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RÉSUMÉ. La réalisation de plans d’activités par plusieurs agents est généralement soumise à un
ensemble de contraintes temporelles, impliquant notamment des contraintes de synchronisation
entre agents. L’ensemble des contraintes temporelles d’un plan distribué peut être représenté
en utilisant une structure Multi-agent Simple Temporal Network (MaSTN). Dans ce papier,
nous considérons le problème du maintien de la cohérence temporelle des plans distribués
durant l’exécution, où les contraintes temporelles peuvent être modifiées. Pour cela, nous
proposons de nouveaux algorithmes incrémentaux pour gérer les MaSTN dynamiques. Nous
analysons les performances de ces algorithmes lorsque les communications sont intermittentes.

ABSTRACT. The realization of plans of activities by several agents is usually subject to a set of
temporal constraints, including synchronization constraints between agents. To represent the
set of temporal constraints imposed on distributed plans, the framework of Multi-agent Simple
Temporal Network (MaSTN) can be used. In this paper, we consider the problem of maintaining
the temporal consistency of distributed plans during execution, when temporal constraints may
be updated. We propose new incremental algorithms for managing dynamic MaSTNs, and we
analyze the performance of these algorithms when communications are intermittent.
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1. Introduction

Les applications en robotique autonome telles que l’exploration automatique de
larges zones dangereuses peuvent avoir des performances améliorées par l’utilisation
de plusieurs robots (Parker, 2008), en exploitant au maximum les capacités hétéro-
gènes des robots pour distribuer au mieux les différentes tâches de la mission. Un
autre point est que les systèmes multirobots évoluent généralement dans des envi-
ronnements complexes et restreints. Dans de tels environnements, la communication
entre les robots est généralement chaotique, menant à des communications retardées
ou même intermittentes. Dans le but d’avoir une équipe robuste à la fois aux environ-
nements dynamiques et aux communications intermittentes, il semble indispensable
d’implémenter un système autonome distribué.

Dans ce contexte, il est nécessaire d’assurer malgré les communications intermit-
tentes une cohérence temporelle entre les plans exécutés par les robots. Pour gérer
ces aspects temporels, les Simple Temporal Network (STN) sont souvent utilisés pour
représenter des plans (Di Rocco et al., 2013 ; Pralet, Lesire, 2014 ; Lemai, Ingrand,
2004 ; McGann et al., 2008), et des techniques sont disponibles pour maintenir ces
STN durant l’exécution lorsque surviennent des changements tels que des retards dans
la réalisation des tâches. Dans les systèmes que nous considérons, il est impossible
d’avoir un STN unique pour toute l’équipe maintenu de façon centralisée. A la place,
il est possible d’utiliser le formalisme des Multi-agent STN (MaSTN) (Boerkoel et
al., 2013), dans lequel chaque agent connaît seulement les contraintes temporelles
présentes dans son propre plan. Plusieurs algorithmes existent pour gérer les MaSTN
(DIPPC et DI∆STP (Boerkoel et al., 2013)), cependant ils ne sont pas directement
adaptés à notre besoin car non robustes aux communications intermittentes.

Dans ce papier, nous proposons quatre algorithmes pour maintenir la cohérence
dans un MaSTN : CIP, un algorithme centralisé basé sur un agent superviseur gé-
rant entièrement la cohérence du MaSTN ; DIP-G, un algorithme distribué basé sur le
partage de toutes les informations entre agents ; DIP-L, qui reproduit la propagation
mono-agent sur le MaSTN tout en maintenant le maximum de confidentialité entre les
agents et DIP-M, qui cherche à améliorer les performances en réduisant les impératifs
de confidentialité. La section 2 fait quelques rappels sur les STN et les MaSTN. La
section 3 présente les quatre algorithmes proposés. Ces algorithmes sont analysés dans
la section 4. Enfin, la section 5 compare sur des scénarios générés aléatoirement les
quatre algorithmes selon le nombre de messages échangés et les calculs nécessaires
pour propager des perturbations, et présente également le cadre du projet Action pour
lequel l’algorithme DIP-M a été utilisé.

2. Contexte

2.1. Simple Temporal Network (STN)

Un STP (Simple Temporal Problem (Dechter et al., 1991)) est une paire S =
(V,E) composée d’un ensemble de variables temporelles V = {v1, . . . , vn} et d’un
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ensemble de contraintes temporelles E. Chaque variable vi ∈ V est associée à l’oc-
currence d’un évènement dans le temps ; une variable spécifique v0 est habituelle-
ment ajoutée à V afin de représenter une position temporelle de référence. Chaque
contrainte e ∈ E prend la forme vj − vi ∈ [lij , uij ] avec lij ∈ R ∪ {−∞} et
uij ∈ R∪{+∞} deux bornes spécifiant respectivement des distances temporelles mi-
nimales et maximales entre vi et vj . On suppose sans perte de généralité qu’il n’existe
pas plusieurs contraintes dans E portant sur les mêmes variables temporelles {vi, vj}.
Les contraintes temporelles unaires telles que vi ∈ [a, b] peuvent être aisément ex-
primées par des contraintes de distance par rapport au point de référence (contraintes
vi − v0 ∈ [a, b]).

À partir de cette définition, une solution à un STP (V,E) est une instanciation de
toutes les variables dans V telle que toutes les contraintes temporelles dans E sont
satisfaites. Un STP est dit cohérent s’il admet une solution, incohérent sinon. Pour
finir, un STP a une représentation graphique naturelle appelée STN (Simple Tempo-
ral Network), qui représente chaque variable temporelle dans V par un sommet et
chaque contrainte temporelle vj − vi ∈ [lij , uij ] dans E par un arc vi → vj étiqueté
par [lij , uij ]. Les STN sont intéressants en pratique car de nombreux problèmes qui
peuvent être formulés sur les STN sont solubles en temps polynomial, comme la dé-
termination pour chaque variable temporelle v de ses dates d’occurrence au plus tôt
et au plus tard dans une solution (voir (Dechter et al., 1991 ; Cesta, Oddi, 1996 ; Xu,
Choueiry, 2003 ; L. R. Planken et al., 2008) pour des algorithmes).

Les algorithmes pour raisonner sur les STN ont également été étendus à des
contextes dynamiques (Cervoni et al., 1994 ; L. Planken et al., 2010), où les
contraintes temporelles peuvent être mises à jour par deux types de modifications :
(1) des contractions, quand une contrainte temporelle w − v ≥ d est mise à jour par
w − v ≥ d′ avec d′ > d, et (2) des relâchements, quand une contrainte temporelle
w − v ≥ d est mise à jour par w − v ≥ d′ avec d′ < d. Dans le premier cas (contrac-
tion), on effectue un raisonnement incrémental en maintenant une file de contraintes
temporelles à réviser pour recalculer la cohérence du STN ou les dates au plus tôt / au
plus tard associées aux variables temporelles. Dans le second cas (relâchement), on ef-
fectue un raisonnement incrémental en utilisant des informations enregistrées durant
les calculs précédents, telles que les chaînes de propagation qui décrivent les causes
des bornes actuelles des différentes variables temporelles : si une contrainte temporelle
est relâchée et était la cause d’une borne d’une variable temporelle, alors cette borne
est réinitialisée ainsi que toutes les bornes qui en découlent (Cervoni et al., 1994).

Dans ce qui suit, nous ne détaillons pas ces algorithmes de contraction et de relâ-
chement. Nous supposons seulement que nous avons deux fonctions notées respecti-
vement IncrRelax(Rlx) et IncrPropag(Rvs). La première prend comme paramètre
un ensemble Rlx de relâchements d’arcs représentés par des triplets (v, w, b) (relâ-
chement de la borne b ∈ {LB,UB} de l’arc v → w) ; elle réinitialise les bornes
temporelles de certaines variables temporelles grâce aux chaînes de propagation, et
elle renvoie les contraintes temporelles qui doivent être révisées après l’opération de
relâchement. La seconde prend comme paramètre un ensemble Rvs de contraintes
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temporelles à réviser, chacune étant décrite par un triplet (v, w, b) (contraction de la
borne b ∈ {LB,UB} de l’arc v → w) ; elle renvoie un ensemble de paires (v, b)
décrivant les bornes temporelles mises à jour par la révision des contraintes tempo-
relles. Nous supposons que les appels à IncrPropag et IncrRelax actualisent tous les
paramètres associés aux STN (cohérence, dates au plus tôt / au plus tard et chaînes de
propagation).

2.2. Multi-agent STN (MaSTN)

Les STN ont été étendus au contexte multi-agent, dans lequel les variables tempo-
relles ne sont pas contrôlées par un seul agent mais sont partagées par un ensemble
d’agents A. Cette extension est appelée MaSTN (Multiagent Simple Temporal Net-
work (Boerkoel et al., 2013). Un MaSTN est défini formellement par (1) un ensemble
de N STN locaux, un par agent A ∈ A, et (2) un ensemble d’arcs EX connectant ces
STN locaux. Le STN local associé à l’agent A, noté SA

L , est défini par V A
L l’ensemble

de sommets locaux possédés par A, et EA
L l’ensemble d’arcs locaux reliant deux som-

mets locaux v, w ∈ V A
L . Chaque arc dans EX représente une contrainte externe et

relie deux sommets locaux d’agents différents.

En plus de ses arcs locaux, chaque agent A connaît le sous-ensemble des
contraintes externes EA

X qui s’appliquent sur un de ses sommets locaux (EA
X =

{{v, w} ∈ EX |v ∈ V A
L }). En plus de ses sommets locaux, chaque agent A connaît

l’ensemble V A
X composé des sommets non possédés par A mais impliqués dans EA

X

(V A
X = {v ∈ V |∃w ∈ V A

L , {v, w} ∈ EX}). Ainsi, l’ensemble des variables tempo-
relles connues par l’agent A est V A = V A

L ∪ V A
X , et l’ensemble des arcs connus par

A est EA = EA
L ∪ EA

X . De plus, nous définissons pour chaque agent A l’ensemble
V A
F des sommets frontières comme étant le sous-ensemble des sommets locaux de

A connectés à au moins un sommet externe (V A
F = {v ∈ V A

L |∃{v, w} ∈ EX}).
Par la suite, nous notons owner(v) l’unique agent possédant la variable temporelle v,
c’est-à-dire l’agent A tel que v est compris dans V A

L .

La figure 1 donne un exemple de MaSTN impliquant trois agents A, B et C.
L’agent A (resp. B, C) possède les variables temporelles vA1 à vA6 (resp. vB1 à vB8
et vC1 à vC8 ). Dans son plan, l’agent A doit effectuer l’acquisition acq1, se rechar-
ger grâce à l’agent B puis effectuer une opération de maintenance. L’agent B doit
effectuer l’acquisition acq2, recharger l’agent A et recevoir des données de l’agent
C. Un instrument de réception doit être activé (variable vB5 ) puis désactivé (variable
vB8 ) avant et après la réception des données venant de C. L’agent C doit effectuer
deux acquisitions (acq3 et acq4) avant de transmettre à l’agent B les données collec-
tées. Certaines contraintes temporelles définissent des bornes sur la durée des activités
et sur les temps de transition entre activités. D’autres sont des exigences, comme la
contrainte reliant vC2 et vC5 qui impose de transmettre l’acquisition acq3 suffisamment
rapidement, ou la contrainte reliant le point de référence v0 avec la variable temporelle
vC8 qui impose une limite sur la durée du plan de C. Dans cet exemple, les ensembles
de sommets externes pour les agents sont V A

X = {vB3 , vB4 }, V B
X = {vA3 , vA4 , vC5 , vC8 },
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et V C
X = {vB6 , vB7 }. Les ensembles de sommets frontières sont V A

F = {vA3 , vA4 },
V B
F = {vB3 , vB4 , vB6 , vB7 }, et V C

F = {vC5 , vC8 }. Les contraintes externes dans EX sont
représentées par des lignes en pointillés. Elles correspondent aux points de synchro-
nisation entre les agents.

v0

A

C

B

acq1 recharge
[2, 4] [2, 5] [0,∞]vA4vA2 vA3

[5,∞] vA5 vA6
[1, 1]

maintenance

vB3

acq2 charge receiveswOn swOff
[3, 5] vB6 vB7 vB8vB5

[2, 10]

[4, 10]

vB1 vB2
[1, 2] [6, 20] vB4

[8,∞] [0,∞] [0,∞] [0,∞]

[0, 10]
[0, 0][0, 0]

vA1

[5, 8]
acq3 acq4 sendAcq3

[3,∞] [1, 3]

[0, 16] [0, 16]

vC4vC1
[1, 2] vC2 vC3

[3, 4] [4, 4]

sendAcq4

vC6 vC7
[0,∞] vC8

[4, 7]vC5

[0, 30]

[0, 0] [0, 0]

Figure 1. Exemple de MaSTN impliquant trois agents

3. Algorithmes incrémentaux pour les MaSTN dynamiques

Nous considérons maintenant les MaSTN dynamiques, dans lesquels les
contraintes temporelles peuvent être mises à jour selon les informations reçues pen-
dant l’exécution. Par exemple, la durée des activités peut être plus longue ou plus
courte que prévue, les fenêtres temporelles disponibles pour la réalisation des acti-
vités peuvent changer, ou les agents peuvent replanifier et modifier leurs contraintes
temporelles internes. Dans ce cas, notre but est de recalculer incrémentalement, au
niveau de chaque agent A, la cohérence du MaSTN ainsi que les dates au plus tôt
et au plus tard pour chaque variable possédée par A. Nous étudions quatre variantes
algorithmiques pour gérer les MaSTN dynamiques. Ces variantes diffèrent par l’en-
semble des contraintes temporelles prises en compte par chaque agent et par le type
d’information partagée entre les agents.

3.1. Hypothèses fondamentales

Par la suite, nous supposons que les contraintes externes dans EX sont statiques :
aucun changement sur leur existence ou leurs étiquettes. La raison à cela est que nous
considérons que la modification d’une contrainte temporelle partagée par plusieurs
agents doit être gérée par un processus plus complexe de re-synchronisation entre
agents, ou par un processus assignant à un agent unique la responsabilité de mise à
jour de la contrainte.

Par ailleurs, nous ne faisons pas d’hypothèse sur le protocole de communication
utilisé (broadcast, unicast, multicast...), ou sur comment les données sont émises, rou-
tées et acquittées sur le réseau formé par les agents, notamment en cas de communi-
cations intermittentes. Les seules hypothèses faites sont qu’il peut exister des délais
dans les transmissions et que les messages sont réceptionnés dans le même ordre que
leur ordre d’envoi.
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3.2. Un premier aperçu des algorithmes

La figure 2 donne un premier aperçu sur le type de connaissances manipulées
par chaque agent pour les quatre algorithmes incrémentaux proposés, en reprenant
le MaSTN de la figure 1. Les quatre algorithmes sont appelés CIP, DIP-G, DIP-L et
DIP-M.

Dans CIP (Centralized Incremental Propagation, fig. 2a), un agent superviseur
maintient toutes les contraintes temporelles et est responsable des calculs sur ces
contraintes. Il reçoit les notifications de modifications des autres agents, et il ren-
voie les mises à jour concernant la cohérence du MaSTN et les bornes temporelles
associées aux variables. Les autres agents ne connaissent que leur propre STN local.

Dans DIP-G (Distributed Incremental Propagation with Global information sha-
ring, fig. 2b), chaque agent maintient l’ensemble de toutes les contraintes temporelles
présentes dans le MaSTN, même celles qu’il n’est pas supposé connaître. Dès qu’un
changement intervient sur un arc local d’un agent, cet agent envoie l’information cor-
respondante à tous les autres agents.

Dans DIP-L (Distributed Incremental Propagation with Local information sha-
ring, fig. 2c), chaque agent ne raisonne que sur les contraintes temporelles qu’il est
supposé connaître, et les seules données échangées entre les agents sont les bornes
temporelles sur les sommets externes.

Dans DIP-M (Distributed Incremental Propagation with Macro information sha-
ring, fig. 2d), chaque agent raisonne sur ses contraintes temporelles locales et sur une
vue macroscopique des contraintes temporelles des autres agents. Cette vue macro-
scopique donne des distances temporelles entre sommets externes. Chaque agent est
responsable de l’envoi des mises à jour de sa propre vue macroscopique, et ce faisant
ne révèle jamais ses contraintes internes.

3.3. Fonctions de base et structures de données utilisées

Avant de détailler les algorithmes, nous introduisons certaines fonctions et struc-
tures de données. Pour envoyer des messages, chaque agent utilise une fonction ap-
pelée send(dstList , contenu) qui prend comme paramètre une liste dstList d’agents
à qui les messages sont destinés (valeur all quand le message est diffusé à tous les
agents), et le contenu du message. Cette fonction retourne un entier id qui corres-
pond à un identifiant unique définissant un ordre strict sur les messages envoyés par
les agents (l’id d’un message est strictement supérieur aux id de tous les messages en-
voyés précédemment). Soit src l’agent envoyant le message, alors chaque agent dans
dstList reçoit le message m = (src, id, contenu). Le contenu des messages peut être
de quatre types :

– UPDATE(v, w, b, d) : quand l’agent envoyant le message signale que la borne
b ∈ {LB,UB} de l’arc v → w a été mise à jour à la valeur d ;
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(b) DIP-G

(c) DIP-L (d) DIP-M

(a) CIP
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vC4

vB5

vA5 vA6

vB6

vC6 vC7 vC8

vB7

vB8

vC5
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vB1 vB2
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vA2 vA3

vB4
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vA5 vA6
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Figure 2. Représentation des connaissances pour les quatre algorithmes proposés
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– RELAX(v, b) (utilisé dans DIP-L) : quand l’agent émetteur ordonne de relâcher
la borne b du sommet v ;

– RELAXED(v, b) (utilisé dans DIP-L) : quand l’agent émetteur signale que la
borne b du sommet v a bien été relâchée ;

– CONSISTENCY(c, id) (utilisé dans CIP et DIP-L) : information de cohérence,
où c prend la valeur vrai quand l’agent envoyant le message estime que le MaSTN
est cohérent, et la valeur faux sinon ; l’identificateur id indique que pour calculer
cette cohérence, l’agent envoyant le message a pris en compte tous les messages reçus
jusqu’à id inclus.

Chaque agent maintient plusieurs structures de données :
– MsgRec : une liste FIFO contenant les messages reçus non encore traités ;
– Disturbs : une liste FIFO contenant les perturbations locales non encore traitées ;
– Rvs : un ensemble de triplets (v, w, b) décrivant les contraintes temporelles à

réviser sur le STN manipulé par l’agent ;
– Rlx : un ensemble de triplets (v, w, b) décrivant des bornes à relâcher ;
– de nombreux objets associés au STN manipulé par l’agent : la cohérence cou-

rante, les bornes actuelles des variables temporelles, les bornes actuelles des arcs, les
chaînes de propagation...

En plus de la fonction send, chaque agent utilise plusieurs procédures élémen-
taires. Les procédures setBound et addUpdate, données à l’algorithme 1, sont utilisées
respectivement pour mettre à jour les bornes des contraintes temporelles et pour poster
les mises à jour sur le STN manipulé par l’agent. La procédure addUpdate peut mettre
à jour l’ensemble Rlx des arcs relâchés (ligne 6) ou l’ensemble Rvs des arcs à réviser
(ligne 7). Elle fixe aussi les bornes de l’arc concerné (ligne 8).

Algorithme 1 :
1 Procedure setBound (v,w,b,d)
2 case b = LB: l{v,w} ← d

3 case b = UB: u{v,w} ← d

4 Procedure addUpdate (v,w,b,d)
5 d′ ← getBound(v, w, b)
6 if d < d′ then Rlx← Rlx ∪ {(v, w, b)}
7 else if d > d′ then Rvs← Rvs ∪ {(v, w, b)}
8 setBound(v, w, b, d)

Chaque agent utilise également trois procédures dont la définition dépend de la
variante algorithmique choisie :

– ProcessMessages, utilisée par l’agent pour traiter les messages reçus ;
– ProcessDisturbances, utilisée par l’agent quand une perturbation survient sur

ses propres contraintes temporelles (contraintes dans EA
L ) ;
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– ProcessUpdates, utilisée quand l’agent effectue un raisonnement incrémental
suite à des mises à jour.

3.4. Centralized Incremental Propagation (CIP)

CIP adopte une approche centralisée dans laquelle un agent superviseur connaît
l’ensemble du MaSTN. Il peut utiliser des méthodes mono-agent déjà étudiées pour
détecter les incohérences. Les détails concernant CIP sont fournis dans l’algorithme 2
pour l’agent superviseur et dans l’algorithme 3 pour les agents esclaves.

Le superviseur traite les messages envoyés par les agents esclaves en ajoutant
tout simplement l’ensemble des mises à jour reçues à l’ensemble des mises à jour
à traiter (lignes 2-5 dans l’algorithme 2). Il maintient également, pour chaque agent
esclave A, un champ lastIdRec(A) représentant l’identifiant du dernier message
envoyé par A qui a été traité. Pour traiter l’ensemble des mises à jour induites
par les changements locaux ou par les messages, le superviseur considère le STN
S = (V,E) contenant tous les sommets et tous les arcs du MaSTN (V = ∪A∈AV L

A et
E = (∪A∈AEA

L ) ∪ EX ). Il utilise les fonctions IncrRelax et IncrPropag introduites
à la section 2 (lignes 13 et 14), puis il transmet les mises à jour aux agents esclaves
concernés (lignes 16-18). Le superviseur envoie également aux agents esclaves l’in-
formation de cohérence du MaSTN (lignes 20-24).

Concernant les agents esclaves (algorithme 3), chaque agent A reçoit du super-
viseur les messages et les mises à jour des bornes de ses propres variables dans V A

L

(ligne 5). Les messages de cohérence sont pris en compte seulement s’ils ont été traités
connaissant le dernier message envoyé (ligne 7). De plus, chaque perturbation locale
(changement dans EA

L ) est directement envoyée au superviseur et le statut de cohé-
rence est temporairement mis à inconnu (lignes 10 à 13).

3.5. Distributed Incremental Propagation with Global information sharing
(DIP-G)

DIG-G est une approche évitant une structure centralisée. Dans DIP-G, chaque
agent connaît l’ensemble du MaSTN. Ainsi, chaque agent peut indépendamment vé-
rifier la cohérence du MaSTN. Dans cette version, les agents n’ont qu’à envoyer les
perturbations détectées à tous les autres agents. La description de DIP-G est donnée
à l’algorithme 4 : à chaque réception de message, les mises à jour qu’il contient sont
traitées, et à chaque modification d’un arc local, ce changement est transmis à tous
les autres agents (pas de confidentialité). Chaque agent traite les mises à jour de ma-
nière analogue au superviseur dans CIP (voir lignes 13 à 15). Dans DIP-G, les agents
n’échangent pas de message de cohérence, ils échangent uniquement les informations
brutes sur les arcs locaux.
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Algorithme 2 : CIP - procédures du superviseur
1 Procedure ProcessMessages ()
2 while MsgRec 6= ∅
3 PickNext (src, id,UPDATE(v, w, b, d)) from MsgRec
4 addUpdate(v, w, b, d)
5 lastIdRec(src)← id

6 ProcessUpdates()

7 Procedure ProcessDisturbances ()
8 while Disturbs 6= ∅
9 PickNext UPDATE(v, w, b, d) from Disturbs

10 addUpdate(v, w, b, d)

11 ProcessUpdates()

12 Procedure ProcessUpdates ()
13 Rvs← Rvs ∪ IncrRelax(Rlx)
14 BoundUpdates ← IncrPropag(Rvs)
15 Rlx← ∅; Rvs← ∅
16 foreach (v, b) ∈ BoundUpdates
17 A← owner(v)
18 lastIdSent(A)← send(A,UPDATE(v0, v, b, getBound(v, b)))
19 c← getConsistency()
20 foreach A ∈ A
21 s← CONSISTENCY(c, lastIdRec(A))
22 if lastConsSent(A) 6= s then
23 send(A, s)
24 lastConsSent(A)← s

Algorithme 3 : CIP - procédures des esclaves
1 Procedure ProcessMessages ()
2 while MsgRec 6= ∅
3 PickNext m = (src, id, content) from MsgRec
4 if content = UPDATE(v0, v, b, d) then
5 setBound(v, b, d)
6 else if (content = CONSISTENCY(c, idRec))
7 if lastIdSent = idRec then setConsistency(c)

8 Procedure ProcessDisturbances ()
9 if Disturbs 6= ∅ then

10 setConsistency(unknown)
11 while Disturbs 6= ∅
12 Pick u from Disturbs
13 lastIdSent ← send(supervisor , u)

14 Procedure ProcessUpdates (): empty

3.6. Distributed Incremental Propagation with Local information sharing (DIP-L)

Dans DIP-L (algorithme 5), chaque agent A ne connaît que son propre STN local
SA = (V A

L ∪ V A
X , EA

L ∪ EA
X). Quand un agent détecte une perturbation sur certains
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Algorithme 4 : Procédures DIP-G
1 Procedure ProcessMessages ()
2 while MsgRec 6= ∅
3 PickNext m = UPDATE(v, w, b, d) from MsgRec
4 addUpdate(v, w, b, d)

5 ProcessUpdates()

6 Procedure ProcessDisturbances ()
7 while Disturbs 6= ∅
8 PickNext u = UPDATE(v, w, b, d) from Disturbs
9 addUpdate(v, w, b, d)

10 send(all, u)

11 ProcessUpdates()

12 Procedure ProcessUpdates ()
13 Rvs← Rvs ∪ IncrRelax(Rlx)
14 BoundUpdates ← IncrPropag(Rvs)
15 Rlx← ∅; Rvs← ∅

de ses arcs locaux dans EA
L , il la propage au niveau de son STN local puis envoie

uniquement les informations relatives aux sommets frontières modifiés aux agents
concernés. Ces derniers vont ensuite propager les changements sur leur propre partie
du problème, et éventuellement envoyer de nouvelles mises à jour à l’agent original ou
aux autres agents. Ainsi, les contraintes temporelles sont propagées dans le MaSTN
de manière distribuée et locale. Les agents partagent également leur vision de la cohé-
rence de leur propre partie du problème.

La principale difficulté pour définir DIP-L vient du fait qu’effectuer des contrac-
tions et des relâchements de contraintes en parallèle sur les STN peut mener à des ré-
sultats faux. Sur les MaSTN, le problème est amplifié car on peut montrer qu’effectuer
des contractions et des relâchements en parallèle peut mener à un cycle infini d’en-
vois de messages. Lorsque les mises à jour surviennent simultanément à l’intérieur du
réseau d’agents, il est nécessaire d’ajouter des mécanismes empêchant les agents de
propager les mises à jour correspondant à des contractions avant que tous les relâche-
ments soient terminés. Pour cela, nous maintenons, au niveau de chaque agent A, une
structure de donnée appelée liste de relâchements en attente. Pour chaque sommet w
et pour chaque type de borne b, nous maintenons un ensemble RlxWait(w, b) pour
représenter l’ensemble de sommets frontières v de A contenus dans l’arbre de chaînes
de propagation de racine w pour la borne b, et dont le relâchement doit être terminé
avant qu’une contraction puisse être faite sur la borne b de w. Dans ce cas, w est ap-
pelé la source du relâchement de v pour la borne b, noté par w = rlxSrc(v, b). Ces
aspects ne sont pas pris en compte dans l’algorithme DIPPC (Boerkoel et al., 2013),
qui gère uniquement les contractions de contraintes.

Dans DIP-L, quatre types de messages sont échangés entre les agents :
UPDATE(v0, v, b, d) (ligne 4) quand un agent reçoit une mise à jour sur la borne d’un
sommet externe, RELAX(v, b) (ligne 6) quand un agent reçoit une requête de relâche-
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ment sur la borne b d’un sommet externe v, RELAXED(v, b) (ligne 8) quand un agent
reçoit la confirmation que tous les sommets appartenant à l’arbre de chaînes de propa-
gation de racine v ont été relâchés pour la borne b, et CONSISTENCY(c, lid) (ligne 14)
quand un agent reçoit l’information de cohérence c du STN local d’un autre agent, et
quand le dernier message pris en compte par l’autre agent a pour identificateur lid.
En particulier, quand une liste de relâchements en attente devient vide (ligne 11), un
message de confirmation de relâchement est envoyé à l’agent concerné (ligne 13).

La procédure ProcessDisturbances (lignes 19 à 23) ajoute toutes les perturba-
tions locales à l’ensemble des mises à jour à traiter.

La procédure ProcessUpdates se décompose en deux parties : une partie est dé-
diée aux relâchements de contraintes (lignes 25 à 37), et une autre est dédiée aux
contractions de contraintes (lignes 38 à 49). La partie relâchement envoie les requêtes
de relâchement quand les sommets frontières sont relâchés (lignes 31- 32), alors que
la partie contraction envoie les mises à jour aux agents voisins quand les bornes tem-
porelles des sommets frontières changent (lignes 41 à 43), ainsi que les informations
de cohérence (lignes 45 à 49).

Supposons que l’arc {vB2 , vB3 } de la figure 2 soit relâché à la valeur [0, 20].
Cette perturbation relâche les bornes inférieures des sommets frontières vB3 , vB4 et
vB6 . L’agent B envoie deux requêtes de relâchement à l’agent A RELAX(vB3 , LB) et
RELAX(vB4 , LB), ainsi qu’une requête de relâchement à l’agent C RELAX(vB6 , LB).
L’agent A propage les requêtes reçues puis notifie à l’agent B que les relâchements
ont bien été effectués par deux messages RELAXED(vB3 , LB) et RELAXED(vB4 , LB).
L’agent C propage la requête reçue et ce faisant relâche la borne inférieure du som-
met frontière vC8 . L’agent C envoie donc une requête de relâchement à l’agent B
RELAX(vC8 , LB). L’agent B propage la requête reçue puis notifie à l’agent C que le
relâchement a bien été effectué par un message RELAXED(vC8 , LB). L’agent C peut
désormais signifier à l’agent A que le relâchement d’origine vB6 a été réalisé, l’agent
envoie donc à B le message RELAXED(vB6 , LB). L’agent B ayant reçu tous les mes-
sages de confirmation des requêtes de relâchement, il peut alors propager les contrac-
tions de contraintes. La contraction s’effectue de manière similaire, à la différence que
seuls des messages de type UPDATE sont envoyés jusqu’à ce que les propagations soit
terminées pour tous les agents.

3.7. Distributed Incremental Propagation with Macro-information sharing
(DIP-M)

La principale limitation de la méthode précédente est que comme chaque agent
connaît uniquement son STN local, de nombreux messages peuvent être échangés
entre les agents avant d’obtenir les bornes des variables temporelles.

Dans DIP-M, des informations supplémentaires sont partagées entre les agents tout
en respectant une certaine confidentialité : chaque agent A construit une vue globale
de son propre STN local et partage cette vue avec tous les autres agents. Cette vue
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Algorithme 5 : Procédures DIP-L
1 Procedure ProcessMessages ()
2 while MsgRec 6= ∅
3 PickNext m = (src, id, content) from MsgRec
4 if content = UPDATE(v0, v, b, d) then
5 addUpdate(v0, v, b, d)
6 else if content = RELAX(v, b) then
7 Rlx← Rlx ∪ {(v0, v, b)}
8 else if content = RELAXED(v, b) then
9 w ← rlxSrc(v, b)

10 RlxWait(w, b)← RlxWait(w, b) \ {(v, src)}
11 if (RlxWait(w, b) = ∅) ∧ (w ∈ V this

X ) then
12 A← owner(w)
13 lastIdSent(A)← send(A,RELAXED(w, b))

14 else if content = CONSISTENCY(c, idRec) then
15 if lastIdSent(src) = idRec then
16 consistency(src)← c

17 lastIdRec(src)← id

18 ProcessUpdates()

19 Procedure ProcessDisturbances ()
20 while Disturbs 6= ∅
21 PickNext UPDATE(v, w, b, d) from Disturbs
22 addUpdate(v, w, b, d)

23 ProcessUpdates()

24 Procedure ProcessUpdates ()
25 foreach (v, b) ∈ Rlx
26 RlxFront ← V this

F ∩ getPropagTree(v, b)
27 if RlxFront 6= ∅ then
28 foreach w ∈ RlxFront
29 rlxSrc(w, b)← v

30 RlxWait(v, b)← {(w,A) |w ∈ RlxFront ∩ V A
X }

31 foreach (w,A) ∈ RlxWait(v, b)
32 lastIdSent(A)← send(A,RELAX(w, b))

33 else if v ∈ V this
X then

34 A← owner(v)
35 lastIdSent(A)← send(A,RELAXED(v, b))

36 Rvs← Rvs ∪ IncrRelax(Rlx)
37 Rlx← ∅
38 if ∀(v, b) ∈ V A × {LB,UB}, RlxWait(v, b) = ∅ then
39 BoundUpdates ← IncrPropag(Rvs)
40 Rvs← ∅
41 foreach (v, b) ∈ BoundUpdates | v ∈ V this

F
42 foreach A ∈ A | v ∈ V A

X
43 send(A,UPDATE(v0, v, b, getBound(v, b)))
44 c← getConsistency()
45 foreach A ∈ A
46 s← CONSISTENCY(c, lastIdRec(A))
47 if lastConsSent(A) 6= s then
48 lastIdSent ← send(A, s)
49 lastConsSent(A)← s
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globale est appelée le macro-STN local de A. De manière formelle, c’est un STN
SA
M = (V A

M , EA
M ) où V A

M est l’ensemble composé de tous les sommets frontières de
A plus le point de référence v0 (V A

M = V A
F ∪ {v0}), et où EA

M est un ensemble d’arcs
tel que toute solution de SA

M peut être étendue à une solution du STN local SA
L , et

réciproquement toute solution de SA
L peut être projetée en une solution de SA

M .

Le macro-STN local associé à A fournit une vue globale, restreinte aux sommets
frontières, de l’ensemble de solutions du STN local de A. Cette vue globale permet
aux autres agents de prédire comment les variables temporelles externes possédées par
A réagissent aux perturbations.

Le macro-STN SM = (VM , EM ) associé à un MaSTN impliquant un ensemble
d’agents A est ensuite défini comme l’union de tous les macro-STN locaux de tous
les agents, plus l’ensemble des arcs externes (VM = ∪A∈AV A

M et EM = EX ∪
(∪A∈AEA

M )). La figure 3a donne la structure du macro-STN associé au MaSTN de la
figure 1.

v0

vC5

vA4

vB3

vA3

vB4 vB6

vC8

vB7

vB8

vA1

vB1 vB2

vC1 vC2 vC3

vA2

vC4

vB5

vA5 vA6

vC6 vC7

(a)

(b)

Figure 3. (a) Structure du macro-STN obtenu sur l’exemple de la figure 1 ;
(b) ensemble des composantes du macro-STN

Afin de construire le macro-STN local SA
M associé à chaque agent A, nous utili-

sons un algorithme semblable à l’algorithme Floyd–Warshall qui élimine un par un
les sommets non-frontières du STN local SA

L . Éliminer un sommet non-frontière v
consiste à calculer tous les intervalles possibles de distance entre les sommets dans le
voisinage de v, c’est-à-dire entre les sommets liés directement à v par une contrainte
temporelle. Plus précisément, pour tous sommets u,w dans le voisinage de v, éliminer
v signifie mettre à jour les bornes au plus tôt et au plus tard de e = {u,w} par :

le = max(le, l{u,v} + l{v,w}) (1)

ue = min(ue, u{u,v} + u{v,w}) (2)
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À partir de ce processus d’élimination, nous pouvons construire le macro-STN local
SA
M et le maintenir incrémentalement durant les changements de contraintes tempo-

relles. Initialement, l’ensemble des variables non-frontières V A
L \ V A

F possédées par
A est partitionné en un ensemble de composantes CA tel que tout chemin dans SA

L

entre deux variables v, w appartenant à des composantes distinctes passe par un som-
met frontière dans V A

F ; formellement, CA est l’ensemble de composantes connexes
obtenues en supprimant les sommets frontières de SA

L (voir la figure 3b) ; nous cal-
culons ensuite, pour chaque composante c ∈ CA et pour chaque paire de sommets
frontières v, w connectés à c par une contrainte temporelle, la distance temporelle mi-
nimale et maximale l{v,w},c et u{v,w},c entre v et w selon les contraintes impliquées
dans c ; ces distances sont calculées par élimination de tous les sommets appartenant à
la composante c ; les bornes étiquetant les macro-arcs entre v et w sont alors obtenues
en combinant toutes les bornes l{v,w},c/u{v,w},c de toutes les composantes c reliées à
v et w, plus éventuellement l’arc direct entre v et w.

Dans le cas de changements concernant certains arcs locaux, il suffit d’appliquer
à nouveau la procédure d’élimination, mais restreinte aux composantes touchées par
les changements locaux ; ces composantes sont celles contenant des variables tempo-
relles impliquées dans la mise à jour de contraintes temporelles. En prenant l’exemple
de la figure 3, un changement de l’arc local {vB5 , vB8 } ne peut impacter d’autres arcs
que les macro-arcs de la composante {vB4 , vB6 , vB7 }. Il suffit donc d’appliquer locale-
ment la procédure d’élimination sur la composante {vB4 , vB6 , vB7 }, afin de vérifier si
les distances temporelles (vB4 → vB6 ), (vB4 → vB7 ) ou (vB6 → vB7 ) ont été changées.

Grâce au macro-STN, chaque agent peut raisonner sur l’ensemble du MaSTN dans
le cas de changements sur son STN local, sans avoir à attendre des messages de la part
des autres agents (voir la figure 2d). Les procédures utilisées dans DIP-M sont données
à l’algorithme 6. La principale différence avec DIP-G est qu’au lieu de transmettre
des mises à jour brutes sur les arcs internes, DIP-M transmet des mises à jour portant
uniquement sur les macro-arcs (ligne 5). Sur ce point, DIP-M utilise une fonction
appelée IncrComputeMacroEdges qui met à jour de manière incrémentale son propre
macro-STN local suite aux perturbations survenant sur ses arcs locaux (ligne 3). Cette
fonction renvoie l’ensemble des modifications sur les macro-arcs dans EA

M . En terme
de confidentialité, chaque agent ne révèle que les contraintes de distance entre ses
sommets externes.

4. Analyse théorique

4.1. Complexités

Nous considérons deux métriques principales pour évaluer les quatre algorithmes :
a) l’efficacité des messages, correspondant au nombre de messages envoyés divisé par
le nombre de perturbations (relâchements ou contractions) et b) l’efficacité des calculs,
correspondant au nombre total de vérifications de contraintes effectuées par tous les
agents divisé par le nombre de vérifications de contraintes qui seraient effectuées en
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Algorithme 6 : Procédures DIP-M
1 Procedure ProcessMessages (): identical to DIP-G

2 Procedure ProcessDisturbances ()
3 MacroUp ← IncrComputeMacroEdges(Disturbs)
4 foreach u ∈ MacroUp
5 send(all, u)
6 while Disturbs 6= ∅
7 PickNext u = UPDATE(v, w, b, d) from Disturbs
8 addUpdate(v, w, b, d)

9 ProcessUpdates()

10 Procedure ProcessUpdates (): identical to DIP-G

appliquant la fonction IncrPropag sur l’ensemble du MaSTN (ce qui équivaudrait à
effectuer une propagation mono-agent sur un STN classique).

CIP envoie exactement un message par perturbation pour la communication es-
clave→ maître ainsi qu’un message pour chaque sommet modifié par la perturbation
(communications maître→ esclaves). Son efficacité des messages est donc de O(|V |).
L’efficacité des calculs de CIP est par définition 1.

DIP-G envoie exactement un message par perturbation, correspondant à l’informa-
tion de la perturbation elle-même. Son efficacité des messages est donc de 1. Chaque
agent propage la perturbation sur l’ensemble du MaSTN, ce qui correspond à une
efficacité des calculs de N .

DIP-L reproduit la propagation mono-agent sur un STN classique, cependant ne
peut assurer l’ordre dans lequel la propagation s’effectue. Ainsi, les résultats de com-
plexité pire cas des algorithmes classiques de propagation sur les STN ne s’appliquent
pas à DIP-L. Un message est envoyé à chaque fois qu’un sommet frontière est modi-
fié. Nous notons Em

X = maxA∈A(|EA
X |) le nombre maximal d’arcs externes reliés à

un agent. Considérons un sommet frontière v, les bornes de v sont calculées à partir
du chemin le plus court partant de v0 et terminant à v, noté c0. Les bornes de v sont
modifiés par la propagation des contraintes si il existe ci un chemin plus court que c0.
Considérons un ensemble {c1, ..., ck} de chemins tels que ∀i ∈ [1, k], la longueur de
ci est strictement inférieure à celle de ci−1. En propageant d’abord selon c1, puis c2 ...
jusqu’à cn on doit mettre à jour la borne de v à chaque fois. v est donc mis à jour au
plus k fois lors de la propagation complète, où k est le nombre de chemins différents
de v0 à v (deux chemins sont dit différents s’ils ne passent pas par les mêmes arcs
externes dans le même ordre, les arcs internes ne sont pas considérés). Or ces chemins
sont acycliques, ils sont donc de longueur, en nombre d’arcs externes, |EX |. Il existe
donc au plus Em

X
|EX | chemins différents de v0 à v. Ces chemins passent donc par au

plus |EX | arcs externes, c.-à-d. chaque chemin correspond à au plus |EX | messages.
Il faut donc envoyer au maximum Em

X
|EX ||EX |messages pour obtenir les bornes cor-

rectes d’un sommet. Ces messages doivent être envoyés pour chaque sommet frontière
du MaSTN. Les valeurs des bornes des sommets internes de chaque agent peuvent
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être localement calculés par chaque agent à partir des bornes des sommets frontières
et ne nécessitent donc pas de messages supplémentaires, on doit donc envoyer au plus
|VF |Em

X
|EX ||EX | messages. En conclusion, l’efficacité messages de DIP-L est donc

de O(|VF |Em
X
|EX ||EX |).

Chaque message reçu entraîne dans le pire des cas une repropagation complète
du STN de l’agent. Le nombre de vérifications de contraintes effectuées dans ce
cas est majoré par le nombre de vérifications de contraintes effectuées par un agent
seul sur l’ensemble du MaSTN. L’efficacité des calculs est donc également bornée en
O(|VF |Em

X
|EX ||EX |).

DIP-M envoie un message par macro-arc modifié par une perturbation. Une per-
turbation ne peut que modifier les plus courts chemins à l’intérieur de la composante
qui la contient. Ainsi, une perturbation ne modifie au plus que O(w2) macro-arcs, où
w correspond à la taille de la plus grande composante dans le MaSTN (taille incluant
les sommets externes connectés à cette composante). En termes de calculs, dans le
pire cas possible chaque sommet du MaSTN est un sommet frontière qui ne peut être
éliminé lors de la construction du macro-STN. Dans ce cas, l’algorithme se comporte
de manière similaire à DIP-G, et sa complexité des calculs est donc de O(N).

Les complexités pire cas sont résumées dans la figure 4.

métrique CIP DIP-G DIP-L DIP-M

messages O(|V |) 1 O(|VF |Em
X
|EX ||EX |) O(w2)

calculs 1 N O(|VF |Em
X
|EX ||EX |) O(N)

Figure 4. Complexité des pires cas pour les quatre algorithmes

Il est cependant intéressant de noter que bien que la complexité pire cas de DIP-L
soit sensiblement plus élevée que celle des autres algorithmes, ce cas correspond à
un cas dégénéré de MaSTN où chaque sommet frontière appartenant à un agent est
un sommet externe pour tous les autres agents, et les messages sont globalement reçus
dans l’ordre inverse dans lequel ils ont été envoyés. Les cas pratiques sont évidemment
très éloignés de ces cas extrêmes.

4.2. Robustesse à l’intermittence des communications

Pendant l’exécution, les communications entre les agents peuvent être intermit-
tentes, c’est-à-dire qu’à une date t, deux agents A et B ne peuvent pas forcément
s’échanger de messages. Les algorithmes se comportent différemment dans ce cas.

DIP-G et DIP-M peuvent immédiatement propager une perturbation et détermi-
ner si le MaSTN est toujours cohérent sans avoir à attendre des messages des autres
agents. Chaque agent A continue à fonctionner en supposant qu’aucune perturbation
ne survient sur les agents qui ne sont plus connectés à A. En pratique, si les pertes
de communications surviennent entre des agents peu inter-dépendants (faible nombre
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de contraintes externes actives entre eux) ou sont suffisamment brèves, ces pertes de
communications sont totalement transparentes pour les agents.

Pour CIP, si la communication est perdue entre un agent esclave et le supervi-
seur, cet agent ne peut plus recevoir de mise à jour et le superviseur ne prend plus en
compte les changements survenant sur l’agent esclave. L’agent esclave ne peut donc
plus vérifier la cohérence de son STN car il lui manque pour effectuer les propagations
de manière complète des informations présentes sur les autres agents. Cependant, les
agents toujours connectés à l’agent maître peuvent continuer à fonctionner normale-
ment.

Dans DIP-L, où les agents ne possèdent pas les informations nécessaires sur le
MaSTN pour effectuer une propagation complète, la propagation peut être arrêtée si
la communication est perdue entre deux agents qui partageaient une contrainte de
synchronisation. Dans ce cas, les agents ne peuvent même pas propager entièrement
leur propres perturbations et un blocage peut apparaître durant l’exécution.

5. Expérimentations

5.1. Simulations

Nous évaluons les quatre algorithmes proposés sur un ensemble de problèmes aléa-
toires. Ces problèmes ont été générés en deux étapes : génération du MaSTN, puis
génération du scénario sur ce MaSTN.

La génération du MaSTN prend comme paramètres le nombre d’agents (N ), le
nombre de sommets par agent (V), le nombre d’arcs locaux (L) et externes (E) par
agent. La génération est structurée dans le sens où chaque STN local SA

L est composé
d’une chaîne principale, à laquelle sont ajoutés des arcs locaux entre des sommets
aléatoires. Finalement, E arcs externes sont générés entre les agents. Pour chaque arc,
nous générons une valeur pour les bornes tout en assurant que le MaSTN global reste
cohérent.

Ensuite, pour chaque instance de MaSTN, un ensemble de scénarios de N ×V pas
est créé. A chaque pas, la valeur d’un nouvel arc appartenant à la chaîne principale
d’un agent est fixée. La plupart du temps, la valeur choisie est prise entre les bornes
de l’arc (contraction de contrainte), mais occasionnellement nous tirons une valeur
hors de ces bornes (relâchement de contrainte). Dans nos expériences, nous tirons en
moyenne un relâchement pour neuf contractions.

Pour chaque ensemble de paramètres, nous générons dix MaSTN et pour cha-
cun d’eux un scénario correspondant. Nous exécutons ensuite chaque algorithme
(CIP, DIP-G, DIP-L, DIP-M) sur chaque scénario en utilisant un processus par agent.
Chaque agent génère ses propres perturbations (suivant le scénario) et propage les
nouvelles contraintes selon l’algorithme utilisé. Nous utilisons les algorithmes d’arc-
cohérence (Cesta, Oddi, 1996 ; Davis, 1987) pour propager les contraintes. Nous me-
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surons ensuite le nombre de messages échangés entre les agents et le nombre de
contraintes vérifiées par chaque agent pour chaque propagation.

La figure 5 présente les résultats permettant de comparer les quatre algorithmes.
L’efficacité messages est le nombre moyen de messages envoyés par perturbation.
L’interconnectivité externe est VFV , c.-à-d. le ratio du nombre de sommets frontières
par le nombre de sommets (0 signifie que les STN locaux sont indépendants ; 0.5
signifie que la moitié des sommets sont partagés). Nous dirons qu’un MaSTN est
creux s’il possède une faible interconnectivité externe, dense dans le cas contraire.

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 2  4  8  16  32

M
e
ss

a
g

e
 e

ffi
ci

e
n
cy

# Agents

CIP
DIP-G
DIP-L
DIP-M

(a) Messages/Agents

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35  0.4  0.45  0.5

M
e
ss

a
g

e
 e

ffi
ci

e
n
cy

External Interconnectivity

CIP
DIP-G
DIP-L
DIP-M

(b) Messages/Inter. Externe

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 2  4  8  16  32#
 c

o
n
st

ra
in

ts
 c

h
e
ck

s/
#

 d
is

tu
rb

a
n

ce
s

# Agents

CIP
DIP-G
DIP-L
DIP-M

(c) Calculs/Agents

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35  0.4  0.45  0.5#
 c

o
n
st

ra
in

ts
 c

h
e
ck

s/
#

 d
is

tu
rb

a
n

ce
s

External Interconnectivity

CIP
DIP-G
DIP-L
DIP-M

(d) Calculs/Inter. Externe

Figure 5. Résultats pour l’efficacité messages (a, b) et l’efficacité calculs (c, d)

Les figures 5a et 5c montrent l’efficacité en termes de messages et en termes de vé-
rifications de contraintes. Au niveau des messages, les quatre algorithmes conservent
de bonnes performances lors du passage à l’échelle, et les différences sont peu si-
gnificatives. La légère augmentation pour CIP et DIP-L vient de l’apparition de plus
longues chaînes de propagation dans les MaSTN. Concernant le nombre de vérifica-
tions de contraintes, CIP surpasse nettement les autres algorithmes. DIP-L est éga-
lement très performant grâce à la faible redondance des calculs (chaque agent est
responsable de ses propres contraintes). Pour DIP-G et DIP-M, une augmentation li-
néaire peut être observée à cause de la redondance des calculs effectués sur plusieurs
agents.

DIP-G envoie exactement le même nombre de messages quelle que soit l’inter-
connectivité externe, comme montré à la figure 5b, et il surpasse significativement les
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autres algorithmes pour les interconnectivités externes les plus hautes. L’augmentation
du nombre de messages envoyés par CIP est une conséquence de l’augmentation des
dépendances entre les agents, car plus le couplage externe est élevé, plus le nombre de
variables temporelles affectées par une mise à jour d’arc est grand. DIP-L et DIP-M
présentent des comportements plus intéressants : les performances de DIP-L sont di-
rectement affectées par le nombre de contraintes externes. DIP-M n’est cependant que
partiellement affecté par le couplage externe et se stabilise rapidement. Cependant, la
figure 5d montre que l’efficacité des calculs de DIP-M empire pour les MaSTN plus
denses, à cause de l’effort calculatoire requis pour calculer les macro-arcs de compo-
santes plus larges. Les trois autres algorithmes ont un taux d’augmentation similaire,
causé par des propagations plus longues dans les réseaux plus denses.

Nous avons également étudié l’influence de l’interconnectivité interne, c.-à-d. le
ratio du nombre d’arcs par le nombre de sommets, et du nombre de sommets. Le
nombre de sommets n’a pas d’influence significative sur les performances relatives des
différents algorithmes. L’interconnectivité interne semble uniquement influencer les
performances de DIP-G. Plus que la valeur absolue d’interconnectivité interne, c’est
la structure du macro-STN résultant qui influence les performances de DIP-G. Plus les
composantes du macro-STN sont petites, plus DIP-G aura de bonnes performances en
termes de message échangés et de calculs effectués.

En conclusion, DIP-L est particulièrement adapté aux MaSTN creux où les agents
n’utilisent que peu d’informations concernant leurs voisins, tandis que DIP-M offre
dans l’ensemble les meilleures performances grâce au partage de macro-informations.

5.2. Expérimentations réelles

L’algorithme DIP-M a également été validé sur une équipe de drones autonomes
hétérogènes dans le cadre du projet Action (Bechon et al., 2015). L’objectif du Pro-
gramme d’Etudes Amont Action est de développer et d’implémenter sur des véhicules
hétérogènes autonomes une architecture logicielle multi-drones permettant de les faire
coopérer pour la réalisation de leur mission. Le projet est centré sur l’amélioration de
la fonction localisation des cibles et des véhicules amis sous contraintes de communi-
cation.

L’architecture de planification et d’exécution multi-agent est basée sur le planifi-
cateur HiPOP (Bechon et al., 2014), un algorithme d’exécution utilisant DIP-M et un
algorithme de replanification utilisant HiPOP.

Les figures 6 et 7 présentent une vue aérienne des trajets des drones et la chrono-
logie d’exécution du plan sur le scénario VI du projet : une équipe de douze véhicules
autonomes s’entraidant pour réaliser une mission de patrouille dans un environnement
représentatif. L’équipe de drones était ainsi constituée de deux drones aériens Vario
Benzin/ReSSAC de l’ONERA, de trois robots terrestres Mana, Minnie et Momo du
CNRS/LAAS, de trois robots terrestres Effibot de DGA Techniques terrestres mis en
oeuvre par l’ONERA et de quatre véhicules simulés dont un drone aérien de type
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ReSSAC, un robot terrestre de type LAAS et deux robots terrestres de type Effibot.
Les quatre drones simulés n’apparaissent pas dans la chronologie d’exécution de la
figure 7, mais leurs actions et leurs communications avec les autres drones sont simu-
lées. Dans cette figure, les tâches de communications sont étiquetées par le nom des
deux robots communiquant, les autres actions correspondent à des déplacements.

Figure 6. Vue aérienne des trajets des drones

DIP-M était particulièrement adapté dans le cadre de ce projet afin de pouvoir
gérer en temps réel les délais et les pertes de communications. En particulier, les
courtes pertes de communications enregistrées lors de l’exécution de la mission n’ont
eut aucun impact sensible sur le déroulement de la mission. L’utilisation processeur
nécessaire pour maintenir la structure en macro-STN était négligeable (< 1 %) par
rapport aux autres processus typiquement utilisés dans de telles applications (recon-
naissance visuelle de l’environnement, replanification, etc). Ces résultats montrent
l’intérêt d’employer de tels algorithmes de maintenance de la cohérence temporelle
dans les applications réelles en robotique autonome multi-agent.

6. Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé quatre algorithmes pour maintenir la cohé-
rence des MaSTN : CIP, DIP-G, DIP-L et DIP-M. 1) CIP, un algorithme centralisé
possédant de bonnes performances mais sensible aux pertes de communications ; 2)
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Figure 7. Chronologie d’exécution du plan. Les barres verticales correspondent à des
envois d’informations sur les contraintes temporelles entre robots réels

DIP-G, un algorithme naïf mais efficace qui assure une complexité en messages échan-
gés constante ainsi qu’une certaine robustesse face aux pertes de communications ; 3)
DIP-L, qui reproduit le comportement d’un algorithme de propagation mono-agent
sur le MaSTN tout en maintenant au maximum la confidentialité entre les agents ; 4)
DIP-M, qui réalise un compromis entre DIP-G et DIP-L en raisonnant sur ce que les
agents ont besoin de connaître des autres afin de pouvoir propager efficacement leurs
contraintes. Ces algorithmes ont été analysés à la fois d’un point de vue théorique et
sur un ensemble de tests générés aléatoirement. Des tests sur le terrain dans le cadre
du projet Action ont en particulier validé l’approche par macro-STN pour limiter les
échanges de messages entre agents. Nous concluons que DIP-L et DIP-M sont les al-
gorithmes les plus adaptés pour les cas d’utilisation réels, le premier étant plus adapté
aux MaSTN creux tandis que le second est plus adapté aux MaSTN denses.

Dans le futur, nous comptons étendre le cadre macro-STN aux autres variantes
de STN telles que les STNU (Morris et al., 2001). Ces extensions apporteront des
modèles plus précis d’exécution de plans, tout en intégrant les concepts de variables
temporelles incontrôlables. Cela nous permettra également de pouvoir intégrer dans
les plans une gestion fine des aléas de communications.
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