposés dans les
travaux existants : a savoir l'approche classique centralisée de parcours en
profondeur[ﬂ de [Duque-Anton et al., 2000], les algorithmes distribués de
[Ahmadi and Stone, 2006a, |Sheng et al., 2006a] et l'algorithme heuristique lo-

calisé de [Jorgic et al., 2004].

Les travaux [Ahmadi and Stone, 2006a] utilisent un mécanisme d’échange de
messages treés proche du notre, mais leur algorithme souffre d"une complexité
de O(2n!). En outre, notre solution s’applique méme lorsque les robots sont en
mouvement, a I'opposée a celle d’Ahmadi et Stone qui ne s’applique que si la
topologie du réseau est figée.

L’algorithme DMCC, (Detection Algorithm based on Midpoint Coverage
Circle) proposé par [Sheng et al., 2006a]], détermine d’abord si un nceud est cri-
tique dans une zone locale limitée (Midpoint Coverage Circle). Une fois qu'un
neceud est suspecté d’étre critique, 1’algorithme essaie de trouver tous les chemins
globaux entre le nceud et ses voisins afin d’arriver a une conclusion définitive sur
la criticité globale du nceud. Ces approches ne passent pas a 1’échelle (en terme
de nombre de robots) en raison de la nécessité de faire un échange complet
de la topologie du réseau. Une autre approche pour la détection des noeuds cri-
tiques basée sur les voisinages de k-saut est celle proposée par [Jorgic et al., 2004].
Dans cette approche, les nceuds qui sont voisins k-saut, échangent des infor-
mations afin de reconstruire une vision locale de la connectivité au lieu d’étre
conscients de la topologie du réseau entier. Ce travail est ensuite étendu dans
[Das et al., 2009] a la procédure pour remédier a la criticité une fois détectée.
Cette localisation a 1’avantage d’éliminer le besoin d’information globale. Toute-
fois, jusqu’a 20% des nceuds sont déclarés faux positifs (i.e nceud détecté comme
positif critique alors qu’il ne l'est pas).

En conclusion, 'avantage de notre approche sur ces travaux est la suivante :
la sensibilité a la connectivité permet de vérifier de maniére triviale si un réseau
possede une connectivité robuste. Ceci se faisant avec un cotit de communication
trés bas.

MAINTIEN DE CONNECTIVITE UTILISANT LES MECANISMES DE
LA SENSIBILITE

La sensibilité a la connectivité donne une nouvelle perception sur la connecti-
vité globale pour les noeuds dans le réseau. Le maintien de la connectivité basée
sur la sensibilité peut étre interprété pour chaque robot dans le réseau de la ma-
niére suivante : étant donné un Robot de Référence, pour la préservation de la connecti-

9. en anglais DFS (Depth First Search)
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vité de réseau, les robots doivent maintenir les liens de communication avec leurs robots
d’acceés dans 'exercice de leurs tdches [Le et al., 20009al].

Autrement dit, la solution de maintien de la connectivité au probléeme for-
mulé dans la section1.3.1](page[7) consiste a déterminer un déplacement planifié
pour que cela ne viole pas la contrainte locale : apres avoir effectué un déplacement
m?’t, le robot a toujours au moins un robot d’acces.

Nous pouvons raffiner un peu le squelette de la solution générale au pro-
bleme du maintien de la connectivité donnée par l'algorithme |1, page La
raffinement concerne l'étape 2. Cette étape est raffinée avec deux sous-étapes
comme dans l'algorithme [5| qui suit (I'algorithme a exécuter sur chaque robot
pendant l'intervalle [t;, i11].).

Algorithme 5: Squelette de la solution du maintien de la connectivité sur la
base de la sensibilité.

1 début

2 Etape 1 : exécuter l'algorithme de coordination afin de trouver
I'ensemble M des déplacements planifiés;

3 Etape 2-1 : mettre a jour le Tableau de Connectivité;

4 Etape 2-2 : sélectionner un m € M en prenant en compte le maintien
de la connectivité sur la base de la sensibilité;

5 Etape 3 : effectuer le déplacement m sélectionné;

6 Etape 4 : envoyer les mises a jours aux voisins;

7 fin

L’étape 2-1 est déja résolue avec la sensibilité a la connectivité. Il nous reste a
proposer une solution pour 1’étape 2-2.

Sélection simple d"un déplacement

On pourrait imaginer intuitivement qu’avec son mode de communication et
ses capacités de localisation, un robot devrait pouvoir lui-méme déterminer si un
déplacement peut le séparer d'un autre robot voisin. Une solution pour 1'étape
2-2 dans l'algorithme [5| sur la base de la sensibilité devrait simplement satisfaire
la contrainte de sélection d'un déplacement d’un robot. La contrainte locale est
qu’apres la réalisation du déplacement choisi, le robot doit rester dans la zone
de communication au moins d"un de ces robots d’acces.

Les robots étant supposés réaliser les déplacements en méme temps a chaque
intervalle de temps pendant la mission et afin d’étre certain qu'un déplacement
choisi ne met pas le robot hors de connexion avec un accesseur, nous définissons
une portée de communication en sécurité ranges.., qui est plus petite que la por-
tée physique de communication rangec,mn. L'idée est que, dans le pire cas o1 un
robot choisit de maintenir la connexion avec un accesseur, et que ce dernier sé-
lectionne de faire un déplacement dans la direction opposée, alors la connexion
ne sera pas perdue.

Nous appelons cette zone la zone de communication en sécurité (Figure |4.6).
Nous pouvons maintenant donner plus de détails sur la solution pour sélec-
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Algorithme 6: Sélection simple d'un déplacement

Entrées : L'ensemble M de déplacements planifiés triés en 1'ordre de
préférence

Sorties : Le premier déplacement planifié a actionner de sorte qu’il y ait au
moins une connexion avec les accesseurs.

1 début

2 tant que M n’est pas vide faire

3 m < M.soustraireLePremierElément();

4 pour chaque accesseur a du robot faire

5 si dist (a.pos (), m.pos ()) < ranges. alors
6 retourne m,

7 fin

8 retourne nulle ;

9 fin

10 fin

tionner un m € M en prenant en compte le maintien de la connectivité dans
I'algorithme [6]

Dans la ligne 5 de l’algorithme, le robot vérifie si parmi les accesseurs, il
en existe un avec lequel la distance entre eux est inférieure a ranges... De cette
maniere, apres la réalisation d'un déplacement qui va dans le sens opposé du
déplacement du robot d’accés retourné, on est assuré que la connexion de réseau
sera toujours assurée.

Remarquons que :

Remarque 4.2 La stratégie simple de sélection d'un déplacement planifié établit une dépendance asymé-
trique entre un robot et ses robots d’acces : le choix d'un déplacement est fait indépen-
damment et par conséquent, les robots dépendent de leurs accesseurs pour sélectionner la
position suivante. Plus simplement, les robots ont tendance a suivre leurs robots d’acces.

La remarque nous amene a penser que cette stratégie simple s’applique
naturellement pour les applications de type leader/follower ot le leader est
choisi pour étre le Robot de Référence et les autres robots le suivent sous ré-
serve de rester connectés.
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Comparaison avec d’autres algorithmes

Notre solution au probleme du maintien de la connectivité sur la base de
la sensibilité est générale dans le sens que la solution est indépendante d’une
application spécifique. Cela veut dire que nous pouvons l'appliquer a diverses
applications comme nous 1’avons décrit précédemment (cf. la section [4.1} page
dans le chapitre [2). Si on examine les travaux existants tels que ceux présentés
dans la section [2.3] (page [23)), notre approche partage cet avantage avec les solu-
tions basées sur 'utilisation d'un arbre couvrant ou du graphe Laplacien, méme
si elle n"appartient pas a la méme classe de solutions.

En comparaison avec les algorithmes qui utilisent le graphe Laplacien
[Gennaro and Jadbabaie, 2006, /Zavlanos and Pappas, 2007, |Zavlanos and Pappas, 2008,
Micheal et al., 2009, |Schuresko, 2009], notre algorithme est totalement décentralisé,
et il n'y a d’échanges d’information de localisation des robots qu’entre les voisins «
directs ». Cela est clairement un d’avantage, car un échange de l'information
de localisation globale peut générer une charge de communication importante.
Ainsi, notre proposition offre un meilleur passage a 1’échelle comme pour les
solutions basées sur 1’arbre couvrant analysées dans la section page

Par rapport a 'utilisation du graphe Laplacien comme solution pour le main-
tien de la connectivité dans un réseau sans fil ot la latence de la transmission
est importante, notre solution s’adapte plus rapidement a 1’évolution du sys-
teme. Comme noté dans [Schuresko and Cortés, 2009], leur l'algorithme conti-
nue a fonctionner alors que les localisations des robots sont obsoleétes et si les
robots ne parviennent pas a choisir un déplacement, ils restent immobiles pen-
dant quelques instants. Enfin, la sensibilité a la connectivité offre plus de flexibi-
lité dans le choix du robot pour maintenir la connexion par rapport aux travaux
basés sur des arbres couvrants comme [Diosdado, 2006} [Schuresko, 2009]. C’est
un point important qui distingue notre algorithme de maintien de la connectivité
sur la base de la sensibilité par rapport a ces travaux. Les expérimentations de
[Diosdado, 2006] montrent que les explorations multi-robots avec le maintien de
connectivé basé sur un arbre couvrant adaptatif sont plus efficaces que si 1’arbre
couvrant est fixe. Selon nous, avoir plus de choix pour les robots d’accesseurs
permet d’avoir une meilleure performance.

Avec l'approche orientée-expérimentation, les auteurs dans [Nguyen et al., 2004a,
Nguyen et al., 2004b] ont proposé des stratégies et des techniques pour le main-
tien de la connectivité sur des robots réels. Pour maintenir la communication
entre un robot explorateur avec une station fixe, le robot explorateur dans les
expérimentations de [Nguyen et al., 2004a] emporte un ensemble de routeurs
avec lui. Ainsi, lorsque le robot se déplace assez loin de la station ou du dernier
routeur déployé, le robot déploie un nouveau routeur pris dans ’ensemble qu’il
transporte. De cette facon, la communication entre la station et le robot est éten-
due. La proposition de [Nguyen et al., 2004a] tout comme notre proposition, met
I’accent sur les moyens proactifs dans lesquels les robots individuels de 1'équipe
peuvent éviter les déconnexions entre les noeuds du réseau. La recherche de
[Ulam and Arkin, 2004]] aborde les aspects réactifs de la récupération de la com-
munication. Ils proposent un certain nombre de comportements utilisés pour
répondre a la question « comment les membres de 1'équipe peuvent réagir en cas
de déconnexions que ce soit entre certains nceuds ou a l'échelle de 1’ensemble
du réseau? ». Bien que ces solutions prises séparément sont moins performantes
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que notre proposition, nous pensons qu’elles peuvent étre utilisées de maniere
complémentaire avec la sensibilité au contexte. Nous obtiendrions ainsi une
solution globalement plus robuste.

Limitations de la sélection simple d’un déplacement

Le choix d"un robot d’acces avec lequel la connexion doit étre maintenue peut
avoir des conséquences sur : 1) la topologie du réseau, et 2) les arrangements
topologiques des robots. Parmi les idées intuitives que nous pouvons utiliser
pour faire ce choix, on a : 1) choisir le robot d’acces avec le chemin d’acces le plus
court, et 2) prendre en compte des informations sur la stabilité et la puissance
du signal pour ce choix. Ce sont les criteres que nous pouvons utiliser pour
améliorer la sélection d'un déplacement.

Sinon, pour l'algorithme [6| (page [74), nous avons mentionné (c.f. la remarque
page que dans la sélection simple d’un déplacement, les robots ont ten-
dance de suivre le Robot de Référence. De plus, la sélection simple peut causer
le partitionnement du réseau si deux robots se choisissent mutuellement comme
des robots d’acces a suivre. Ces sont les limitations de la sélection simple d'un
déplacement. Dans le chapitre 6 sur la perspective de la thése, nous donnons une
démarche pour remédier a ces défauts.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques bases théoriques dans 1'élabo-
ration de notre solution sur le maintien de la connectivité dans un réseau multi-
robots. En fait, la sensibilité a la connectivité est, a notre avis, un concept original
dans le domaine des réseaux ad hoc mobiles. Nous avons utilisé ce concept pour
construire une représentation distribuée et locale de la connectivité. Les robots
sont sensibles non seulement a la connectivité « simple », mais aussi a la connec-
tivité robuste o1 la déconnexion d’un nceud ou d'un lien n’est pas critique pour
la connectivité globale du réseau. Le travail présenté est original dans le sens
oul nous avons proposé une approche qui améliore la propriété globale du ré-
seau a partir des interactions entre les robots voisins, qui ne disposent que des
informations locales.

Le chapitre traite également le probléme de la mise a jour des connaissances
de chaque robot pour prendre en compte 1’évolution/la dynamique du réseau et
les états des robots (pannes, déconnexion, déplacement, regroupement, etc.).

Tenant compte que les robots disposent désormais d'une connectivité de ré-
seau fiable et robuste, nous allons examiner dans le chapitre suivant le probleme
de la coopération entre les robots et plus précisément, le probleme de forma-
tion des coalitions dynamiques dans un systeme multi-robots avec des entités
hétérogenes.
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PArker [Parker, 2003] présente une solution pour effectuer une mission de sur-
veillance et de reconnaissance a l'intérieur d"un batiment. Il s’agit de carto-
graphier un étage dans un immeuble inconnu, pour rechercher des cibles ou des
points d’intérét, puis a les « protéger ». Elle requiert un nombre important de
robots hétérogenes (plus de 100 robots).

Avec de telles contraintes, la stratégie de Parker consiste a faire prendre aux
robots — en fonction de leurs capacités matérielles — quelques roles parmi un
ensemble prédéfini. Une fois qu’ils se sont vu assigner des roles, les robots tra-
vaillent et interagissent en conséquence.

Pour un scénario comme celui-ci, les robots traitent les taches appropriées a
leurs roles. Les roles sont déterminés par une structure d’organisation congue a
priori. Nous parlons dans ce cas d’organisation statique.

D’un autre c6té, dans le scénario d’application USAR présenté dans la section
(chapitre 1, page[7), la structure de I'organisation peut nécessiter un change-
ment pour s’adapter a une nouvelle tiche. Une maniere de procéder consiste a
répartir les roles sur les robots a chaque apparition d"une nouvelle tache. Nous
parlons alors d’organisation émergente.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons et comparons des solutions
pour structurer un systéme multi-robots selon chacune de ces deux approches.
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Dans un premier temps, nous introduisons une solution qui est une extension du
modeéle organisationnel AGR. Puis, nous proposons un algorithme de formation
des coalitions qui illustre I'approche avec une organisation émergente. Dans les
deux cas, nous faisons '’hypothése que les robots sont en mesure de communi-
quer. Autrement dit, nous faisons ’hypothése que notre solution de maintien de
la connectivité réseau présentée dans le chapitre 4 est mise en ceuvre.
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DEPLOIEMENT D’ORGANISATION « STATIQUE » SUR UN SYSTEME
MULTI-ROBOTS

Dans cette section, nous présentons notre solution pour déployer une orga-
nisation sur un systeme multi-robots. Comme nous le décrivons plus bas, cette
organisation est totalement décrite de maniere indépendante des robots. Ainsi, il
est possible changer toute I'organisation pendant le déroulement d"une mission.

Notre point de départ est le modele AGR (c.f. la section page [39] du
chapitre [3) développé dans la communauté des chercheurs s’intéressant aux
systémes multi-agents. Nous reprenons a 1'identique la structure des organisa-
tions d’AGR et notamment 1'idée de faire jouer aux robots des rdles au sein de
groupes. Notre contribution est construite autour d'une description de I'organi-
sation que nous fournissons aux robots pour qu’ils puissent raisonner dessus.
Ainsi, les robots choisissent de facon autonome les roles qui leur sont les plus
appropriés (section [5.1.1), forment des groupes et forment ainsi I’organisation
effective. Notre principal apport dans cette section est le protocole d’allocation
de roles qui peut étre utilisé pour changer 1'organisation globale dynamique-
ment (section [5.1.2). Rappelons qu’en la matiere ni le modele AGR lui-méme, ni
la plate-forme MadKit qui est son implémentation de référence n’abordent cette
question.

Adaptation d’AGR

L'utilisation du modele AGR en robotique collective requiert quelques adap-
tations prenant en compte les contraintes physiques du systéme. Le concepteur
peut utiliser AGR pour exprimer de maniere fonctionnelle le systéme en termes
de roles et de groupes. Cependant, le modele ne fournit aucune méthodologie
concernant "allocation de roles a chaque agent (voir section page[39). Dans
la plupart des cas[} les agents et leurs organisations sont construits de maniére
ad hoc avec une prise de role prédéfinie a un moment particulier de I'exécution.
Nous pensons que ce type de démarche conduit au développement de systemes
relativement fermés et peu évolutifs (au sens de ’adaptation) et ne convient donc
pas au développement de systémes multi-robots.

Nous considérons qu'un agent doit étre autonome non seulement du point de
vue de son comportement, mais également du point de vue de sa participation
a une organisation. L'agent doit déterminer lui-méme les roles a endosser (ou
abandonner) et ainsi rejoindre (ou quitter) un groupe. Cette capacité a changer de
role fait que le groupe apparait comme une structure dynamique évoluant dans
le temps. Ainsi, sous réserve de respecter les contraintes requises par les spécifi-
cations des roles, un agent est libre de prendre part a n'importe quel groupe et
d’endosser n'importe quel role.

Cette proposition nécessite que les agents puissent raisonner sur l’organisa-
tion dans leur processus de prise de décision quant aux roles & endosser et aux
groupes a rejoindre. Pour ce faire, nous introduisons la notion de description
d’organisation permettant aux agents de connaitre la structuration souhaitée du

1. et particulierement dans la plate-forme Madkit qui est I'implémentation de référence du
modele AGR
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FIGURE 5.1 — Modification du modele AGR pour les systemes multi-robots [Le et al., 2009b||

systeme. La figure donne une vision de notre proposition d’extension du
méta-modele AGR.

La structuration souhaitée du systéme passe par la description de I'organisa-

tion, des groupes et des roles :

— Description de role : une description d'un role est I'ensemble des contraintes
qu’un robot doit satisfaire afin d’endosser le rdle.

— Description de groupe : une description d'un groupe est une spécification
constituée d'un ensemble de descriptions de roles, des contraintes liées au groupe
(e.g. le nombre d’instances d’un méme type de groupe) et un protocole d’interaction
pour la collaboration entre les membres du groupe.

— Description d’organisation : une description d’une organisation est une spé-
cification qui réunit un ensemble de descriptions de groupes et un ensemble de
contraintes inter-groupes. Un exemple de contrainte inter-groupe est qu’un
agent faisant partie d'un groupe G; ne doit pas participer a un groupe Go.

Déploiement d’une organisation AGR sur un systeme multi-robots

Le déploiement d"une organisation est basé sur la description de celle-ci. Ce
processus consiste a allouer dynamiquement les rdles aux différents robots dis-
ponibles.

Concepts

— Voisinage : est une fonction de distance permettant de déterminer quels robots
sont voisins avec un robot donné.

Cette fonction peut étre construite de maniére ad hoc et donc varier d’une
application & une autre. Dans sa forme la plus simple, deux robots sont voisins
s’ils sont en mesure de communiquer directement (i.e. sans intermédiaire).

— Gestionnaire de groupe : pour chaque groupe, il existe exactement un et un seul
membre en charge de la gestion de ce groupe. Ce robot gestionnaire doit connaitre
tous les robots du groupe. Ces derniers appartiennent nécessairement au voisinage
du gestionnaire qui controle leur appartenance au groupe.
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L'unicité du gestionnaire au sein de chaque groupe est exprimée de maniere
explicite. Nous la spécifions sous la forme contrainte dans la description du role
de gestionnaire.

— Gestionnaire d’organisation : pour initier le processus d’allocation de role, un
des robots doit détenir la description de I’organisation. Il devient alors 'unique
gestionnaire de I'organisation. Notons que le gestionnaire connait tous les gestion-
naires de groupe.

Le gestionnaire de l'organisation est aussi gestionnaire d'un groupe parti-
culier qui rassemble tous les gestionnaires du groupe. Ce regroupement faci-
lite la coordination entre les gestionnaires de groupe et la prise en compte des
contraintes inter-groupes.

Protocole d’allocation de rdles

Le protocole que nous présentons ici est inspiré de 1'algorithme DMAC (Dis-
tributed and Mobility-Adaptive Clustering) proposé par Basagni [Basagni, 1999].
DMAC a été introduit pour partitionner un réseau ad hoc mobile (MANET) en
clusters (grappes). Un cluster est un sous-ensemble des nceuds du réseau avec
un maitre et des membres. Dans notre cas, chaque nceud est un robot. Le maitre
d’un cluster est le robot qui a le plus grand nombre de voisins « directs ».

L'idée de base de notre approche est d’associer chaque cluster & un groupe.
Le maitre du cluster jouerait le role du gestionnaire du groupe. Cependant, nous
donnons aux robots tous les éléments pour qu’ils raisonnent et choisissent eux-
mémes les roles. Chaque robot analyse et vérifie localement les contraintes des
différents roles et choisit ceux qu’il veut jouer.

De la méme maniere que dans DMAC, nous faisons un certain nombre d’hy-
potheses quant au processus d’allocation de rdles. Il faut noter qu’avec notre al-
gorithme du maintien de la connectivité (c.f. chapitre 4} page[55), ces hypotheses
sont tout a fait raisonnables.

— Tout message envoyé par un robot sera recu en un temps fini par tous ses

voisins.

— La couche basse fournit les services d’infrastructure permettant aux robots
de détecter I'apparition ou la disparition de voisins. Les robots connaissent
également le role de leurs voisins.

— Nous supposons que chaque robot dispose d'un identifiant unique dans le
systeme.

Juste apres leur démarrage ou leur intégration a 1’organisation, les robots
sont dans leur état initial et cherchent a rejoindre une organisation. Tous les
robots sont dans cet état a I’exception du robot qui dispose de la description de
I'organisation.

La formation de 1’organisation s’appuie sur quatre types de messages échan-
gés par les robots de proche en proche (chaque robot avec ses voisins immédiats) :

— OrgDescResquest : est un broadcast message envoyé par les robots qui
ne sont pas encore membres d’une organisation et qui souhaiteraient en
intégrer une. Chacun de ces robots diffuse le message OrgDescRequest
a tous ses voisins, pour demander une description de 'organisation, de
manieére a pouvoir ensuite sélectionner un role a jouer. Cette diffusion est
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répétée a intervalles de temps réguliers jusqu’a ce que le robot recoive une
réponse d'un membre de 1’organisation.

— OrgDescResponse : Cet unicast message contient la description de 1'or-
ganisation avec une description de tous les groupes et roles associés.
Il est émis par tout membre d'une organisation qui regoit le message
OrgDescRequest. Seuls les robots qui ne font partie d’aucune organisa-
tion traitent le message OrgDescResponse. Chacun de ces robots extrait
du message la description de l'organisation. Le robot vérifie ensuite les
contraintes de roles afin de trouver un role approprié. En fonction du ré-
sultat de cette étape, le robot diffuse soit un message NewGroup, soit un
message Join.

— NewGroup : est un message informant de la création d’un nouveau groupe.
Ce message est créé par un robot qui décide de prendre en charge la gestion
d’un nouveau groupe. Comme ce message indique une modification de
I'organisation, les robots qui le regoivent doivent a nouveau vérifier les
contraintes définissant leurs propres rdles. Si 1'une des contraintes n’est
pas satisfaite, ils doivent ré-exécuter la procédure de sélection de role.

— Join:est envoyé par un robot au gestionnaire d"un groupe pour l'informer
de son intention de prendre un role au sein du groupe. Si I'émetteur du
message est lui-méme gestionnaire de groupe et décide donc de prendre
part a un deuxiéme groupe, il diffuse ce message a tous les membres de
son premier groupe. Il s’agit la d’une notification de son aptitude a faire
I'intermédiaire pour la communication entre les agents des deux groupes.
a la réception de ce message, le gestionnaire de groupe ajoute 1'émetteur
dans sa liste de membres.

Enfin, lorsqu’un robot disparait[}} le robot responsable du groupe retire I'iden-
tifiant du robot disparu de la liste des membres du groupe. Dans le cas ou
le responsable du groupe disparait, les robots membres du groupe doivent
ré-exécuter la procédure de sélection de roles pour éventuellement rejoindre
d’autres groupes ou en créer de nouveaux.

Notons que dans ce protocole, il n'y a pas de négociation entre le gestionnaire
du groupe avec un autre robot qui veut devenir membre de son groupe. Nous
qualifions 1’approche présentée stratégie optimiste, car les robots sont responsables
de la sélection d"un role approprié tout en respectant les contraintes imposées.
Sous réserve que les contraintes soient correctement exprimées localement, 1'in-
tégrité globale est garantie. De plus, comme les messages sont échangés entre les
voisins « directs », aucun probléme d’obsolescence de 'information ne se pose.

Exemple d’allocation de roles

Pour illustrer le processus d’allocation de roles, prenons l'exemple d'une
flotte de robots équipés d’interfaces réseau sans fil, qui doivent réaliser une mis-
sion de secours sur un terrain inconnu.

Voisins : Dans cet exemple, deux robots sont dits "voisins" s’ils se trouvent
dans l'intersection de leurs zones de couverture radio.

Contraintes : Pour définir les clusters, nous utilisons une fonction de pondé-
ration qui consiste a calculer le nombre de robots voisins. Un robot est maitre

2. C’est détecté par la couche basse (voir les hypotheses).
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(a) Etat initial de I'organisation

Group manager

(b) Formation complete de I'organisation

FIGURE 5.2 — Exemple de déploiement d'une organisation [Le et al., 2009b|]

d"un cluster si (1) aucun de ses voisins n’est déja a la téte d'un cluster et (2) s'il
a le plus grand poids (i.e. nombre de voisins) par rapport a ses voisins. Dans le
cas contraire, il rejoindra le cluster ayant pour maitre le voisin possédant le plus
grand poids. Pour le groupe de gestionnaires, la contrainte est que chaque robot
membre soit maitre d’un cluster. A noter que pour ce groupe nous excluons la
contrainte de voisinage entre les membres et le gestionnaire. En effet, les groupes
et donc leurs gestionnaires sont supposés étre distants (pas de voisinage direct
entre gestionnaires de groupes).

Considérons maintenant la formation de groupes pour un systeme multi-
robots déployé comme montré sur la figure Pour simplifier, nous considé-
rons que les robots sont a I'arrét. La formation de l'organisation est initiée par
un premier robot que nous appelons - robot initiateur (figure [5.2a)).

Au pas de temps 1, tous les robots diffusent le message OrgDescRequest.
a l'issue de cette premiere étape, seulement deux voisins : les robots A et B re-
coivent le message OrgDescResponse contenant la description de l'organisa-
tion. IIs le traitent en parallele.

— Comme le robot A a un nombre de voisins plus grand que le robot initiateur,
A prend le role de gestionnaire du groupe. Le robot A diffuse alors un
message NewGroup. A la réception de ce message, le robot initiateur réagit
en ré-exécutant la procédure de sélection de rdle. Il choisit alors de devenir
simple membre et de s’affilier au groupe du robot A.

— Dans le méme temps, le robot B décide de rejoindre le groupe du robot
initiateur. Mais lorsqu’il recoit le message NewGroup émis par A, le robot B
ré-exécute la procédure de sélection de role. Il s’ladapte ainsi au changement
d’organisation et rejoint le groupe du robot A.
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5.1.3

5.2

L'organisation finale obtenue est celle de la figure Au départ (figure
[5.2a), tous les robots sont considérés comme les gestionnaires de leur propre
groupe (c’est pour cela qu’ils sont représentés par les mémes symboles). Apres,
certains sont affiliés aux autres, ils changent leur représentation (figure .

Notez que les robots C, D, E, F, et G relancent une requéte OrgDescRequest
a leurs voisins, mais seuls les robots C et D recoivent la réponse du robot A. Le
robot C a un nombre de voisins égal a celui du robot A. Mais, comme A est a la
fois gestionnaire d'un groupe et voisin direct de C, alors C rejoint le groupe de
A.

Vers une solution générique

L’approche que nous avons proposée ci-dessus est raisonnable dans le cas ou
les contraintes peuvent étre vérifiées localement par chaque robot. Cependant,
le protocole de base présenté dans la section est insuffisant pour traiter
les contraintes globales. Considérons une équipe de football. La formation des
groupes doit satisfaire la contrainte globale sur le nombre de groupes, le nombre
de membres dans chaque groupe, c’est-a-dire la formation équipe choisie : 3-5-2
ou 4-4-2 par exemple. Dans un tel cas, l'approche optimiste n’est pas vraiment
appropriée puisque les contraintes globales sont difficiles a satisfaire. En fait,
il n’existe pas de solution unique pour tous les cas applicatifs possibles. Nous
proposons donc pour le concepteur une autre stratégie d’allocation de roles al-
ternative que nous qualifions de pessimiste.

— Stratégie pessimiste : chaque robot envoie une requéte demandant qu'un role
lui soit assigné. Lorsqu’il s’agit d'un role dans un groupe, le destinataire
de la requéte est le gestionnaire du groupe. Par contre, lorsqu'un robot
veut créer un nouveau groupe et donc endosser un role de gestionnaire
de groupe, il doit envoyer une requéte au gestionnaire de 1’organisation
(i.e. le robot qui détient initialement la description de 1’organisation). Le
processus d’assignation de chaque role se passe donc en deux temps, un
robot émet d’abord une requéte indiquant son souhait d’endosser un role.
L’assignation du role n’a lieu que si la requéte est acceptée par un robot ges-
tionnaire. Prenons l'organisation d'une équipe de foot par exemple, il doit
y avoir un gestionnaire de 1'équipe qui gere globalement la création d'un
nouveau groupe. Dans chaque groupe, le gestionnaire de chaque groupe
gere le nombre de membres dans son groupe.

La stratégie optimiste offre I’avantage d’étre distribuée et ouverte, mais la sé-
curité et I'intégrité des contraintes globales restent difficiles a résoudre. Ces deux
points sont en revanche plus facilement traitables avec 1’approche pessimiste qui
présente toutefois le défaut d’étre centralisée, alors que le systeme multi-robots
est naturellement distribué.

FORMATION DYNAMIQUE DE COALITIONS

Avant de présenter notre proposition de formation dynamique de coalitions,
rappelons que nous faisons ’hypothese que les robots sont connectés au méme
réseau. Autrement dit, nous faisons I’hypothese que notre algorithme de main-
tien de la connectivité (chapitre |4)) est mis en ceuvre.
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5.2. Formation dynamique de coalitions

Concepts
Mission, coalitions, tiches, robots, et rdles

Une mission robotisée se compose de taches différentes qui peuvent étre réa-
lisées indépendamment les unes des autres. Nous considérons que 2 taches sont
différentes méme si elles sont équivalentes dans le sens ot elles peuvent étre trai-
tées de la méme maniereP] Pour résoudre une tache, il faut former une coalition
qui peut comporter un ou plusieurs robots. Pour étre membre d’une coalition,
un robot doit endosser un role dans la coalition.

L’identification d"un role signifie 1'identification des services, des fonction-
nalités fournies par le robot qui I'endosse. En plus de cela, nous imposons que
les fonctionnalités de roles différents ne doivent pas se chevaucher et qu'un role
ne soit pas nécessairement équivalent a un robot. Par conséquent, un robot peut
jouer plusieurs roles (dans une méme coalition ou dans plusieurs coalitions). Les
avantages sont :

1. Promouvoir la réutilisation de la solution avec des systémes de robots différents.
Dans la mission de déplacement de boites (voir la section page 33/ du
chapitre 3) par exemple, nous pouvons réutiliser la solution avec n'importe
quel systeme de robots a condition qu’il y ait des robots capables remplir
les trois roles attendus.

2. Rendre la solution la plus flexible et la plus robuste possible : Lorsque le Pusher
ne regoit plus d’information de localisation du fait d'une défaillance du
Pilote par exemple, la coalition « recrute » simplement un nouveau robot
pour le role défaillant.

A notre connaissance, ces avantages ne se retrouvent dans aucune des approches
basées sur les roles dans la littérature.

Adéquation réle-robot

Comme nous 1’avons déja dit, les roles régissent le comportement des robots.
En effet, les robots contribuent a la mission selon les regles comportementales
dictées par les rdles. Ainsi, a tout moment, chaque robot, dispose d’au moins un
role actif, c’est-a-dire au moins un role qui régit I'activité du robot.

Afin d’étre capable de jouer un role particulier, un robot devrait posséder
a priori les connaissances, les compétences requises par ce role. Autrement dit,
avant méme de participer a une coalition pour résoudre une tache, un robot
est en mesure d’identifier les roles qu’il peut potentiellement endosser. Nous
appelons de tels roles les rdles qualifiés pour un robot donné.

Par ailleurs, les robots sont supposés pouvoir jouer plusieurs roles en méme
temps. Cependant, certains roles ne peuvent étre actifs simultanément, par
exemple parce qu’ils introduisent des comportement contradictoires. Nous ap-
pelons cette restriction : contrainte de concurrence. Elle interdit a un robot d’en-
dosser en méme temps certaines combinaisons parmi ses roles qualifiés. Il faut
noter que cette contrainte est dynamique, dans le sens ou le robot sélectionne
les roles a endosser en fonction du contexte a un instant donné (I’environnement
d’exécution, le niveau des batteries, etc).

3. En fait, les taches sont distinctes au moins par les endroits et les moments ot elles appa-
raissent.
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5.2.2 Formulation abstraite du probleme

Nous formulons le probleme d’allocation de rdles comme une triplet
(T,R,C),ouT = {T1,Tz,..., T} est 'ensemble ordonné suivant les priorités
des m taches a réaliser par l'ensemble de n robots R = {Ry,Ry,...,R,}. Une
tache T; € T requiert une coalition C; € C = {Cy,Cy,...,Cy} pour étre résolue.
Chaque coalition se compose de robots jouant des roles. Donc, afin de faire partie
d’une coalition, les robots doivent endosser les réles.

Une coalition C; est spécifiée par (roles, weights, constraints, utilities), ol
roles = {ry,12,..., 7’1,-} est I'ensemble des roles ordonné par priorité dans la coa-
lition, ainsi que leurs poids relatifs weights = {wy, wo, ..., w;.}, w, > wy, Vh < t.
Le poids d’un role est déterminé par le concepteur pour désigner 1'importance
relative du rdle par rapport aux autres. constraints = {cy, ¢, ..., Cli} est I'ensemble
des contraintes imposées sur roles. Chaque contrainte cx pour un role ry est de la
forme (min,,, max, , concurrents,, ), ol :

- 0 < min,, < max,, € N indique la contrainte sur le nombre de robots qui

peuvent se voir assigne le role ry

— concurrents,, : ensemble des roles quun robot peut jouer simultanément

avec le role ry.

L'ensemble utilities = {u;(R)|ux(R) : R — RT,1 < k < I;} est un ensemble
de fonctions d’utilités. Une fonction d’utilité u; permet au robot de mesurer le
bénéfice qu’il obtiendrait aprés avoir rempli le role 7, dans la coalition. Notez que
la fonction d’utilité (cf. section page [36) est attachée aux roles, car différents
robots peuvent jouer un méme role.

Comme dans [Gerkey and Matari¢, 2004a], 'utilité est un concept abstrait,
qui peut étre défini de maniere extrémement flexible en pratique pour englober
des calculs arbitraires. Avec les fonctions d’utilité pré-définies, les robots sont
capables de décider eux-mémes des roles a endosser parmi leurs roles qualifiés
respectifs. Grace a cette abstraction, nous pouvons ignorer la complexité du cal-
cul effectué par les robots pour chaque role particulier. Cette abstraction sépare
bien les préoccupations a 'égard de 'optimisation de notre probleme principal :
I’allocation de taches aux robots.

Nous utilisons 1'opérateur « . » pour désigner un élément appartenant a une
structure quelconque. Par exemple, C;.roles indique 'ensemble des roles dans la
coalition C. De méme, on peut écrire C;.r; pour faire référence au role r; dans la
coalition C;.

Nous supposons que chaque robot R € R connait lui-méme son ensemble de
roles qualifiés, noté qualifiedr, avec le poids et les utilités correspondants. Ainsi,
nous appelons rolesg, I’ensemble des roles actuellement attribué a R et robots,,
I'ensemble des robots actuellement jouant le role r. En générale, qualifiedr est
I'ensemble des compétences « dures »f| d'un robot car cet ensemble est plutot
statique, tandis que rolesy et robots, sont dynamiques, c’est-a-dire qu’ils peuvent
changer au fil du temps. En effet, un robot endosse un sous-ensemble de ses

4. Comme dans [Gerkey and Matari¢, 2004b]|, certains roles peuvent étre plus importants que
d’autres.

5. Contraintes qui doivent étre nécessairement satisfaites par la solution. Par opposition a des
contraintes « souples » qui expriment seulement une préférence pour certaines solutions, par
exemple celles qui ont un faible cotit par rapport a des solutions ayant un cofit plus élevé.
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roles qualifiés en fonction du contexte et des contraintes de concurrence entre les
roles.

Définition 5.1 (Assignation valide) ~ Une allocation d'un rdle r a un robot R, noté par assign(r,R), est

valide si
— r € qualifiedg, et
— | robots, |< max,, et
— | robots, | > min,, et
— Vr; € rolesg, r; € concurrents,[]

Définition 5.2 (Solution faisable) Un ensemble d’assignations valides VA ensemble de couples (role,

robot) est une solution faisable.

Définition 5.3 (La récompense d’une solution faisable) La récompense d'une solution VA est définie

par :

rewardy 4 = Z w,uy(R) (5.1)
assign(r,R)eVA

Définition 5.4 (Formation optimale des coalitions)

5.2.3

VA, ptimate = argmax(Reward) (5.2)

avec
Reward : VA — rewardyy

Algorithmes de formation de coalition
Formation optimale instantanée des coalitions avec un DCOP

D’abord, nous considérons le cas ot toutes les tdches sont connues. Dans ce
cas, nous pouvons former toutes les coalitions en méme temps et de maniere
optimale. C’est la formation optimale instantanée des coalitions.

La formulation abstraite ci-dessus nous suggere intuitivement qu’'une for-
mation distribuée et optimale des coalitions peut étre trouvée au moyen d'un
algorithme DCOP[| [Modi et al., 2006]. L'emploi des agents pour modéliser ce
probléme est une idée naturelle du fait des similarités entre agents et robots. On
arrive a modéliser la classe de probleme d’allocation de taches MT-MR-IA (voir la
taxonomie MRTA page [45| du chapitre 3) comme un DCOP. L'ensemble des
agents est 'ensemble R de robots. Un robot/agent R possede une variable qui
correspond a I’ensemble de roles qualifiés qualifiedr. En plus de ces variables, les
robots connaissent les contraintes « dures >>E] concurrents, et les fonctions d’utilité
u,(R) qui sont les contraintes « souples >>|ﬂ Toutes ces contraintes sont locales a
chaque robot.

On voudrait s’assurer que les contraintes cardinales sont également satis-
faites, c’est-a-dire, Vr, min, < robots, < max,. S’il y a k robots qualifiés pour un
role 7, on devrait avoir besoin d’une nouvelle contrainte k-naire entre ces robots.
La contrainte prend k arguments : x1, X2, ..., X, avec :

6. Notez que, si r; € concurrents,, alors on a également r € concurrentsy,.

7. Distributed Constraint Optimization Problem

8. Contraintes qui doivent étre nécessairement satisfaites par la solution.

9. Expriment seulement une préférence pour certaines solutions, par exemple celles qui ont un
faible cotit par rapport a des solutions ayant un cofit plus élevé.
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Avec ce modele DCOP complet, on peut appliquer un algorithme de type
DCOP pour former des coalitions de maniere optimale. Cependant, on peut
rapidement trouver que l’ensemble de robots qui sont qualifiés pour un role
doit étre connu a priori par tous les robots de méme type. Ce pré-requis est
un inconvénient car une telle exigence n’est pas désirable dans par exemple, le
contexte de sauvetage o1 on est confronté au dynamisme dii aux défaillances
des robots. En outre, la plupart des algorithmes pour le DCOP ont un cofit
élevé en terme de communication. La seule exception est 1'algorithme ASOD-
POP [Ottens and Faltings, 2009] qui émet un nombre de messages linéaires par
rapport a la complexité du graphe des contraintes[] Enfin, comme un COP[/"]est
un probleme N P-complet, I'effort pour chercher une solution optimale est trop
important pour qu'une solution soit réaliste.

Formation en-ligne de coalitions

Comme montré dans notre étude de l'état de 1’art de la formation de coali-
tions pour la classe de probleme MR-ST-IA (Multi-Robot task, Single Task robot,
Instantaneous Assignment — c.f. la section page [47), trés peu de problemes
MRTA présentent exactement la structure d’allocation instantanée dans une seule
fois pour appliquer un algorithme de type DCOP comme mentionné ci-dessus.
L’allocation devrait prendre en compte la dynamique de I'environnement et des
ressources de 1’équipe robotique. Cette dynamique se retrouve par exemple dans
la mission d’observation des objets mobiles étudiée dans [Parker, 1999], ou dans
les applications ot les taches peuvent changer pendant 'exécution du systéme
[Gerkey and Matari¢, 2002]. Deux approches sont possibles pour gérer de tels
cas : I’allocation répétitive et I'allocation en-ligne (section [3.5.2).

Dans le cadre d’une mission de sauvetage, nous nous sommes intéressés a
l'allocation en-ligne. Au lieu de donner toutes les taches a 1'équipe de robots
des le début de la mission, les taches sont supposées apparaitre dynamiquement
une par une. Une coalition est formée en-ligne lors de l’apparition d"une tache.
L’algorithme de base est simple :

— §’il v a une tache, alors former une coalition pour la résoudre.
y

Nous examinons dans la suite les algorithmes de formation d"une coalition
pour résoudre une tache.

Allocation de roles a base d’encheéres

Nous nous basons sur le protocole de réseau de contrats CNP [Smith, 1980]
pour la formation d’une coalition. Le CNP est choisi en raison du compromis

10. Le graphe des contraintes est un graphe dont les sommets sont les variables et dont chaque
aréte représente une contrainte entre deux variables.
11. Constraint Optimization Problem
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entre le colt de communication et de calcul. La formation d’une coalition a be-
soin d'un robot commissaire-priseur. Ce dernier est choisi aléatoirement. Une al-
ternative est que ce role soit endossé par le robot qui détecte la tache. Afin de
gérer les contraintes concurrents sur les roles qualifiés de robots, deux approches
sont possibles :

o Allocation avec pré-filtrage : Ce sont les robots qui choisissent 1’ensemble
de roles qui ne violent pas les contraintes concurrents qui leur sont lo-
cales. Dans ce cas, chaque robot va essayer d’envoyer 1’ensemble de roles
qui maximise sa somme de fonctions d’utilité. Puis, le commissaire-priseur
choisi les meilleures encheres sans se soucier des contraintes.

o Allocation avec filtrage tardif : Dans cette approche, les robots donnent d’une
part, un prix pour chacun de leurs roles qualifiés, et d’autre part ’ensemble
des contraintes de concurrence. Puis c’est le commissaire-priseur qui s’as-
sure que les contraintes concurrents sont bien respectées. Cette approche
nous confronte a la résolution d'un COP.

Comme les contraintes de concurrence sont vérifiées de facon décentra-
lisée par les participants dans l'allocation avec pré-filtrage, le processus en-
tier est beaucoup plus rapide que celui de l'allocation avec filtrage tardif. Le
commissaire-priseur de la deuxiéme approche doit effectuer plus de traitements
que celui de la premiere approche. Cependant, pour maximiser la somme totale
des fonctions d’utilité, 1’allocation avec filtrage tardif est meilleure car le robot
qui s’occupe d’assurer les contraintes de concurrence posseéde une vue complete
sur 'ensemble de ces contraintes. Reste que dans les deux cas, le commissaire-
priseur a la charge de contrdler la contrainte cardinale (max, min) de role.

En ce qui concerne la communication, le cotit pour l'allocation avec filtrage
tardif est plus élevé que pour l'allocation avec pré-filtrage. En effet, avec le fil-
trage tardif chaque robot envoie toutes les enchéres potentielles, ainsi que son
propre ensemble de contraintes de concurrence. La taille du message est donc
plus grande.

Enfin, I'approche avec pré-filtrage est plus décentralisée que celle avec filtrage
tardif. La premiere approche est donc a préférer pour rester dans notre logique
ot nous voulons que les robots soient les plus autonomes possible.

Algorithme d’allocation avec pré-filtrage

L’algorithme 16| prend deux entrées. Il s’agit de la spécification de la coalition
C et de I’ensemble des encheres bidsc émis par les robots sur les roles de C.

L’algorithme[16]assigne les rdles aux robots en deux étapes. La premiere étape
(de la ligne 2 a la ligne 7) isole les allocations possibles pour chaque role. La
deuxiéme étape est réalisée role par role (itération qui débute en ligne 9). Pour
un role donné, ’ensemble des allocations potentielles isolé dans la premiere étape
est trié dans 'ordre décroissant des valeurs d’utilités (ligne 12). Ensuite, nous sé-
lectionnons parmi cet ensemble trié le plus grand nombre possible d’allocations
en commengant par celles ayant les plus grandes utilités (ligne 13). Ce nombre
ne peut pas excéder le nombre maximal d’assignations admis pour le role en
question.
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Algorithme 7: Allocation avec pré-filtrage
Entrées : C, bidsc.

/* C est la spécification d’une coalition. */
/+ bidsc est la 1’ensemble de toutes les enchéres pour
tous les rdéles dans C. */

Sorties : Ensemble d’assignations valides VA en cas de succes, @ sinon.

1 début
2 pour chaque r € C.roles faire
3 bids[r] < @;
/+ bids[r] 1’ ensemble de toutes les allocations
potentielles pour le rdle r */
4 fin

5 pour chaque bid € bidsc faire
bids|bid.role] < bids[bid.role] U {bid};

/* bid.role désigne le réle qui a pour enchére bid. x/

7 fin

8 VA +— @;

9 pour chaque r € C.roles faire

10 si | bids[r] | < min, alors

11 retourne &;

12 trier les éléments dans bids[r] ordre décroissant selon la valeur de

I'enchere, i.e. la valeur de la fonction d’utilité;

13 VA < VAU {les min(| bids[r] |, max,) premiers éléments dans bids[r|};
14 fin

15 retourne VA;

16 fin

Nous analysons maintenant la validité, la complétude et 1’optimalité de 1’al-
gorithme proposé. La premiere propriété signifie que 1’algorithme génere une
solution correcte. La complétude est la garantie de trouver la solution si elle
existe. Enfin, 'optimalité désigne que la solution obtenue par l'algorithme est
optimale.

Proposition 5.1 (Validité)  La solution générée par I'algorithme |16|est correcte.

Démonstration. La solution est correcte si elle respecte la définition [5.2] (page [87).
Tout d’abord, chaque robot n’émet que des encheres sur ses roles qualifiés, donc
compatibles avec ses capacités. Pour ce qui est des contraintes de concurrence,
elles sont vérifiées par la solution a cause du pré-filtrage effectué par les robots.
En effet, un robot ne transmet au commissaire-priseur que des rdles qu’il peut
endosser sans violer les contraintes de concurrence.

Reste les contraintes de cardinalité. L’algorithme retourne un ensemble vide
s’il n’y a pas assez d’offres pour au moins un role (lignes 10 et 11). Enfin, la ligne
13 empéche 'attribution d’un role & un nombre de robots supérieur au maximum
admis. O
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Supposons que les encheres des robots sont réparties uniformément entre les
roles. Avec | C.roles |=1, | bidsc |= p, nous avons la proposition suivante.

Proposition 5.2 (Complétude et optimalité) L'algorithme |16| garantit de trouver la solution optimale

quand elle existe avec une complexité de O(l + p + plog(p)).

Démonstration. La premiere étape (ligne 2 — 7) de l'algorithme prend [ + p pas
pour partitionner les p allocations potentielles dans un ensemble comportant /
roles.

Comme on a fait I'hypothése que les enchéres sont réparties uniformément,
alors il y a t = p/I allocations en moyenne pour chaque rdle. Donc, 1’opération
de tri dans chaque itération de la troisiéme boucle (ligne 9 — 14) contribue avec
une complexité de O(tlog(t)). La complexité de toute la boucle est O(Itlog(t))
ou O(plog(t)). Au total, la complexité temporelle de I'algorithme est O(I + p +

plog(t)).
Le pire cas, c’est celui ou 1'équipe de robots est homogene et que tous les

roles sont qualifiés pour tous les robots. Alors, on a p = nl, et la complexité dans
ce cas est en O(nl + 1+ nllog(n)).

Enfin, comme la recherche est exhaustive, nous avons la garantie que la solu-
tion optimale, i.e. si elle existe, sera trouvée. O

Algorithme d’allocation avec filtrage tardif

L’allocation avec filtrage tardif nous ameéne a résoudre un COP pour le-
quel nous pouvons utiliser un algorithme COP connu[Dechter, 2003]]. Cependant,
nous donnons un algorithme approximatif pour les raisons suivantes. Premiere-
ment, le COP est un probléeme NP-complet, cela veut dire qu’il n’existe pas
d’algorithme dont la complexité de temps soit polynomiale. Or, dans le contexte
d’une application en temps réel, il faut éviter ce genre algorithme. Deuxiéme-
ment, un algorithme pour un COP général, peut ne pas prendre en compte les
spécificités d'un probléeme pour l'optimiser.

Nous proposons l'algorithme basé sur une heuristique. Il ne garantit
pas de solution optimale, mais produit une solution satisfaisante dans un temps
raisonnable. Cet algorithme est de type retour sur trace["3] Il cherche une solution
de facon gloutonne : il avance role par role en commencant par le role dont
le poids est le plus grand. Pour chaque role, 'enchere avec la valeur la plus
grande est prise. Chaque fois il prend une enchere, toutes les encheres qui ne
sont pas encore considérées seront filtrées pour éliminer celles en conflit avec
la derniere assignation choisie. Cette technique regarder devant soi["¥ a pour but
d’assurer qu'une allocation choisie est sans conflit avec celles déja sélectionnées.
S’il arrive a une situation ot aucune solution ne peut étre trouvée, il effectue
un retour arriére pour annuler la derniere allocation et essayer avec une autre.
Les détails de cet algorithme sont donnés dans la fonction récursive

(fonction assigner, page[93).
12. la définition de la fonction assigner(i, j, k) est donnée dans la page

13. backtracking
14. Look-ahead, ou forward checking
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Algorithme 8: Heuristique pour l'allocation avec filtrage tardif
Entrées : C, bidsc.

Sorties : Ensemble d’assignations valide VA en cas de succes, @ autrement.

1 début

2 pour chaque 7 € C.roles faire
3 | bids[r] + @;
4 fin

5 pour chaque bid € bidsc faire

| bids[bid.role] < bids[bid.role] U {bid};
7 fin

8 VA < ©;

/+ Commencer par 1’enchére ayant la valeur la plus
grande pour le rdle le plus prioritaire. =/

9 si assigner (1,1, 0) alors
10 retourne VA ;

11 sinon

12 retourne &;

13 fin

Engagement des robots et ré-affection des rdles

Les robots peuvent jouer plus d’un role en méme temps dans les différentes
coalitions et donc travailler sur plusieurs tdches simultanément. Ainsi, la for-
mation d’une nouvelle coalition pourrait opportunément utiliser les robots déja
occupés sur une tache pour travailler sur une autre tache. La ré-allocation de
roles a pour but d’améliorer la qualité de la solution par l'allocation dynamique.
Nous distinguons deux types d’engagements d'un robot avec les roles qui lui
sont assignés.

Engagement fort et engagement faible Les robots se voient assigner des roles
en fonction d’encheres qu’ils ont placées. Pour un role r, les premiers min, robots
ayant les valeurs d’encheéres les plus hautes[’>|seront désignés avec des allocations
requises d'un engagement fort. Les robots qui sont classés a partir de la place
min, + 1-ieme jusqu’a la max,-ieme seront assignés avec un engagement faible.
Un engagement fort exige que le robot participe la réalisation de la tache jusqu’au
bout. Par contre, un engagement faible permet au robot de quitter le role dans la
coalition pour participer a une autre coalition si cela est bénéfique.

Ré-allocation des réles Lors d'une nouvelle enchere, un robot déja membre
d’une coalition peut placer des enchéres sur des roles qui ne sont pas en contra-
diction avec les roles pour lesquels il est fortement engagé. S'il est sélectionné,
il peut le cas échéant se désengager des roles pour lesquels il est faiblement en-
gagé. Ce désengagement peut étre pour respecter des contraintes de concurrence
entre les nouveaux roles et ceux pour lesquels il est déja engagé, mais faiblement.

15. Rappel que les robots utilisent la fonction d’utilité pour évaluer leur enchere.
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Fonction assigner(i, j, k) : boolean

10
11

12

13
14
15

16

17

18

19
20

21

22

23

24
25
26

27

28

/ *
/ *

considére la 7™ enchére placée sur le rbéle 7;.

k est le nombre d’enchéres pris pour rdle ¥, c-a-d,

le nombre de robots assignés au rdle 7.

début

fin

sii>| C.roles | alors /* solution trouvée.

retourne true;

/+ dépassement de la derniére enchere du réle r1;

si (j >| bids[r;] |) alors

si k > min,, alors
retourne assigner (i + 1,1, 0)

si VA = © alors
retourne false;

/* passer au rdle suivant.
/* pas de solution.

/* back-track: annuler la derniére allocation,
passer a l’enchére suivante du méme rdle.
revenirDeLaDerniereAllocation();

i < l'index du dernier role affecté;
j < l'index de l'enchere considérée sur le role r;;
k < le nombre d’allocations réalisées pour le role r;;

/* passer a 1l’enchére suivante, la U—%lym”, sur
réle r;, avec k robots ayant été assignés au
réle 71;.

retourne assigner (i,j+1,k);

fin
candidat < le j" ¢lement dans bids|r;];

/* forward checking
pour chaque bids[r/]|] > i faire

/* supprimer toutes les enchéres en avant, qui
sont en conflit avec 1’enchere choisie
effacerLesEnchéresEnConfit (candidat, I);

/* pas de solution sur cette branche, revenir en
arriere.

si | bids[r| |< min,, alors
revenirDuDernierEffacement ();
retourne assigner (i,j + 1, k);

fin

fin
VA < VAU {candidat} ;

/% enchére choisie.

*/

*/

*/

le

*/

*/

*/

/* essayer avec 1’enchére suivante sur le méme rdle,

ou passer au rdle suivant.
si (k+1 < max,,) alors

retourne assigner (i, j+ 1, k+ 1);
sinon

retourne assigner (i +1,1,0);

*/
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5.3.1

5.3.2

Une autre raison est pour quitter des roles avec faible engagement est 1’état du
robot en terme de ressource telles que la batterie.

DiscussioNn

Organisation statique

Dans notre proposition d’extension du modele AGR, 'organisation est sta-
tique. Les roles ne sont remplacés que lorsque c’est nécessaire (e.g. panne d'un
robot). Par conséquent, les robots passent 1'essentiel du temps a traiter des taches.
Peu de temps est réservé a la gestion de 1'organisation, d’oti un meilleur rende-
ment. L’organisation peut étre complexe avec des contraintes sur les roles et des
interactions entre groupes. Typiquement un méme robot doit jouer des roles dans
des groupes différents afin de permettre la coordination de l'activité des groupes
en question. De plus, chaque robot ne récupeére/conserve qu'un fragment de la
description de 1'organisation qui l'intéresse.

A coté de ces avantages, I'approche introduit également certaines limites.
D’abord, 'allocation de roles n’est pas toujours optimale sur la durée de la mis-
sion. La répartition des roles est peut-étre optimale au début lors du déploiement,
mais en fonction des mouvements des robots, une autre répartition peut s’avé-
rer plus adéquate. Enfin, le concepteur/architecture doit avoir une bonne vision
d’ensemble pour concevoir une « bonne » organisation.

Organisation émergente

Dans cette approche, nous proposons de former des coalitions et d’attribuer
des roles aux robots au fur et & mesure de la découverte des tiches. Ainsi, la
formation de l'organisation émerge des taches et de la répartition des ressources
robotiques. Les avantages de cette solution sont les suivants :

e Dynamicité, flexibilité et adaptabilité aux conditions/situations (dépla-
cements/pannes/ressources des robots). Les roles sont redistribués a 1’ap-
parition de chaque tache permettant de prendre en compte l'état et les
ressources des robots. De plus, les coalitions sont robustes. Si un robot ne
parvient pas a s’acquitter de ses responsabilités, nous avons juste besoin
de recruter un nouveau robot de reprendre le role. Au niveau individuel,
chaque robot réagit rapidement aux changements de son environnement et
de son état intérne pour sélectionner le role le plus approprié.

e Distribution et extensibilité. Parce que la tache est supposée étre détec-
tée de facon indépendante et localement par des robots, il n'y a aucune
contrainte d’échelle a la formation de la coalition. Dans une application
USAR par exemple, considérons la situation out plusieurs victimes (les
taches) sont détectées en méme temps. Si nous supposons qu’il existe suf-
fisamment de robots déployés sur la zone du sinistre, différentes coalitions
pour assister les différentes victimes se formeront.

e Réactivité. Le systeme est capable de répondre rapidement aux événe-
ments qui apparaissent pendant la mission. Au niveau de la coopération
entre les robots dans le systeme, a condition que la communication soit
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fiable, les robots peuvent répondre rapidement aux requétes, donc partici-
per a la formation d’une nouvelle coalition pour résoudre une tache. Au
niveau individus, un robot peut réagir immédiatement aux défaillances
partielles selon les conditions pré-définies dans Context Manager.

Cependant, cette approche ne convient pas pour les organisations complexes.
Il n’y a notamment pas de support générique pour les interactions entre coali-
tions. De plus, les robots « gaspillent » une partie de leurs ressources (temps,
énergie, calcul) a former les coalitions.

Organisation émergente et écoute flottante

Une approche alternative pour faire émerger 1’'organisation consiste a re-
courir au mécanisme de « I'écoute flottante[] » comme cela a été fait dans
[Legras and Tessier, 2003, [Legras and Tessier, 2004|]. Dans cette proposition, une
organisation se compose de plusieurs groupes créés a l'initiative des agents. Un
agent peut rejoindre ou quitter un groupe a n'importe quel moment. Ainsi, 1’or-
ganisation émerge et évolue en fonction des décisions prises par les agents. L'ab-
sence de contrdle de 1’organisation est compensé par I'écoute flottante. En effet,
chaque agent maintient une carte qui représente les croyances de 1’agent concer-
nant l'organisation du systéme multi-agents.

Notons que dans ce travail, il n'y a pas de notion de réle comme dans notre
proposition. L'explicitation des roles est de notre point de vue importante. En
effet, elle permet d’abstraire la description de 1’organisation et la rendre plus
facilement compatible avec différents types de robots.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Nous avons présenté dans ce chapitre nos solutions pour l'allocation des
roles aux robots. Nous avons proposé deux approches. La premiere consiste a
construire des organisations de maniere statique. La seconde est dynamique dans
la mesure o1 I'organisation est émergente.

Chacune de ces deux approches a ses avantages et inconvénients. Le choix
de I'approche appropriée dépendra de la nature de l'application. Une solution
hybride serait de les combiner. Il s’agit d’utiliser 1’approche basée sur une or-
ganisation statique en début de mission, puis pendant 1’exécution, le systeme
s’adapterait lui-méme par la formation dynamique de coalitions.

16. overhearing
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CE chapitre présente des expérimentations qui valident les résultats théoriques

des chapitres précédents. Il se compose de 5 parties. La premiere partie
(section sert a présenter la vue générale du simulateur SCENE, qui a été
développé au cours de ce travail de these pour tester les solutions proposées.
Le simulateur est écrit en Smalltalk/Squeak 3.

Dans les deuxiéme et troisieme parties (section et [6.3), nous présentons
nos expérimentations pour valider les résultats théoriques discutés dans le cha-
pitre [4] sur la sensibilité a la connectivité. La deuxiéme partie présente nos ex-
périmentations pour valider la premiere application de la sensibilité. C’est la
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vérification de la robustesse de la connectivité dans un réseau sans fil (voir la
section page [68). Puis, les résultats des expérimentations avec 1'utilisation de
la sensibilité pour le maintien de la connectivité dans I’exploration multi-robots
sont présentés dans la partie suivante. Ces expérimentations ont pour objectif de
montrer 'utilisation de la sensibilité a la connectivité dans le controle décentra-
lisé des déplacements de robots de sorte que la connectivité globale du réseau
soit préservée.

Les expérimentations en simulation concernant l’allocation des rdles sont pré-
sentées dans les deux dernieres parties. La section traite de l’allocation des
roles par I'adaptation du modele AGR dont la base théorique a été exposée dans
section [5.1] page[79 du chapitre[s| La section [6.5|décrit une expérimentation d’un
scénario robotique USAR qui rassemble les préoccupations du maintien de la
connectivité et de 1’allocation des réles pour former des coalitions en confrontant
des taches diverses dans une mission de sauvetage robotisée.
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SIMULATEUR SCENE

Notre étude porte sur sur les aspects haut niveau d’un systeme multi-robots.
Un hypothese importante est que les robots doivent étre capables échanger les in-
formations. Nous avons envisagé de recourir au simulateur Player/Stage[l] Mais,
nous l'avons écarté car il n’offre pas de support pour les communications expli-
cites entre robots. En effet, Player/Stage traite avantage des aspects physiques de
bas niveau.

Nous avons également envisagé le recours a NetLogo[] Ce simulateur est
largement utilisé dans la communauté multi-agents. Cependant, les agents dans
NetLogo sont également incapables de directement échanger des données.

FIGURE 6.1 — Capture d’écran du simulateur SCENE

Face a ces limitations, nous avons choisi de développer notre propre simu-
lateur au lieu d’utiliser un de ceux existants. Ainsi, nous avons réalisé SCENE
qui nous sert de plate-forme d’expérimentation pour tester les solutions que
nous proposons. La figure donne l'interface d’utilisateur pour des simula-
tions multi-robots avec SCENE. Le développement a été réalisé avec le langage
Smalltalk [Goldberg and Robson, 1983, Nierstrasz et al., 2009]]. Ainsi, en plus de
la puissance d’expression de 1’approche objet, nous disposons de la flexibilité des
langages de script du fait de la dynamicité de Smalltalk (réflexivité, recompila-
tion a chaud, typage dynamique, ...)

1. http://playerstage.sourceforge.net/
2. http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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6.1.1 Monde simulé dans SCENE

La plate-forme SCENE simule un monde 2D, dans lequel les robots commu-
nicants sont déployés pour réaliser différentes taches. Un monde simulé dans
SCENE est abstrait et représenté simplement par une grille & 2 dimensions com-
posée de cellules carrées identiques.

La grille contient les agents situés dans le monde, les taches a réaliser par
les robots, et les obstacles. Pour simplifier, la taille d’une cellule et d’un robot
sont modifiables de telle sorte qu'un robot puisse étre contenu dans une seule
cellule, de méme pour un obstacle ou une tache. La taille d"une cellule est utilisée
également dans la mesure de distance. Autrement dit, une cellule est une unité
de distance dans les simulations.

SimulationWorld Robot
grid 1 x| (class BasicBot)
simulationStepCounter >
step() step()

1 S
\\G°O
eQ\O
A
1 1
Grid Cell
Obstacle
cells 1 » | state A 0..]
size positionInGrid
Task

FIGURE 6.2 — Classes principales de SCENE

Le figure 6.2 montre les relations entre les classes principales du simulateur.
Un robot est représenté par la classe BasicBot qui sert de classe mere pour 'en-
semble des robots. En général, on dérive de nouvelles sous-classes a partir de
BasicBot pour construire de nouvelles sortes de robots. Un robot est défini par
un corps et une téte (voir détail dans la section . Mais, dans un souci de li-
sibilité, nous n’avons pas fait figurer les classes correspondantes sur la figure
Enfin, les taches a réaliser par les robots sont définies et déployées sur la grille.
C’est la signification de la fleche représentant la relation entre la classe tache et
la grille.

Fonctionnement des simulations

SCENE est un simulateur discret : le temps est subdivisé en « tic » tempo-
relsP| Un tic est défini comme une période de temps suffisante pour qu'un robot

3. Cette hypothese sur 1’'espace de planification discret a été introduite dans la section
pagel[s57du chapitre 4.
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puisse réaliser certaines taches comme par exemple mettre a jour son tableau
de connectivité, se déplacer d'une cellule a une autre cellule voisine, compléter
les échanges de données collectées pendant le tic précédent avec ses voisins, etc.
Quand on programme un agent (cf. section , ces actions doivent étre mises
dans la méthode step de la classe correspondantes. Autrement dit, la méthode
step contient les actions qui doivent étre exécutées a chaque « tic ».

Il y a un seul thread (fil d’exécution) dans la simulation pour gérer 'activité
de I'ensemble des robots. Ce thread principal exécute le méthode step d'un
objet SimulationWorld dans une boucle principale. A son tour, cette méthode
step va appeler la méthode step de chaque agent.

Communication entre agents

Les agents déployés sur la grille communiquent et découvrent leurs voi-
sins au moyen des services de base fournis par le monde simulé (les méthodes
sendMessage (message, receivers) et neighboringRobotsOf (robot)
dans la classe SimulationWorld sur la figure[6.3).

BasicBot
head
SimulationWorld world
grid n:es(s)ageQueue
i i step
zltr;l;(l)atlonStepCounter * setH_ead(head)
deployRobot(position) ot 5 rece!veMessage(message)
deployTask(position) rece!veAsyncMessage(message)
moveRobotTo(robot, position) receiveSyncMessage(message)
neighboringRobotsOf(robot) oneHopBro_adCastMessage(message)
sendMessage(message, receivers) moveTo(neighboringPos)
myNeighbors()

FIGURE 6.3 — Interaction du corps du robot avec I'environnement en utilisant les services de base
fournis par le monde simulé

Le modéle de communication implémenté est celui du graphe unité (voir la
section du chapitre 2} page [24). Pour simplifier, on suppose que la trans-
mission des messages est fiable, sans perte ou sans retard. Au niveau agent (ro-
bot), les agents sont capables de recevoir deux types de messages : des messages
synchrones et des messages asynchrones. Les messages asynchrones recus sont
stockés dans la boite aux lettres des agents. Ils sont traités sur la base du premier
arrivé, premier servi dans le tic suivant. Les messages synchrones nécessitent
un traitement et retour du traitement immédiat dans un tic pour simuler les
échanges de données qui ont lieu assez rapidement dans un tic.

Programmation des agents

Un agent (robot) se compose d’'une téte et d'un corps. Les services liés a la
perception et a l'action dans le monde appartiennent au corps de 1’agent. Pour
controler I'agent et exploiter ses capacités, il faut programmer la téte. La sépara-
tion du corps de la téte a pour objet de séparer les préoccupations concernant les
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capacités physiques des robots (le corps), et comment on emploie ces capacités
dans des individus (par programmation de la téte) indépendamment du robot.

Création des agents

BasicBot
head AbstractBotHead
body
step() step()

[ N

MovingAndMarkingBot RoleBasedBotController

qualifiedRoles Role
moveAndMark(neighboringPos) defaultRole ] 0.

activeRoles step()
addRole(aRole)
activateRole(aRole)

FIGURE 6.4 — Classes nécessaires a la création d'un robot

Pour créer un robot simulé, nous devons construire le corps par une nouvelle
classe dérivée de la classe abstraite BasicBot (cf. figure . Puis, nous dérivons
une nouvelle sous-classe de la classe abstraite Abst ract Bot Head. A ce moment
la, un nouveau robot peut étre créé en attachant la téte au corps. Le code source
de création d"un robot est le suivant :

botll := MovingAndMarkingBot new,
botll head: RoleBasedBotController new,.

FIGURE 6.5 — Création d'un robot simulé.

Ajout des roles aux robots

Un robot est controlé par les roles qu’il prend. Lors de la création d"un robot,
nous pouvons ajouter dynamiquement des roles. Les roles sont ajoutés a la téte
du robot comme ci-dessous :

botll head addRole: MaskProvider new,
botll head addRole: Pusher new,.

FIGURE 6.6 — Addition des rdles qualifiés au robot. Les classes MaskProvider et Pusher sont
dérivées de la classe Role.

Activation et exécution des roles

Les roles formant une coalition sont assignés aux robots selon 'un des al-
gorithmes [16] ou [13| décrits dans la section page [88] La téte du robot peut
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alors activer le role en l'ajoutant a I'ensemble des rodles actifs du robot, comme
montré dans la figure L’opération inverse qui consiste a désactiver un role, se
traduit donc par la suppression du role a désactive de I’ensemble des roles actifs
du robot.

=131 | L | =1 =] | s |

: -- long {0) --
-hiE.'I‘. smart groups - ? | class | traitz | m)«]

i'ule&vaﬂ]:uﬂflrm&d sRalelane for: alask L
: zelf ongoingTazk: alask, Ak
zelf
addictivateRole: (self qualifiedREoles
detect; [1aRale | aRale ¢lazz id = aRoleNane] )

.......

FIGURE 6.7 — Activation d'un rdle.

Lorsqu'un role est activé, il participe au controle du robot. Ainsi, a chaque
pas de simulation, la méthode step du robot est appelé par le thread principal
de l'application. Puis, a son tour, elle appelle les méthodes step de tous les roles
actifs du robot.

Réalisation d'une simulation et récupération des résultats

Le premier pas pour réaliser une simulation dans SCENE consiste a définir le
monde comme montré sur la figure La définition d’un monde simulé dans
SCENE consiste a définir la taille de la grille. Cette taille est déterminée par une
longueur et une largeur en nombre de cellules.

world := Simulation¥orld withGrid: {6rid withSize: 60 @ 45).
robots := RobotFactory create: 50 of: MovingAndMarkingBot,
robots do: [:r | + head: RoleBasedBotController nevw],

T17'1Ju:'l<l randomlvDeplovRobots: robots,

F1GURE 6.8 — Création d'un monde simulé avec des robots homogénes

Apres la création du monde simulé vient la création des robots. Afin de réa-
liser une création en masse de robots homogeénes, nous disposons d’une classe
de type fabrique, nommée RobotFactory. Enfin, les robots sont déployés sur la
grille. Dans 'exemple donné par la figure les robots sont placés de maniere
aléatoire sur la grille du monde simulé. Cependant, un robot peut étre placé dans
une case précise comme indiqué dans la figure

r = MovingAndMarkingBot new,
t head: RoleBasedBotController niew.
world

deplovyRobot:

at: 50 @ 15,

FIGURE 6.9 — Déploiement des robots



104

Chapitre 6. Implémentation et Expérimentations en simulations

6.2

6.2.1

En ce qui concerne les taches, elles peuvent étre déployées de la méme ma-
niere que les robots.

Dans les sections suivantes, nous présentons les simulations réalisées au
moyen du simulateur SCENE, afin de tester les différentes solutions proposées
dans ce travail de these. A cet effet, nous exploitons un mécanisme de journali-
sation des données (« log ») fourni par SCENE pour recueillir les résultats.

VERIFICATION DE LA COMPLETUDE DE LA LISTE D’ACCESSEURS
ET DE LA ROBUSTESSE DE LA CONNECTIVITE

Pour maintenir la connectivité, un robot doit étre conscient de la connectivité
globale du réseau afin d’étre capable d’effectuer un déplacement tout en restant
connecté. L'exigence est que :

1. le calcul doit étre décentralisé, c’est-a-dire que le robot prend les décisions
de maniere autonome (notamment pour ce qui concerne ses déplacements),
et que

2. le nombre de messages doit étre minimisé.

L’approche a base de sensibilité proposée dans le chapitre |4 répond bien au
point (1) ci-dessus. Avec l'approche originale basée sur un nceud de référence,
nous pouvons arriver a déduire la connectivité globale a partir des connaissances
locales sur la topologie du réseau. En outre, la base théorique que nous avons éla-
borée montre que la sensibilité permet d’assurer la robustesse de la connectivité.

Pour construire la sensibilité, les robots doivent échanger leurs connaissances
locales sur la topologie du réseau par envoi de messages. La version triviale de
notre algorithme est compléte. Malheureusement, elle émet un grand nombre de
messages dans le pire cas. C’est-a-dire que I'exigence du point (2) mentionné ci-
dessus n’est pas satisfaite. La version avec filtrage que nous avons proposée n’est
pas théoriquement compleéte. Les expérimentations conduites dans cette section
ont pour l'objectif d’évaluer le nombre de messages émis par les algorithmes [7}
et|13} De plus, une application directe de la sensibilité a la vérification distribuée
de la robustesse est également présentée.

Ces simulations sont réalisées avec des réseaux correspondants a différentes
configurations. Elles ont été générées aléatoirement en faisant varier le nombre
de nceuds (donc la taille des réseaux) et leur densité : un nceud peut avoir un
nombre de voisins allant de 3 & 18. A noter qu'il n’est pas nécessaire de varier
la portée des interfaces de communication sans fil, car cela est équivalent au
changement de la densité du réseau. Pour chaque parametre, 50 configurations
ont été générées pour les tester.

Complétude de la liste d’accesseurs

L’algorithmel[7] (page [62) assure théoriquement que la liste d’acces générée est
complete pour tous les robots autres que le Robot de Référence dans le réseau.
Cependant, nous avons constaté que cet algorithme n’est applicable que pour un
réseau de tres petite taille car le nombre de messages émis lorsque le graphe est
complet, est important (voir nos discussions dans la section page [79). Par
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exemple, dans une simulation avec un réseau composé de 20 robots, le nombre
moyen de voisins robot est de 4, cet algorithme a émis 1.072.254 messages, et cela
signifie que chaque robot doit traiter environ 53.000 messages en moyenne.

La table |6.1| présente les résultats de nos simulations pour calculer le nombre
de nceud ayant la liste d’acces incompleéte avec 1’algorithme [13] (page [64).

TABLE 6.1 — Statistique sur le nombre de robots dont la liste d’accés est incomplete.

Nombre de robots avec Taille du réseau

liste d’acces incompletes | 11 | 15 [ 20 | 50 [ 100 | 500
max o| 5 | 6 | 11| 17 | 40
moyen o|lo|o|o]| 2 10

Comme on peut le constater dans la table la liste d’accés des robots, ex-
primée sous forme d’un pourcentage, est incompléte dans certains cas. Mais, le
nombre de robots concerné est petit, méme pour grand réseau (plusieurs cen-
taines de nceuds). En outre, la plupart des listes incompletes n’ont qu'un seul ro-
bot d’acces qui manque. Par conséquent, pour plusieurs buts comme par exemple
l'algorithme d’exploration multi-robots présenté dans [Le et al., 2009a], la liste
construite par l’algorithme [13|est suffisante. Pour un réseau de taille inférieure a
10, I’algorithme fonctionne de maniére satisfaisante, i.e. tous les robots possédent
une liste d’accesseurs complete.

35
30
25
20

15 =—=max (%)

Pourcentage

—=moyen (%)

10

—

1 15 20 50 100 500

Taille du réseau

FIGURE 6.10 — Pourcentages max et moyen des robots ayant leur liste d’accesseurs incomplete

En terme de pourcentage de nceuds du réseau avec une liste incomplete, le
graphique de la figure[6.10|montre que ce ratio moyen est inférieur a 2% (calculée
par la fonction statistique médiane) pour les réseaux de taille de moins de 500
neceuds. Autre résultat intéressant : 1’écart entre le ratio moyen et le ratio maximal
tend a diminuer quand la taille du réseau augmente. Cela signifie que ce ratio est
plus stable quand la taille du réseau est assez grande.
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6.2.2

Vérification de la robustesse

Selon les éléments théoriques que nous avons présentés dans la section
page |68} les robots peuvent déterminer eux-mémes de maniére décentralisée s’ils
sont critiques en terme de connectivité réseau a condition qu’ils possédent une
liste correcte de robots d’acces. La détermination des nceuds critiques est basée
sur le théoreme [4.4] (page [68), et [4.5| (page [69) pour les nceuds « ordinaires » et
le corollaire |4.2| (page pour le Noeud de Référence. La détection des noeuds
critiques dans le réseau peut étre effectuée simplement en attendant pendant une
certaine période de temps afin que 'état de la sensibilité se stabilise, en appli-
quant le théoreme et le corollaire précédents pour identifier les nceuds critiques.
Dans le cas du Robot de Référence, selon le corollaire si un de ses voisins
trouve que le Neoeud de Référence est son robot d’acces unique, alors le voisin
annoncera au Neoeud de Référence qu'il est critiqueff]

! = .
. 5
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FIGURE 6.11 — Capture d’écran de la simulation de détection de nceuds critiques. Le Robot de
Référence est représenté avec un grand disque. Les nceuds critiques sont mis en évidence par un
diamant. I y a 100 neeuds dans le réseau. Les 8 neeuds critiques sont détectées avec succes.

Pour la détection des nceuds critiques, il faut compléter d’abord la liste d’ac-
cesseurs. Nous utilisons pour cela la procédure présentée dans la section
page [70l Nous avons refait les simulations avec 1'algorithme [13] (page [64). Notre
algorithme détecte avec succes tous les nceuds critiques. Une capture d’écran des
résultats obtenus avec le simulateur SCENE est donnée a titre d’illustration sur la

figure

La métrique utilisée pour évaluer les performances des algorithmes est la
complexité en termes de communication, a savoir le nombre total de messages.
Comme le montre le tableau le nombre maximum de messages envoyés par
un robot est d’environ 10. De plus, nous pouvons voir que le nombre moyen de
messages envoyés par un robot est tres faible (entre 3 et 4). Le graphique de la

4. Le Robot de Référence est le seul robot unique qui ne peut pas lui-méme déterminer s’il est
critique.
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TABLE 6.2 — Nombre total de messages moyens traités par chaque robot pour compléter sa liste
d’acces.

Messages par robot Taille du réseau

15 | 20 | 50 | 100 | 500
max 6719 9 9

moyen 3134 4 4
min 2 | 2|3 3 3

figure montre que le nombre de messages émis par un nceud du réseau est
indépendant de la taille du réseau.

Z i
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6 /
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===moyen

4 .
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Messages par robot
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15 20 50 100 500

Taille du réseau

FIGURE 6.12 — Pourcentage de robots ayant la liste d’accesseurs incompleéte

A partir de ces simulations, on peut donc établir une complexité empirique
pour construire la liste d’acces complete de O(kn) avec 3 < k < 9. On peut
comparer ce résultat avec celui de l'algorithme de [Ahmadi and Stone, 2006a)
'/Ahmadi and Stone, 2006b]|, ot la complexité de messages est de O(n!) (voir la

section page [72| pour une comparaison plus complete).

MAINTIEN DE LA CONNECTIVITE DANS L'EXPLORATION MULTI-
ROBOTS

L'exploration est une application importante en robotique. L’approche la plus
répandue est dérivée des travaux de [Yamauchi, 1997, Yamauchi, 1998|]. L'idée de
base est simple : afin d’acquérir un maximum de nouvelles informations sur un envi-
ronnement inconnu, les robots de I'équipe ont besoin de se déplacer jusqu’a la limite entre
la zone connue et le territoire qu’ils n’ont pas encore exploré. La limite entre les zones




108

Chapitre 6. Implémentation et Expérimentations en simulations

6.3.1

explorées et non-explorées définit une « frontiere », d’ot le nom d’exploration
basée sur la frontiere pour 1’ensemble des travaux dérivés de cette approche.

De nombreux travaux se sont intéressés a accélérer le processus d’explora-
tion dans le contexte multi-robots et de diminuer l'incertitude de l'information
acquise [Burgard et al., 2005, Sheng et al., 2006b, Rooker and Birk, 2007]. Ces tra-
vaux portent principalement sur la proposition de mécanismes de collabora-
tion efficaces minimisant les chevauchements des zones couvertes par les robots.
Nous avons choisi de modifier I’algorithme proposé par [Rooker and Birk, 2007]
pour illustrer 1'utilisation de la sensibilité a la connectivité dans le contrdle de
déplacement de robots.

Basé sur l'approche de Yamauchi [Yamauchi, 1998] et étendu avec les
contraintes d'un réseau sans fil, ’algorithme de Birk et Rooker assure que pen-
dant 'exploration, aucun robot ne va étre déconnecté du reste de 1'équipe. Il
s’agit en fait d’'une approche totalement centralisée. Pour atteindre cet objectif,
une entité centrale recueille les positions actuelles de tous les robots et génere
un ensemble de configurations pour la flotte (ensemble de positions futures pos-
sibles des robots). En raison du nombre élevé de combinaisons disponibles, toutes
les configurations ne peuvent étre considérées, mais seulement un nombre limité
d’entre elles. Parmi ce nombre de configurations générées, 1’entité centrale choi-
sit la meilleure selon une fonction d’utilité. Cette fonction attribue des pénalités
aux positions occupées par des obstacles ou qui mettraient les robots hors de la
portée radio les uns des autres.

Par rapport a leur approche, le méme résultat peut étre obtenu de maniere
distribuée en utilisant notre solution pour la préservation de la connectivité,
ainsi que pour le controle des déplacements des robots. La figure (page
montre une capture d’écran de notre simulateur lors d"une phase d’exploration.

Mise en ceuvre de 1’algorithme d’exploration

Dans le simulateur SCENE, le terrain a explorer est modélisé par une grille
de 45 x 45 cellules, appelée grille d’occupation dans le contexte de 1’application
d’exploration multi-robot. Chaque cellule de la grille posseéde une valeur parmi
quatre possibles : inconnue, visitée, frontiere et obstacle. Une cellule inconnue est
celle qui n’a pas encore été visitée par un robot. Deés qu’un robot se positionne
sur une cellule dépourvue d’obstacle, il marque cette cellule comme ayant été
visitée. Il marque aussi les cellules voisines dans 1'état inconnues, comme obstacles
ou comme frontieres selon qu’elles sont respectivement occupées par un obstacle
ou non.

Les robots sont déployés aléatoirement sur le terrain. Pendant la mission,
chaque robot construit une carte locale. Nous supposons que chaque robot est
capable de se localiser seul en utilisant sa propre carte. Lorsque les robots per-
coivent et mettent a jour I'état de cellules qui étaient jusque la inconnues, ils
mettent a jour cette information dans leur propre carte, puis diffusent la mise a
jour a leurs équipiers.

Un pas (tic) de simulation (voir la section ci-dessus) est défini comme
la période de temps dont un robot a besoin pour calculer sa position suivante et
accomplir le déplacement correspondant. Nous supposons également que toutes
les mises a jour liées au changement de la topologie du réseau de robots et a
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FIGURE 6.13 — Capture d'écran d'une exploration multi-robots
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la sensibilité a la connectivité sont également accomplies durant un seul pas de
simulation. A chaque tic, la nouvelle position est déterminée comme suit : le ro-
bot calcule d’abord la frontiere la plus proche par rapport a sa position actuelle.
Puis, le robot se déplace vers une cellule libre parmi les cellules voisines de sa
position initiale si ce déplacement ne le met pas hors de la zone de communi-
cation avec son dernier robot d’acces (voir 1'algorithme [6} page [74] pour le calcul
d’un déplacement en préservant la connectivité).

A part pour le maintien de la connectivité, tous les robots ont le méme role
a jouer : le role d’explorateur. Le squelette de I'algorithme de contrdle a exécuter
sur chaque robot est fourni ci-dessous.

Algorithme 9: Algorithme d’exploration avec maintien de la connectivité

Entrées : L'ensemble de cellules frontieres.
Sorties : La carte locale des individus est mise a jour.
1 début

// un pas de simulation de 1’exploration
2 tant que il y a encore des cellules frontieres faire

— mettre a jour le tableau de la connectivité;

— trouver la cellule frontiere la plus proche en prenant en compte le le tableau
de la connectivité;

— calculer le déplacement pour s’approcher vers la cellule choisie;
— réaliser le déplacement;

— diffuser les mises a jour aux voisins;

3 fin

4 fin

6.3.2 Résultats des simulations

Tout d’abord, nous évaluons la performance de 1’algorithme d’exploration. Le
résultat de cette évaluation est donnée dans le diagramme de la figure Le
nombre de robots dans les simulations varie de 5 a 10. Bien qu'il existe différentes
pistes d’améliorations qui pourraient étre ajoutées a notre implémentation, 1'al-
gorithme est déja tres intéressant avec un passage a 1’échelle linéaire. En effet,
plus il y a de robots, plus le temps d’exploration est court. Nous avons évalué le
fonctionnement de l'algorithme dans deux cas : avec et sans limite de portée de
communication. Afin de limiter la portée de communication, nous avons mis la
portée de communication effective et la portée de communication avec marge de
sécurité sécurité a R = 15 et r = 12, respectivement (I'unité de distance étant
une cellule de la grille).

Bien que la sensibilité a la connectivité permet aux robots de rester proches les
uns des autres, il est difficile de maintenir le réseau multi-robots connecté dans
un environnement avec des obstacles. Afin d’évaluer le maintien de la connecti-
vité seul, nous avons opéré une série de simulations sans obstacles. Nous avons

5. voir la section page
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FIGURE 6.14 — Performance de I'algorithme d’exploration avec et sans limite de portée de com-
munication [Le et al., 2009a]

placé les robots a proximité les uns aux autres au début de chaque mission de
maniere a former un réseau. Ensuite, nous avons mesuré le nombre de pas de
simulation avant que la premiere partition du réseau ait lieu. Nous avons fait des
mesures pour des groupes de 5 et 10 robots, avec une portée de communication
variant de 7 a 14 unités de distance. Chaque configuration est simulée 20 fois.
Les valeurs médianes de ces durées sont indiquées sur le diagramme de la figure
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FIGURE 6.15 — Durée de cohésion du réseau avant la premiere partition [Le et al., 2009a]

Nous pouvons en conclure, d’apres ce schéma que le parametre de portée de
communication a plus d’impact sur les réseaux de petite taille.
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6.4.1

ALLOCATION DE ROLES POUR DES ORGANISATIONS STATIQUES

Dans cette section, nous présentons les résultats de différentes simulations
que nous avons pu réaliser afin de valider notre proposition présentée dans la
section [5.1] (page [79) du chapitre [5| puis nous en analysons le fonctionnement.

Résultats de simulation

Avec le simulateur SCENE, nous avons réalisé une série de 1000 simulations
avec 1000 robots, répartis aléatoirement sur un terrain de 1300 cellules x 9oo
cellules et avec une portée radio simulée de 100 cellules. Les robots sont placés
initialement au hasard sur le terrain. L'infrastructure de simulation offre aux
robots un service leur permettant de détecter leurs voisins. Au début de chaque
simulation, nous choisissons au hasard un robot et nous l'initialisons comme
le premier membre de 1'organisation. Le robot devient alors le gestionnaire de
I'organisation et dispose donc de la description de 1’organisation.

TABLE 6.3 — Nombre de pas pour allouer les roles d'une organisation statique

Nombre de 10 | 11 | 12 1 1 1 16 1 18
pas 3 4 5 7
Pourcentage

de simula-|3,3| 17| 11,1 |18 | 16,3 | 153 | 122 | 6,5 | 0,3
tions (%)

Nombre de pas : Nous considérons qu’un pas (un tic) dans la simulation
correspond a l'intégration dans 1’organisation de tous les voisins des robots fai-
sant initialement partie de ladite organisation. Comme le montre la table le
nombre minimum de pas pour déployer une organisation est de 10 (dans 3,3%
des simulations). Le nombre maximum est de 18 pas, mais pour 0,3% des simu-
lations seulement. Dans la majorité des cas, les simulations ont nécessité entre 11
et 17 pas.

Changement de réles : Les robots ne se déplacent pas car nous ne les avons
doté d’aucune stratégie d’exploration. Cependant, a chaque pas de simulation,
de nouveaux membres rejoignent 1’organisation et provoquent des changements
de roles des anciens membres. Autrement dit, une réorganisation a implicitement
lieu a chaque pas. Ces changements sont analogues a ce qui se passe dans le cas
de déplacements ou de pannes des robots. Le graphique de la figure [p.16l montre
la relation entre le nombre de nouveaux membres et le nombre correspondant
a de changements dus a l'arrivée de ces membres au sein de I'organisation. En
moyenne, sur cet exemple avec 1000 simulations, chaque robot change de role
entre 2 et 3 fois.

Nombre de messages émis : Le nombre de messages émis est raisonnable.
En effet, les 1000 robots émettent en cumulé entre 15000 et 20000 messages. La
figure montre que la courbe du nombre de changements de roles et celle du
nombre de messages émis ont des allures proches. Cela peut étre expliqué par
le fait que chaque robot émet le message OrgDescRequest, avant de rejoindre
l’organisation.
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FIGURE 6.16 — Nombre de membres, nouveaux membres, changements de roles et de messages
envoyés a chaque pas de simulation

Optimisation de la diffusion de la description d’organisation

La propagation de la description de 'organisation que nous avons présentée
plus haut est basée sur une logique de requéte (pull). Un robot qui ne fait pas
partie d’aucune organisation cherche a en rejoindre une, en diffusant le message
OrgDescRequest. Nous pouvons aisément constater avec l’aide des simulations
que cette stratégie inonde le réseau avec des messages inutiles quand les robots
faisant partie de I’organisation sont trop éloignés des robots émetteurs.

Une stratégie alternative consiste a inverser le processus (approche push) de
maniére a ce que les membres de l'organisation diffusent la description de 1’or-
ganisation a leurs voisins libres (qui ne font partie d’aucune organisation). Ce
choix réduit le nombre de messages émis en moyenne d’un facteur 6 comparé a
la stratégie précédente de requéte systématique de la description de l'organisa-
tion.

Impact de la densité de robots

La densité des robots a un impact significatif sur le processus de formation
de I'organisation. Nous avons simulé la modification de la densité des robots en
faisant varier la portée de leur interface radio pour des robots placés aux mémes
positions sur le terrain. A chaque fois, nous avons utilisé le méme robot comme
point de départ pour la diffusion de la description de 'organisation. Nous avons
fait 1000 simulations pour chacune des 5 portées radio suivantes : 70, 170, 270,
400 et 500 cellules (soit 5000 simulations au total toutes portées confondues).
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FIGURE 6.17 — Impact de la portée radio sur le nombre de messages émis et les changements de
roles

Chaque simulation a fait intervenir 1000 robots sur un terrain de 1300 cellules x
900 . La stratégie de diffusion de 1'organisation optimisée telle que décrite dans
la section a été utilisée. La figure montre I'impact de la variation des
portées radio et donc de la variation de la densité.

Messages émis : Les nombres de messages envoyés de type OrgDescRequest
et OrgDescResponse sont similaires dans tous les cas, puisque chaque
robot émet exactement une fois chacun de ces messages. En revanche, le
nombre de messages NewGroup et Join varient dun cas a l'autre.

Changement de role : Le nombre de messages émis et les changements de
roles sont proches. Le pic de changements correspond a une portée radio
moyenne (270 cellules).

Nombre de pas : Plus la zone de couverture radio — et donc la densité — est
grande et plus le nombre de pas de simulation est petit. Ainsi, pour une
portée de 70 cellules, 20 pas de simulation sont nécessaires pour diffuser
'organisation a tous les robots. En revanche, seulement 2 pas sont néces-
saires pour une portée de 500 cellules. En effet, comme le nombre de robots
est fixe, 'augmentation de la densité se traduit par une augmentation du
nombre de voisins pour le robot disposant initialement de 1’organisation.
IIs peuvent donc rejoindre 'organisation plus vite.

Nous pouvons conclure qu'une grande portée radio peut significativement
améliorer le processus de déploiement d"une organisation.
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UNE MISSION ROBOTIQUE DE TYPE USAR

Cette section développe un scénario complet permettant ainsi de rassembler
les différents éléments présentés dans la these dans un contexte de sauvetage
robotique en milieu urbain (application décrite dans l'introduction de la these).

Dans une mission robotique USARH de nouvelles taches imprévues peuvent
apparaitre lors de I'exécution comme dans le scénario suivant. Apres une catas-
trophe naturelle, une équipe de robots est déployée sur le terrain pour explorer
et pour construire la carte de la zone sinistrée. En explorant le terrain, les robots
peuvent détecter des victimes. Les robots les plus proches doivent alors s’orga-
niser automatiquement en coalitions pour aider la victime.

Cette expérimentation traite d’un scénario un peu plus élaboré pour montrer
que le mécanisme dynamique de formation des coalitions opére de maniere sa-
tisfaisante. Pour cela, nous fixons le nombre de taches et leurs positions dans le
terrain. La portée des interfaces Wi-Fi est fixe, le nombre de robots peut varier
ainsi que leurs capacités.

Implémentation de 1’algorithme de formation des coalitions

Pour implémenter les algorithmes proposés dans la section (page B7] du
chapitre 5), nous avons besoin d"un certain nombre de notions supplémentaires.

Specification de role

Une mission est décomposée en coalitions. Une coalition est une ensemble
de ces roles, avec les relations qu’ils entretiennent les uns avec les autres. Une
spécification de role contient les informations suivantes :

e RoleID : l'identificateur unique du role, non seulement au niveau de la
coalition, mais aussi au niveau du systeme entier.

o TaskType : indique le type de taches auxquelles le robot peut contribuer en
prenant ce role.

e Concurrents : la liste des roles concurrents que le robot peut prendre en
méme temps avec ce role. Cet ensemble sera utilisé dans le cas ou 1'algo-
rithme de formation de coalitions avec pré-filtrage est employé.

e Utility : la définition de la fonction d’utilité du role. Le robot calcule son
aptitude en fonction de son état actuel au moyen de cette fonction. Cette
valeur est ensuite utilisée pour déterminer son enchere pour obtenir le role
identifié avec RolelD.

o Rolelmplementation : est une référence au module logiciel qui pilotera le
robot avec les regles imposés par le role.

Les spécifications des roles sont des le départ stockés sur les robots. En ef-
fet, chaque robot doit disposer des spécifications des roles pour lesquels il est
éligible.

6. Urban Search And Rescue
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Spécification de coalition

Une spécification de coalition représente la spécification formelle (c.f. section
page[86) de la coalition correspondant a une tache prédéfinie. La spécifica-
tion de coalition est aussi stockée sur robot qui va prendre le role de commissaire-
priseur dans le processus de formation de la coalition.

Notez que dans cette phase de mise en ceuvre, ni la spécification de role,
ni la spécification de coalition ne contiennent les conditions pour qu’un robot
puisse jouer un role. L'idée est que, si une spécification d"un role quelconque est
stockée dans un robot, alors le robot est « théoriquement » éligible au role, et
au contraire, les spécifications de roles incompatibles avec le robot ne sont pas
stockées sur le robot. Lorsqu’il y a une tache exigeant une coalition avec ce role,
le robot va calculer leur utilité pour le role en prenant en compte les conditions
présentes afin de participer a ’enchere selon 'algorithme présenté dans la section

(pageB7)-

Roles extra-fonctionnels

Comme indiqué précédemment, les robots dans le systeme sont totalement
autonomes. Afin d’assurer ce contrdle totalement décentralisé, nous employons
des roles extra-fonctionnels.

o Task Announcer (TA). Un robot qui joue ce role déclenche et coordonne
alors la formation d’une coalition (voir la section page [87) lorsqu’il
détecte une tache. Le TA émet un message New Task Announcement (NTA)
et le diffuse a d’autres robots pour appeler a la participation a la nouvelle
coalition. Ce message contient des informations liées a la coalition comme
I'emplacement de la tache, le délai d’attente, etc. Le plus important est que
ce message doit mentionner le type de tdche pour que les robots qui le
regoivent puissent déterminer s’ils participent au processus de formation
de la nouvelle coalition ou non (cf. les champs TaskType dans la spécification
de role ci-dessus).

o Task Monitor (TM). Une fois que la coalition a été formée, le role de TM est
de faire un suivi dans la réalisation des taches et le rapporter au niveau su-
périeur si nécessaire. Il peut aussi coordonner, synchroniser les actions des
membres de la coalition. De plus, en cas d’échec de robot, TM se charge
de recruter un robot qui prendra en charge le role devenu disponible. No-
tons que le role TM fait partie de chaque coalition. Aussi, son allocation est
semblable a I’allocation de n'importe quel autre role.

Utilisation des roles extra-fonctionnels

En ce qui concerne la question de quand et comment ces roles extra-
fonctionnels sont attribués, nous ne précisons pas ici une méthode spécifique car
une stratégie optimale pourra varier en fonction des applications. Par exemple
dans une mission USAR, un robot qui, détecte une tache urgente, peut prendre
temporairement le role TA pour lancer le processus de formation d"une coalition.
Cela difféere des applications ot1 les taches sont fournies par un opérateur humain
et qui vont alors nécessiter de désigner un robot pour ce réle. Dans le cas d"une



6.5.2

6.5. Une mission robotique de type USAR

117

solution générique pour le cas des robots homogenes, un robot peut jouer le TA
quand il trouve un tache, puis il passe a TM dans la coalition.

Considérons la situation ot il y a deux robots qui détectent la méme tache,
il se peut qu’il y ait un « conflit » dans leur annonce de la nouvelle tache. Ces
deux robots doivent étre dans le méme (sous-)réseau. Cette hypothese est assurée
d’une part par notre travail sur le maintien de la connectivité, et d’autre part, par
le fait que les deux robots sont assez proches 'un de l'autre. En effet, la zone
de perception des taches est généralement beaucoup moins large que la zone
de communication. Ainsi, deux robots qui détectent la méme tache doivent étre
assez proches I'un de 'autre. Nous supposons que les informations de références
(type de tache, la localisation, la situation de tache, etc.) détectés par les robots
peuvent étre déterminée de maniere précise (i.e sans incertitudes). Avec cette
hypothese, nous pouvons nous attendre a ce que les conflits soient détectés et
résolus par négociation entre les TA concurrents.

Un autre probleme possible est celui de la participation d’'un méme robot a
différentes coalitions avec des roles concurrents. Examinons 1’exemple suivant.
Nous avons une équipe de 3 robots : R, Ry, et R3 et deux taches « cachées » Ty,
et T> a découvrir.

Supposons que la structure de coalition possible pour ces deux taches soient
C1 = {Ry,R3} et C; = {Ry, R3} pour la tache Ty, et T, respectivement. Puis,
supposons que la tache T; est détectée d’abord par R;. Ce robot diffuse alors un
message NTA aux autres robots. Parce que le robot R3 est admissible pour cette
tache, il place une enchere sur un réle dans C;. Et en attendant la confirmation
de R; pour cette proposition, R3 regoit une autre offre de R, qui vient de détec-
ter T;. Le robot R3 envoie une enchere pour intervenir dans C,. Supposons que
R3 recoit en méme temps les confirmations de R; et de R;, pour rejoindre res-
pectivement les coalitions C; et Cy. R; et R, attendent que le robot R3 participe
a leurs coalitions respectives. Mais, comme R3 ne peut assumer ces deux roles
simultanément, il décide de rejoindre la coalition C, gérée par Ry. Que doit faire
le robot R; ? Doit-il attendre R3 et suspendre la tache T; ? Pour traiter une telle
situation, nous exigeons que si un robot se voit attribué un role, il doit confirmer
qu’il accepte de I’endosser. Si un TA ne regoit pas de confirmation au bout d"une
période de temps prédéfinie, il suppose que ce robot n’est plus disponible pour
ce role et ouvre a nouveau les enchéres pour le role en question.

Taches dans le scénario USAR et décompositions en roles

Dans notre scénario, nous considérons les quatre taches suivantes placées

uniformément sur le terrain au début de la mission :

e 1 tache qui consiste a fournir un masque de secours a une victime lors-
qu’elle est localisée. La tache est alors complétée. Cette tache a besoin seule-
ment d"un seul robot fournisseur de masque (réle Mask Provider).

e 1 tache d’extraction d’une victime qui est bloquée dans une zone sinistrée.
Il s’agit de déplacer les obstacles empéchant la victime de sortir de cet
endroit.

e 2 taches de déplacement d"une victime gravement blessée et donc incapable
de se déplacer seule. Les robots participant a cette tdche doivent pousser
les obstacles et déplacer la victime a un endroit sécurisé.
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Un robot qui prend un role doit étre capable de réaliser les comportements
exigés par le role. Ces comportements sont donnés dans la table

TABLE 6.4 — Les comportements des roles dans notre scénario USAR

Role Comportements/charges du role
Mask Provider | fournir un masque a une victime.
déplacer les obstacles qui empéchent d’extraire une

Path Clearer victime et déplacer les obstacles quand les autres ro-
bots déplacent une victime vers un endroit sir.

Pilot diriger les autres robots dans le groupe.

Pusher transporter une victime.

A partir de 'analyse des comportements/charges de chaque rdle, nous pou-
vons déterminer les capacités physiques requises d'un robot pour jouer le role.
Ces pré-requis doivent étre interprétés en termes de roles pré-installés sur le ro-
bot avant la mission (voir la section page [86). Pour notre exemple, nous
considérons les contraintes concurrentielles indiquées dans la table

TABLE 6.5 — Contraintes Concurrentielles

Role | Les roles qu'un robot peut jouer simultanément
| 12,13,74
2 1,73
73 1,12
T4 "

Traitement des tiches dans les simulations

Nous n’allons pas détailler ici de maniere précise ces taches, puisque seules
les taches d’exploration et de formation de coalitions nous intéressent. Au moyen
du simulateur SCENE, nous avons abstrait le traitement des taches par la spécifi-
cation des divers parametres tels que : les roles exigés pour certaines taches, la
période de temps nécessaire pour résoudre la tache avec une coalition.

TABLE 6.6 — Décomposition des tdches en roles dans le scénario USAR

. . | Mask Pro- | Path Clea- | Pilot | Pusher
Téaches Durée | .
(nombre) vider (r1) | rer (r2) (r3) (ra)
Fournir un 2 1 0 0 0
masque de
secours (1)
Extraire une 4 0 0 1 1
victime (1)
Déplacer 8 0 1 1 2
une victime
blessée (2)

Au début de la mission, les robots qui sont connectés via un réseau ad hoc,
sont déployés sur le terrain et commencent ’exploration en utilisant 1’algorithme
d’exploration présenté dans la section [6.3| (et également dans [Le et al., 2009a]).
Ainsi, les robots construisent la carte et localisent les victimes, qui sont initia-
lement « cachées » aux robots. Lors de la détection d’une victime, les robots
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doivent d’abord déterminer quel type d’assistance (une tache) la victime pour-
rait avoir besoin afin de lancer la formation d’une nouvelle coalition. Afin que
les quatre taches soient résolues (en plus la tache d’exploration par défaut), cha-
cune d’entre elles a une période de temps (la colonne durée dans le tableau
mesurée en tics de la simulation pour que la tache puisse étre achevée a partir
du moment ot la coalition est formée. La mission est terminée lorsque le terrain
est compléetement exploré et que toutes les taches sont traitées.

Afin de faciliter I'identification des victimes, nous implémentons les taches
sous forme d’agents. Autrement dit, les taches sont agentifiées dans le simulateur.
Ces agents immobiles peuvent fournir les informations sur leur état aux robots
qui sont assez proches d’eux. Cette agentification a pour objectif d’abstraire le
traitement, ainsi que 1'utilisation de capteurs sur les robots.

Enfin, lorsqu'un robot détecte une tache, il endosse le role TA (Task Announ-
cer, voir la section [6.5.1} page pour initialiser le processus de formation d’une
nouvelle coalition. Dans le cas ot il n'y pas assez de robots pour former la coali-
tion apres un période de temps, les robots participant a I’enchere continuent sur
la tache d’exploration et reviennent a la victime plus tard.

Résultat des simulations avec différentes configurations de robots

Dans les expérimentations, nous utilisons trois types de robots avec les en-
sembles de role qualifiés illustrés sur la table

TABLE 6.7 — Robots et roles qualifiés

| Robots \ roles || ry [ 2 [ r3 | r4 |

R1 X X
R, X X
Rj X X

TABLE 6.8 — Résultats des expérimentations

Ensemble de Robots (type, nombre) | Temps pour terminer toutes les taches
{<R1/2); (R211>; (R3/1)} 465
{(R1,2); (R2,2); (R3,2) } 250
[(Ry,4); (Ro,4); (Rs, 4)} 131

Nous avons réalisé les expérimentations avec trois ensembles de robots diffé-
rents, en faisant varier le nombre de robots de chaque type (écrit sous la forme
(type de robot, nombre) sur le tableau [6.8). Chaque configuration est exécutée pour
20 fois. Le temps moyen nécessaire pour achever la mission pour chaque cas est
indiqué sur la deuxieme colonne du tableau. Le premier ensemble correspond
a la configuration minimale de robots afin que toutes les taches soient résolues.
Il est utilisé comme référence pour évaluer les deux autres configurations. Les
résultats des expériences montrent que la formation de la coalition fonctionne
de maniére satisfaisante. On observe notamment que 1’ajout de robots réduit le
temps nécessaire a 'accomplissement de la mission.
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons présenté le simulateur SCENE que nous avons
réalisé pour valider les concepts introduits dans les chapitres 4 et 5. Ainsi, nous
avons décrit différentes simulations que nous avons réalisées pour valider les
contributions de cette these, tant au niveau maintien de la connectivité qu’au
niveau formation de coalitions et allocations de roles. Ces résultats confirment
notre étude théorique et valident ainsi nos propositions.
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L'objectif principal de cette these a été de proposer une solution au probléme
de coopération dans les systémes multi-robots. Un tel systeme doit se configurer
de maniere autonome en équipes et sous-équipes en fonction des objectifs actuels
de la mission, des robots disponibles et de leurs ressources.

Nous nous plagons dans le cadre applicatif du sauvetage robotisé en milieu
urbain. Les robots se trouvent alors situés dans des environnements hautement
dynamiques ou les tiches peuvent apparaitre de maniére imprévue. De plus, la
configuration du systéme peut fluctuer a cause des pannes de robots par exemple
ou du fait de 'arrivée de nouveaux robots. Les solutions a notre probleme de
coopération doivent donc satisfaire les exigences suivantes :

e Auto-adaptation et Réactivité[l]: cela fait référence a la capacité du systeme de
répondre et a s’adapter lui-méme aux changements externes (de I’environ-
nement, comme lors de la détection d"une victime) ou propre aux systémes
multi-robots (quand on ajoute ou enléve des robots ou lors de pannes ma-
térielles). En général, le systeme doit répondre rapidement aux nouveaux
événements qui apparaissent pendant la mission.

e Extensibilité : nous pouvons ajouter a la volée des nouveaux robots dans
le systeme. Ces nouveaux robots doivent automatiquement participer au
systeme.

® Robustesse : dans le cas d'une panne compléte ou partielle d’un robot, le
systeme doit étre capable de reprendre pour continuer a partir de l'état
actuel.

e Hétérogénéité : les robots dans le systeme peuvent varier en terme de capa-
cité physique.

1. responsiveness en anglais
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o Calcul distribué : les calculs sont répartis entre les robots.
o Passage a I'échelle : 1a solution peut étre utilisée avec un grand nombre de
robots sans détérioration notable des performances.

Nous avons identifié les deux sous-problemes suivants du probleme de co-
opération dans les systemes multi-robots :

1. Maintien de la connectivité dans le réseau constitué par les robots.

2. Formation dynamique de coalitions de robots en fonction des taches a réa-
liser (aider les victimes détectées par exemple),

Le premier sous-probléme est un prérequis pour le second. En effet, lors de la
phase de négociation pour former une coalition, les robots engagés doivent étre
connectés les uns avec les autres.

Dans ce chapitre final, nous récapitulons les solutions que nous avons pro-
posées en réponse a chacun de ces deux sous-problemes. Nous en résumons les
avantages, ainsi que les limites. Enfin, nous discutons quelques perspectives de
ce travail.
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BrLan

Afin de répondre aux deux sous-problémes évoqués ci-dessus, nous avons
apporté deux contributions dans cette these : le maintien distribué de la connec-
tivité et la formation dynamique de coalitions croisées.

Contribution sur le maintien de la connectivité

Concernant le maintien de la connectivité, notre solution est basée sur le
concept original de la «sensibilité de la connectivité». La sensibilité permet aux
robots dans le réseau d’identifier les voisins avec lesquels ils doivent garder le
lien. Ces derniers sont appelés robots d’acces ou accesseurs. Cette information
est déterminée une fois que le Robot de Référence a été choisi. Afin de garder
la connexion globale du réseau, tous les robots essaient de maintenir au moins
un chemin d’acces entre eux et le Robot de Référence en utilisant des robots
intermédiaires. Les chemins d’acces sont mis a jour dynamiquement pour étre
toujours en cohérence avec la configuration actuelle du réseau.

La solution proposée répond bien aux besoins d’une application de sau-
vetage. L'analyse théorique de la solution ainsi que les simulations réalisées
montrent que les algorithmes générent un faible nombre de messages.

La solution proposée peut étre décomposée en deux étapes principales :
(i) acquérir les informations nécessaires pour construire sur chaque robot une
table avec les informations locales de connectivité, et (ii) exploiter ces connais-
sances afin de préserver la connectivité réseau lors de I'exécution d’autres taches.
L’avantage de cette séparation, c’est que la premiére étape peut étre considérée
comme une abstraction indépendante des applications, et peut étre incorporée
dans différentes stratégies de maintien de la connectivité. Dans [Le et al., 2009al,
nous avons illustré 1'utilisation de la connectivité de sensibilisation pour 1'ex-
ploration multi-robots d"une zone inconnue et la détection efficace de nceuds
critiques dans un réseau sans fil. Nous suggérons que la sensibilité de la connec-
tivité réseau devrait étre fournie aux robots comme un service réseau de base
comme le routage dans les MANET par exemple.

Contribution sur 1’allocation des roles

Une fois que la connectivité du réseau est assurée, nous pouvons nous in-
téresser a une stratégie permettant aux robots de se configurer automatique-
ment en prenant en compte différents facteurs. Le point de vue qui consideére
un robot comme une entité dans une structure sociale nous a amené a proposer
des solutions a base du concept de rdle, pour structurer le systeme multi-robots
comme une organisation. Cela permet aux concepteurs de rester a un haut ni-
veau d’abstraction lors de la conception de la solution — le processus pourrait se
faire d’ailleurs en ignorant la nature des robots réels.

Dans notre approche, nous considérons qu’il existe deux type d’organisa-
tion : statique et émergente. Une organisation statique est celle dont la structure
est définie avant son déploiement sur les robots. Une organisation émergente
n’a pas de structure a priori. La structure d’une telle organisation émerge pen-
dant I'exécution d"une mission et s’adapte aux changements de I’environnement



126

Chapitre 7. Bilan et perspectives

7.1.3

et du systeme mutli-robots. Chacune de ces deux organisations a ses propres
avantages et inconvénients. L’organisation statique peut étre utilisée au début de
la mission pour structurer le systeme. Pendant I'exécution, notre protocole de
déploiement permet de changer 1'organisation entiere de maniere efficace. Ce-
pendant, la structure reste inchangée. Cette limite de I'organisation statique est
levée par l'organisation émergente.

Nous avons développé dans cette theése des solutions pour l'allocation de
roles a des robots hétérogeénes capables d’endosser plusieurs roles simultané-
ment. Pour 1’organisation statique, nous avons proposé un protocole d’attribution
de roles qui prend en compte les descriptions des groupes qui forment l'orga-
nisation et les contraintes inter- et intra-groupe. Pour 1'organisation émergente,
nous avons proposé un algorithme de formation de coalitions croiséesf|au fur et
a mesure de la découverte des taches. Ces propositions ont été validées par les
analyses formelles, ainsi qu’au travers de simulations.

Enfin, rappellons que nous sommes parmi les premiers a formaliser le pro-
bleme de formation des coalitions croisées avec 1’hypothese que les robots
peuvent jouer plus d'un role en méme temps, dans une ou plusieurs coalitions.
Nous avons ensuite proposé un algorithme efficace pour un probléme apparte-
nant a la classe N'P-difficile.

Limitations

I1 existe plusieurs limitations a nos contributions, que nous allons maintenant
détailler.

Maintien de la connectivité et mobilité

Lors de la sélection simple d'un déplacement & effectuer (voir la section
page [73), les robots n’emploient que des connaissances liées a la sensi-
bilité comme contraintes locales pour maintenir la connectivité avec ses acces-
seurs. Le Robot de Référence ne dépend d’aucun autre robot pour planifier un
déplacement. Par conséquente, les autres robots du réseau ont tendance a suivre
le Robot de Référence, et cela n’est pas toujours ce qu'on désire dans certaines
applications.

3 /'
- l /

F1IGURE 7.1 — Déplacement s’effectuant de maniére concurrente, qui provoque la partition du
réseau.

En outre, considérons la situation montrée dans la figure ou le robot 2 et le
robot 3 sont des robots d’acces I'un pour I'autre. Puisque les calculs sont réalisés
en parallele sur chaque robot, le robot 1 peut choisir de maintenir la connexion
avec le robot 2. Simultanément, le robot 2 choisit également le robot 1 pour le

2. un robot peut participer a plusieurs coalitions.
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maintien de la connectivité. Le résulat est que simultanément, ils se déplacent
hors de la portée de communication du Robot de Référence (le robot 1). Une telle
situation montre que la contrainte sur la distance ne suffit pas pour assurer une
connectivité permanente. Donc, pour les applications ot une connexion perma-
nente est requise, une coordination plus élaborée doit étre définie afin de faire
face a ce genre de situations.

Nous présenterons une direction a suivre pour pallier ces limitations dans la

section

Allocation de role et qualité de la solution : une question ouverte

Concernant le probleme d’allocation de rdles aux robots, nous nous sommes
placés dans le cas le plus difficile car il s’agit d’un probleme N P-difficile. Dans ce
contexte, notre algorithme cherche une solution possible de maniere gloutonne
en utilisant un protocole de type réseau de contrat. Par conséquente, la qualité
de la solution globale trouvée n’a pas pu étre théoriquement estimée de maniere
exacte.

[Chaimowicz et al., 2004] traite un cas particulier de ce probleme général
ou chaque robot endosse exactement un et un seul role (voir la description
dans section [3.5.3) page [49). Dans ce cas, la qualité de la solution est au moins
3-compétitive comme estimée dans (c.f. la table page du chapitre 3)
[Gerkey and Matari¢, 2004a].

Hormis la qualité de la solution, la complexité de la communication est exac-
tement la méme entre 1’algorithme que nous avons proposé et I'algorithme d’af-
fectation des roles en-ligne de [Chaimowicz et al., 2004]. La complexité de la
communication pour former une coalition lorsqu'une tache est trouvée est de

O(n).

PERSPECTIVES

Cette section présente quelques pistes a suivre pour remédier aux limitations
que nous avons indiquées dans la section (page [126)), ainsi que des exten-
sions possibles de notre travail.

Utilisation de CSP pour les déplacements avec maintien de la connecti-
vité du réseau

L’exigence de surmonter des limitations dans le choix simple d’un déplace-
ment d’un robot, sous la réserve du maintien de la connectivité (voir la section
nous amene a proposer l"utilisation d"une solution basée sur la «satisfaction
de contraintes distribuées» (DisCSPE] [Yokoo, 2001]]).En modélisant le probleme
de la sélection d'un déplacement comme un CSP[}}, nous pouvons éliminer la dé-
pendance asymétrique en autorisant les robots a effectuer une négociation entre
eux, pour arriver a un consensus dans la recherche d’une solution. De cette ma-
niére, le Robot de Référence choisit sa sélection d'un déplacement planifié en

3. Distributed Constraint Satisfaction Problem
4. Constraint Satisfaction Problem
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prenant en compte la contrainte de la connectivité avec ses voisins. Le Robot
de Référence lui-méme doit satisfaire la contrainte mutuelle du maintien de la
connectivité globale.

De méme, avec la sensibilité a la connectivité, la formulation du probléme du
maintien de la connectivité comme un DisCSP est un choix naturel. La projection
de notre probleme en un DisCSP peut s’effectuer en correspondante parfaite :
un robot est un agent, le réseau de contraintes est un sous-réseau du réseau
de communication physique. Autrement dit, les agents qui sont voisins dans le
terme d’un DisCSP sont aussi des voisins dans le contexte de la sensibilité a la
connectivité ou celui d’un réseau MANET Enfin et surtout, le probleme DisCSP
pour le maintien de la connectivité est sous-contraint, cela signifie que la solution
peut étre trouvée tres rapidement avec un faible nombre de messages émis. Cette
conclusion est partiellement prouvée par des expérimentations que nous avons
menées dans [Doniec et al., 2009].

Coopération a base de role

Il y a plusieurs aspects qui pourraient étre approfondis dans notre approche
concernant la coopération entre les robots a base de rodles :

o évaluer la qualité de solution. Comme nous 1’avons identifié dans la section
précédente, I'évaluation exacte de la qualité des solutions trouvées
par l'algorithme de formation des coalitions reste encore une question
ouverte. Nous croyons que ce probleme est un challenge et mérite une
étude approfondie. Une piste serait de s’appuyer sur les critéres définis par
[Bonnet and Tessier, 2009].

o Calculer dynamiquement I’ensemble des contraintes concurrentielles. Dans la for-
malisation du probléme de formation des coalitions (section|[5.2.2} page 86),
nous avons fait '’hypothése que I'’ensemble des contraintes concurrentielles
est statique. Bien que cette hypothese n'empéche pas la formalisation du
probleme et donc que sa solution soit générique, ’hypothese devrait étre
relachée dans certains cas. Avec ce relachement, il s’agit de déterminer
I'ensemble de contraintes concurrentielles dynamiquement en prenant en
compte les conditions actuelles de 1’environnement et du robot lui-méme.

o Implémenter et expérimentation avec de vrais robots. Les solutions proposées ne
sont testées qu’en simulation. Bien que les résultats obtenus soient intéres-
sants, il existe quand méme une distance significative entre la réalité et les
simulations. Il est stir que les solutions proposées devraient étre ajustées
pour opérer de maniere satisfaisante sur de véritables robots.

5. Mobile Ad hoc NETwork.
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