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RESUME. Cet article a pour objectif de mettre en exergue les principaux éléments de concep-
tion et de modélisation liés a une simulation rigoureuse de systemes multi-robots. Ces diffé-
rentes modélisations vont étre détaillés, discutés et analysés afin de permettre la mise en place
du simulateur MiRoCo (MiniRobotique Collective). Ce simulateur est dédié a I’étude des sys-
temes multi-robots a forte dynamique d’interaction, plus spécifiquement, il permet de vérifier en
condition quasi réelles les architectures de controle/commande proposées pour la coopération
de robots mobiles communiquants. En effet, pour permettre de tirer des conclusions fiables sur
ces structures de contrle/commande, il est primordial que les modeles implémentés en simula-
tion puisse tenir compte d’un ensemble de contraintes, les plus importantes correspondant aux
contraintes temporelles et physiques du systeme étudié. Les premiéres influencent I’évolution
globale du systeme multi-robots et les secondes caractérisent entre autres les interactions lo-
cales entre robots. MiRoCo permet actuellement des simulations exhaustives de plusieurs taches
génériques pour systemes multi-robots.
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1. Introduction

Le besoin de validation par simulation s’avére étre un passage obligé avant toute
phase de mise en oeuvre effective des solutions proposées pour le contrble de sys-
temes complexes. Le contréle réactif d’un groupe de robots mobiles fait partie de ces
systemes complexes, tres difficiles a modéliser donc aussi a controler. En effet, le fait
de ne pas disposer de modeles qui puissent décrire de maniére précise le fonctionne-
ment des systemes multi-robots, fait que la plupart des travaux effectués dans ce cadre
se basent majoritairement : soit sur I’évaluation de métriques caractérisant la réalisa-
tion des taches coopératives a effectuer [RAM 94], [PAR 01]; soit sur I’observation
d’apparition de patterns dans I’environnement [MEL 01] ; ou bien sur des études sta-
tistiques de I’influence de tel ou de tel parametre sur le bon fonctionnement des taches
a exécuter [BAL 95b], [KUB 97b], [ADO 04b].

Le fonctionnement d’un systéme multi-robots est principalement lié au type de
contr6le qu’on lui applique. Cependant, il est aussi soumis & une multitude d’autres
types de parameétres hétérogenes. Ces paramétres sont liés aux phénomenes physiques
tels que : les frottement ou les glissements, les interférences des signaux lors des com-
munications, les aléas de fonctionnement des capteurs. Tous ces parametres réunis font
que les phases de validation expérimentale sur les systemes multi-robots deviennent
longues et fastidieuses. En effet, il n’est pas toujours aisé de savoir quelle est I’inci-
dence de tel ou tel paramétre sur les dynamiques d’évolution atteintes par le systeme.

Dans le but de réduire le temps consacré a ces phases de validation expérimentale,
on est bien souvent contraint d’isoler les phénomenes (par groupe ou individuelle-
ment) afin d’étudier quelle est leur véritable influence sur le systéme complexe étudié.
Dans ce cadre, I’étude par simulation s’avére étre d’une importance capitale pour
I’observation et I’explication des phénomeénes tels que les comportements émergents
liés a I’intelligence collective. Les propriétés formelles et les paramétres induisant ces
phénomeénes sont ainsi isolés et permettent par conséquent d’explorer les possibili-
tés effectives du controle propose, et ce, indépendamment des contraintes matérielles
qui peuvent étre trop particulieres, et fausser ainsi I’analyse induite sur les contréles
proposés.

Les autres avantages liés aux phases de simulation sont nombreux et variés, nous
citons par exemple :

— le gain en temps durant les phases de développement et de test,

— I’évitement du probléme des pannes inopinées des robots réels (e.g., une soudure
qui rompt, un composant défectueux, une alimentation faible),

— I’exhaustivité des possibilités de test de tout type de parametres conditionnant
les systémes multi-robots, comme par exemple I’étude de I’influence du paramétre
nombre de robots participant a la tache coopérative, c’est-a-dire I’étude de I’effet de
masse. Effectivement, ce parametre ne peut pas étre étudié d’une maniere exhaustive
en expérimentation matérielle, a part si on se restreint a un nombre de robots tres
réduit (de I’ordre de la dizaine), et méme dans ce cas de figure, les résultats seront tres
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dépendants des aléas caractérisant le systeme multi-robots,

— la réduction des codts dans le cas des systemes trop onéreux pour procéder a de
multiples phases d’essais-erreurs.

Les points cités ci-dessus et bien d’autres nous ont confortés dans I’idée de pas-
ser par des phases de simulations intensives (i.e., en mode batch) pour valider des
points clés liés aux architectures de contr6le proposées dans [ADO 04a], [ADO 04b]
et [ADO 05b].

Le développement du simulateur MiRoCo “MiniRobotique Collective” a été I’oc-
casion pour nous de concevoir un environnement multi-agents, avec toutes les tech-
niques de conception, de modélisation et de programmation que cela impose. Le dé-
veloppement de MiRoCo a été principalement motivé par le fait de disposer d’un outil
qui modélise le plus fidélement possible ce que nous voulions réellement simuler, en
I’occurrence un groupe de robots qui puissent communiquer et interagir d’une ma-
niére précise, et ceci afin de réaliser des taches de coopération. Une fois obtenues les
spécificités souhaitées de MiRoCo, les tests des architectures de contrble proposées
dans [ADO 053] se sont faits d’une maniére toute naturelle, et ceci en gardant a I’es-
prit que les dynamiques d’interaction générées entre agents dans MiRoCo tendent a
représenter le plus fidélement possible le modéle réel du systéme multi-robots.

Cet article ne se veut pas exhaustif par rapport aux détails techniques du déve-
loppement de MiRoCo, mais plut6t un article traitant de certaines spécificités concep-
tuelles et de modélisation d’un environnement multi-robots. Ces spécificités condi-
tionnent le fait que le modele simulé se rapproche ou non du systéme multi-robots
réel.

La suite de cet article est organisé comme suit. La section 2 présente succinctement
I’utilité des taches génériques dans le cadre de la robotique mobile coopérative. La
section 3 est un état de I’art sur les simulateurs multi-robots. Les sections 4, 5, 6
et 7 donnent par la suite les détails de conception et de modélisation du simulateur
MiRoCo. Cet article se termine par des conclusions et perspectives.

2. Robotique coopér ative et taches génériques

Les taches génériques en robotique collective ont comme principal objectif de
fournir des taches de référence “benchmark’ pour évaluer les architectures de contréle
proposees dans la littérature. Ces taches génériques sont censées exciter I’ensemble
des modes de fonctionnement du systéme multi-robots. Par conséquent, la viabilité,
la pertinence et les différentes caractéristiques qu’offre le controle utilisé sont ainsi
systématiquement évaluées. Parmi les taches génériques couramment utilisées dans la
littérature nous citons : le mouvement en formation [PRE 90], [WAN 91], [CHE 94],
[BAL 95a], [YAM 01], le fourragement [STE 90], [ARK 92], [DRO 93], [MAT 94],
[BAL 95b], [SIM 01], ou la Tache Coopérative de Poussée d’Objets TCPO [RUS 95],
[MUL 98], [KUB 00], [BAL 03], [MUf 03], etc. Cette derniére tache coopérative nous
a servi principalement comme base d’essai des différentes possibilités liées aux archi-
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Figure 1. Tache coopérative de poussée d’objets “TCPO”

tectures de contrdle que nous avons proposées [ADO 05a]. L’objectif général de cette
tache est de pouvoir déplacer d’une maniére coopérative un objet d’une position ini-
tiale vers une destination finale. L’objet a pousser est choisi de telle sorte que son poids
et/ou ses dimensions soient largement plus élevés que ceux d’un robot élémentaire. La
coopération dans ce cas de figure est donc impérative (cf. figure. 1).

3. Etat del’art sur les simulateurs multi-robots

Simuler un phénomeéne, un systéme, ou tout autre élément modélisable, pose tou-
jours la question importante du niveau de détail a atteindre pour que les simulations
soient satisfaisantes. Méme s’il est évident que le monde est sans nulle doute son
meilleur modele?, il reste qu’il y a toujours des phénomeénes physiques plus prédo-
minants que les autres par rapport a I’objet précis des simulations. C’est ce qui nous
permet donc de nous restreindre a la modélisation des phénomenes importants. Cepen-
dant, méme dans ce cas de figure, il faut généralement se restreindre aussi a un niveau
de détail qui satisfasse le dilemme temps-précision?. En effet, en plus du fait qu’une
modélisation précise des phénomenes ralentit considérablement les simulations, il y a
aussi le fait qu’il n’est pas nécessaire d’atteindre des niveaux de précision trés impor-
tants pour pouvoir tirer des conclusions ou valider les méthodes, les concepts ou les
solutions apportées.

L’investigation menée au début de nos travaux de recherche sur les différents envi-
ronnements de simulation que nous pouvions potentiellement utiliser, a montré I’exis-
tence de plusieurs types d’outils de simulation pour systemes multi-robots (ou plus
généralement pour systemes multi-agents situés [SIM 01]). Certains outils relative-

1. “The World is its own Best Model” [BRO 90].
2. Par temps-précision nous voulons dire, temps nécessaire pour obtenir les résultats et précision
souhaitée de ces derniers.
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ment plus basiques simulent des environnements discrets®, avec des robots a nombre
d’états ou de perceptions réduit. D’autres outils plus sophistiqués vont jusqu’a la mo-
délisation de la physique de I’environnement dans lequel évoluent les différents robots.
Le choix du degré de sophistication du simulateur a utiliser dépend de I’objet méme
des simulations. En effet, le simulateur utilisé pour valider des concepts ou des méca-
nismes organisationnels d’entités autonomes ne sera pas forcément le méme que celui
qui sera utilisé pour I’étude des interactions microscopiques entre entités autonomes
situées.

Parmi les environnements de simulation qui restreignent les positions des robots
a des positions discrétes dans I’environnement (correspondant aux cases d’un cadre
figé de I’environnement), nous pouvons citer le simulateur Alia (cf. figure. 2(a)) de
Claude Delaye [DEL 93] qui simule des robots explorateurs chargés de récolter du
minerai sur une planéte inconnue. Le but est d’étudier, par le biais de I’évolution
artificielle, I’adéquation matérielle et de contrdle de la colonie de robots utilisée pour
réaliser la tAche en question. Une fois le minerai trouvé, il est rapporté a la base. Le
cheminement de retour est facilité par la dépose a I’aller de “balises” (cf. figure. 2(a)).
La particularité de ce travail réside dans le fait que les robots explorateurs sont générés
automatiquement par la base, suivant un processus de sélection, basé sur leur capacité
a rapporter du minerai. Les mutations, que peuvent subir les robots d’une génération
a I’autre, sont a la fois comportementales (variation du contrdle qui leur est affecté),
mais également morphologiques (comme I’utilisation de roues ou de chenilles, taille
de la benne, etc.) et ceci en fonction de la nature supposée du terrain ou évoluent les
robots.

Un autre exemple de simulateurs utilisant un nombre d’états discrets, est celui dé-
veloppé et utilisé par Alexis Drogoul [DRO 93] dans le cadre du projet MANTA “Mo-
deling an Anthil Activity” au LIP6. Ce simulateur (cf. figure. 2(b)) est dédié a I’étude
des sociétés de fourmis en se basant sur le modéle de comportement individuel EMF
“EthoModelling Framework”. MANTA a permis de tester des hypothéses concernant
I’émergence de structures sociales, telles que la division du travail, la sociogénése,
les relations de dominance et de hiérarchie au sein d’un type particulier de colonies
de fourmis (Ectatomma ruidum). L’univers simulé correspond donc a une fourmiliére
artificielle, telle qu’on peut la voir dans un laboratoire d’éthologie. Chaque fourmi est
représentée par un agent pouvant se déplacer de case en case et/ou effectuer des taches
particuliéres (soins aux oeufs, fourragement, etc.) suivant le principe d’EMF proposé.
MANTA offre des possibilités importantes pour spécifier aisément les comportements
des agents, ainsi que de nombreuses facilités graphiques. Cependant, cette plate-forme
est plus particulierement dédiée a la représentation et la validation de concepts organi-
sationnels plut6t qu’a la simulation des interactions physiques précises entre individus
situés dans un environnement contraint.

3. La discrétisation de I’espace d’état réduit considérablement les dynamiques d’interaction
et d’évolution que I’on peut observer. En effet, ceci entraine par exemple une représentation
partielle des états atteignables par le systeme multi-robots.
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La communauté travaillant sur les SMA, dispose d’un grand nombre d’outils de si-
mulation traitant de problémes complexes via une modélisation par SMA. Pour le cas
des simulations de systémes multi-robots, leur transposition aux plate-formes SMA
déja existantes reste quasi immédiate vu la nature déja distribuée du systeme multi-
robots. Cependant, la plupart des plates-formes SMA offre pas ou peu de composants
dédiés pour manipuler efficacement I’évolution d’agents situés dans un environne-
ment contraint. Olivier Simonin par exemple dans [SIM 01] a développé un outil de
simulation (cf. figure. 2(c)) qui s’exécute sur Madkit* [GUT 00], mais il a di dévelop-
per au préalable une librairie de classes spécialisées qu’il a interfacé avec les classes
abstraites définies dans Madkit. Madkit a permis entre autres de gérer et de tester libre-
ment I’ordre d’exécution des actions des agents dans I’environnement, de développer
facilement plusieurs représentations graphiques de I’exécution d’une méme simula-
tion et d’intégrer des sondes affichant des informations sur le systéme. Cependant,
les actions des agents présents dans les simulations (cas des robots découpeurs ou
pousseurs par exemple) restent a un niveau d’abstraction assez élevé par rapport a la
physique de manipulation tels que la poussée ou le découpage des objets présents dans
I’environnement.

Dans le cadre des simulateurs dédiés pour réaliser la tAche coopérative de poussée
d’objets, on trouve aussi “SimbotCity” (cf. figure. 2(d)) développé par Ronald Kube
[KUB 97a] durant sa thése de doctorat afin de simuler entre autres les déplacements
d’un objet poussé sous I’effet des actions d’un groupe de robots réactifs [KUB 94].
On note que dans le cadre de SimbotCity c’est un modéle géométrique qui décrit la
relation existant entre les actions des robots et les déplacements consécutifs de I’objet
a pousser.

Les simulateurs dédiés pour les robots footballeurs constituent d’autres types de
plate-formes de simulation partagées par plusieurs équipes de recherche de par le
monde. Ces équipes traitent généralement des problématiques voisines de celles du
contrdle coopératif d’un groupe de robots mobiles. Dans le cadre de la fédération de
robots footballeurs “RoboCup” par exemple, il y a en plus des compétitions de véri-
tables robots mobiles, une autre ligue qui se focalise uniquement sur des compétitions
en simulation. Le simulateur nommé “RoboCup Soccer Simulator” (cf. figure. 2(e))
constitue la base standard et commune du déroulement des compétitions via Internet
[CHE 03]. Le fait qu’il y ait une plate-forme unique de compétition par simulation a
permis a ce simulateur de bénéficier d’un développement conséquent de la part des dif-
férentes équipes de recherche. Cependant, ce simulateur, malgré son aspect attrayant,
reste a notre sens trop dédié aux compétitions de robots footballeurs, et les perceptions
récupérées par les différents robots ne sont pas aussi modulables et réalistes que celles
que nous souhaitons avoir dans nos simulations.

Le simulateur Webots [MIC 04] (cf. figure. 2(f)) commercialisé par la société CY-
BERBOTICS est a notre sens celui qui correspond le plus a nos besoins en simula-

4. Madkit “http: //www.madkit.org/” est1’une des plates-formes de simulation SMA la plus
aboutie.
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aussi a la fois : un affichage trés réaliste, une interface d’édition du monde facile a utili-
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ser, et prend en compte plusieurs types de contraintes physiques d’interaction entre les
éléments des simulations. Sur un aspect multi-robots, cadre d’utilisation du simulateur
qui nous intéresse plus particulierement, Webots propose des processus de commu-
nication inter-robots locaux et globaux satisfaisants. Cependant, le déplacement des
entités robotiques s’effectue d’une maniere séquentielle, et utilise une base de temps
fixe (caractéristiques observées pour les anciennes versions de Webots), c’est-a-dire
que ceci implique que les entités virtuelles qui évoluent dans I’environnement n’ont
pas les mémes priorités de mouvement et par conséquent d’acces aux ressources (cf.
section 6.3.1).

Il est & noter que la plupart des programmes sources des simulateurs présentés ci-
dessus ne sont pas en libre accés, et que les documents qui les décrivent se restreignent
généralement & un niveau de détail tres faible. Par conséquent, il n’a pas été possible,
ni d’utiliser I’un de ces simulateurs afin de I’adapter en fonction de nos exigences en
simulation, ni méme de nous inspirer efficacement de I’expérience de modélisation
acquise par leurs concepteurs afin de concevoir le simulateur MiRoCo.

4. Lesimulateur MiRoCo

Le fait qu’il n’y ait a priori aucun simulateur dans la littérature qui soit a la fois ac-
cessible et qui réponde au cahier des charges que nous nous sommes fixés (cf. section
6.3) nous a amenés a développer le simulateur MiRoCo (cf. figure. 3).
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Figure 3. Simulateur MiRoCo “MiniRobotique Collective”

Parmi les points importants a respecter pour simuler correctement un systeme multi-
agents situé, nous pouvons citer :

— la nécessité de séparation des agents de leur environnement. C’est ce qui est
caractérisé dans [MAG 96] par une forme de dualité entité-environnement,
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— la gestion efficace et réaliste de I’évolution temporelle des simulations, car une
simulation n’est rien d’autre qu’une suite d’interactions consécutives entre agents.
Dans le cadre des simulations que nous voulons effectuer, ceci concerne : le dépla-
cement simultané des robots tout en respectant les contraintes de non chevauchement
entre agents, I’émission-réception des signaux, le déplacement des robots par rapport
aux déplacements des autres agents déplacables, tels que les objets a pousser dans le
cadre de la TCPO,

— la modélisation précise ou du moins réaliste des lois physiques intervenant lors
de I’évolution et des interactions entre agents, car c’est ceci qui conditionne en grande
partie, la correspondance entre la dynamique d’évolution du systeme multi-robots ob-
tenue et celle qui régne dans le monde réel. Magnin dans [MAG 96] modélise les
interactions entre agents par des régles environnementales (e.g., le rebond d’une balle
sur les murs dans le cas des simulations de robots footballeurs). Cependant, ces régles
peuvent étre d’un nombre trés important pour caractériser I’ensemble des interactions
possibles, donc il convient de faire attention a leurs définitions pour ne pas risquer
d’avoir des contradictions ou des aberrations par rapport au déroulement des simula-
tions.

Dans ce qui va suivre, nous presentons les grandes lignes des principaux modeles
implémentés dans MiRoCo, ainsi que I’organisation et les interactions existant entre
les différentes classes constituant le simulateur.

5. Conception orientée objet de MiRoCo

Parmi les avantages majeurs d’une conception orientée objet, nous trouvons le
fait qu’elle crée un lien quasi immédiat entre, d’une part les structures du domaine
d’application et leurs mécanismes d’interaction® et d’autre part, la structure méme du
programme informatique (variables, structures, méthodes, etc.). Ceci induit par consé-
quent une démarche de transposition aisée de ce qui correspond au monde réel vers
sa représentation informatique. Nous trouvons aussi une multitude d’autres avantages
liés a la conception orientée objet dont bénéficie d’ailleurs énormément le domaine
du génie logiciel. Nous pouvons citer parmi eux : la constructibilité ascendante des
programmes; la facilité de maintenance, d’évolution et de modification. MiRoCo est
issu de cette conception orientée objet et il est dédié pour des simulations en robotique
collective d’une maniére générale.

6. Classes et organisation des simulations sous MiRoCo
La figure 4 représente I’ossature organisationnelle globale de MiRoCo, qui est
décrite ici en utilisant une représentation UML (Unified Modelling Language) sous

forme d’un diagramme de classes [BOO 00].

5. Dans notre cas, ce sont les structures et les mécanismes d’un systeme multi-robots.
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Figure 4. Schéma UML représentant les principales classes intervenant dans le cadre
des simulations sous MiRoCo.

Nous décomposons les agents situés dans I’environnement en trois catégories :

— les dynamiques et/ou actifs (les robots) qui ont une compléte autonomie de dé-
cision et d’action,

— ceux plutdt pseudo-statiques et/ou passifs (e.g., la boite) qui se déplacent uni-
quement sous I’influence d’autres agents, en I’occurrence sous I’action des robots,

— et enfin ceux qui sont statiques (les obstacles, les murs, la cible, etc.) qui ne
changent pas de position ni d’orientation tout au long de la simulation.

6.1. Agent robot

La figure 5 correspond a la représentation logicielle d’un robot physiquement situé
dans son environnement. L’agent robot est donc constitué de tous les éléments qui vont
lui permettre de percevoir (les capteurs), analyser (le contrdleur) et enfin agir sur son
environnement (en utilisant ses moteurs, et son émetteur de signaux).

Il est a noter que le robot mobile choisi dans la cadre de notre plate-forme expé-
rimentale est le mini-robot ALICE [CAP 02] (cf. figure. 6(a)). C’est pour cette raison
gue nous avons tenu a ce que le robot simulé (cf. figure. 6(b)) corresponde le plus
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CControleur
(from libControleur)

#m_pControleur

CRobot
(from libAgents)

. #m_pMoteur2
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(from libSignaux)
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Figure5. Schéma UML de I’organisation des classes d’un mini-robot ALICE simulé

fidelement a la structure de base d’ ALICE (dimension, forme conique et étendus des
capteurs infrarouges), augmentée de certains capteurs nécessaires a la réalisation de la
TCPO.

Capteurs infrarouges
- TIR / Capteul:s. de contacts

Capteurs
de signaux

Capteurs infrarouges

(a) ALICE (b) ALICE simulé

Figure 6. Modélisation du mini-robot ALICE

6.2. Agents boite, obstacle, cible

Les autres types d’agents situés dans I’environnement de simulation, correspondent
aux :

— agents boite : contrairement a I’agent robot qui peut agir sur son environnement
d’une maniére autonome, I’agent boite ne peut se déplacer que sous I’impulsion des
actions exercées par les autres agents robots. Cette agent dispose néanmoins d’un
émetteur de signaux pour que les autres robots puissent le repérer dans I’environne-
ment,

— agents obstacle : ces agents correspondent a des éléments statiques dans I’envi-
ronnement, et sont censés ne pas étre déplacés tout au long de la simulation,

—agent cible : correspond a un cercle avec une position et un rayon fixe dans
I’environnement. Cet agent particulier permet par exemple, dans le cas de la TCPO,
de connaitre la zone ou doit étre acheminé I’objet a pousser. Nous considérons qu’une



12 € soumission a .

simulation est achevée a partir du moment ou I’objet & pousser touche le pourtour du
cercle représentant la cible.

6.3. Classe superviseur

Cette classe joue un rdle primordial lors des simulations. En effet, c’est elle qui
dicte les lois du monde simulé. Ces lois sont définies de fagon a tendre vers les lois
physiques qui regnent dans le monde réel. C’est donc cette classe qui fait en sorte que
les simulations (mouvement des agents, interactions entre agents, gestion des signaux
dans I’environnement, etc.) soient les plus réalistes et cohérentes possibles. Notons
que cette classe pourrait jouer aussi le réle d’un contréleur central dans le cas ou I’on
envisagerait de procéder a ce type de contréle.

Dans ce qui suit les principaux mécanismes et modeles implémentés dans la classe
superviseur sont exposes.

6.3.1. Moteur physique

Pour simuler un environnement multi-robots ou les déplacements des robots ménent
bien souvent & des conflits spatiaux®, il est primordial de pouvoir respecter un certain
nombre de contraintes afin d’essayer de faire tendre I’exécution des simulations vers
ce qui ce passe effectivement dans le monde réel. Ces contraintes sont illustrées dans
ce qui suit via un certain nombre d’exemples et de travaux.

— Contrainte de non-séquentialité des actions des agents : pour que les agents ne
se rentrent pas les uns dans les autres, la solution la plus immédiate consiste a exécuter
les actions des agents dans un ordre immuable (séquentiel) et a veérifier a chaque fois
que I’agent déplacé ne rentre pas dans les autres agents. Cependant, ceci introduit une
relation de précédence indésirable, puisque I’action du robot n-1 est toujours exécutée
avant celle du robot n. Ainsi, si deux agents ou plus sont régulieérement en compétition
pour une ressource (e.g., volume de I’objet & pousser), alors celui ayant son action
au rang n-1 prendra systématiquement la ressource aux agents de rangs supérieurs.
D’ou I’idée inhérente a cette contrainte qui impose que les actions des robots doivent
s’exécuter simultanément (en paralléle) afin qu’il n’y ait aucune relation de hiérarchie
d’acceés aux ressources si toutefois elles sont sollicitées en méme temps,

— Contrainte de non chevauchement des agents entre eux : cette contrainte est im-
portante dans le sens ou les éléments du monde physique ne peuvent pas se chevau-
cher. Par conséquent, ce qui est exigé par cette contrainte est le fait que les agents
doivent toujours avoir leurs volumes (et/ou surfaces) completement disjoints.

L’un des moyens couramment utilisés en simulation d’agents autonomes situés est
de décomposer I’environnement d’évolution des agents en un certain nombre de po-
sitions discretes [DRO 93], [DEL 93]. Ainsi, a chaque pas d’échantillonnage, chaque

6. On appelle conflit spatial, une situation ou plusieurs agents tentent d’utiliser simultanément
un méme espace alors que celui-ci est insuffisant pour le permettre.
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agent occupera une case bien précise de I’environnement qui sera bien évidemment
différente de celles des autres agents qui partagent le méme environnement. Cepen-
dant, méme en discrétisant I’environnement, I’évolution des agents n’est pas a I’abri
de certaines situations conflictuelles qui doivent étre gérées.

La figure 7(a) par exemple montre le cas ou la position finale d’un agent est plau-
sible, cependant comme I’agent traverse au préalable un obstacle, alors la position
finale de I’agent devient complétement aberrante et I’algorithme implémenté doit dé-
tecter cela. Dans le cas de la figure 7(b), chaque agent souhaite se déplacer dans la case
de son voisin, ce qui semble en théorie possible. Néanmoins, lors de la simulation,
quel que soit I’agent déplacé en premier, il apparaitra que sa case voisine est déja oc-
cupée, sauf si I’on prend pour principe d’exécuter toutes les actions en parallele, avec
éventuellement un “retour en arriere” en cas d’incohérence finale. Cet algorithme peut
présenter néanmoins des résultats non satisfaisants, par exemple lorsque deux agents
souhaitent permuter leurs positions (cf. figure. 7(c)), on aura un résultat final cohérent,
cependant le croisement des deux agents devrait étre impossible, mais ceci n’est pas
détecté.

t=t G}—) ?O_-bl =t @ﬂ)
0 Q9| .. e

(a) Agent se déplagant de quatre cases a traversun  (b) Echanges de positions (c) Echange de positions
obstacle ! non conflictuelles. conflictuelles!

t=1t+T

Figure 7. Quelques situations conflictuelles induites par les déplacements des agents
[MAG 96].

Il serait tout a fait possible de présenter d’autres exemples posant probléme. Ce-
pendant, I’objectif ici n’est pas de faire une présentation exhaustive des différents
conflits spatiaux qui peuvent survenir lors de I’utilisation d’un environnement discret,
mais est de montrer, via des exemples assez simplistes, des cas de conflits spatiaux qui
doivent étre résolus afin d’aboutir a des simulations cohérentes et précises.

Par conséquent, afin d’aboutir & la cohérence des mouvements des agents présents
dans les simulations, il faut que ces agents, d’une part, ne passent pas les uns au tra-
vers des autres, et d’autre part, il faut que leurs actions puissent s’exécuter en méme
temps simultanément et non pas séquentiellement. Cette deuxieme contrainte est trés
importante dans le cas de la TCPO, car nous avons plusieurs agents qui partagent un
milieu trés confiné (en I’occurrence le pourtour immédiat de I’objet & pousser). Nous
notons que dans le cas ou I’on aurait donné une forme de séquentialité (donc de prio-
rité) au mouvement des agents, alors cela conduirait inévitablement a une dynamique
d’évolution du systeme multi-robots tout a fait faussée.



14 € soumission a .

Avant d’expliquer les détails du moteur physique que nous avons implémenté
sur MiRoCo, nous donnons au préalable le modele de déplacement des agents dans
I’environnement continu’ : & I’instant d’échantillonnage ¢ + At, chaque agent mo-
bile va évoluer de son état initial (Position, ay) = (X4, Yi, o) Vers un état final
(Positiongag, arrng) = Xeras, Yeeat, areag) (cf. figure. 8) suivant cette équa-
tion :

Positiongyay = Positiony + Vi x At )
apypng = o + Wy X At

Avec :
-V, et W; correspondant respectivement & la vitesse linéaire et angulaire instan-
tanée de I’agent.

— oy I’angle que fait I’agent avec la verticale au repere absolu lié & I’environne-
ment.

A _ Gr+At

Ve+ar

y;

agent

Xy Xi+Ar

Figure 8. Modele de déplacement des agents mobiles dans les simulations

L’algorithme 1 résume en pseudo-code le moteur physique implémenté dans Mi-
RoCo qui respecte les deux contraintes mentionnées ci-dessus. La figure 9 nous donne
une représentation graphique du fonctionnement de cet algorithme pour un cas simple
d’un conflit spatial entre deux agents mobiles.

Comme cela est indiqué dans I’algorithme 1, la précision de I’algorithme augmente
proportionnellement avec la valeur de la constante Précision. Cette constante permet
de décomposer les trajectoires futures (effectuées en un pas d’échantillonnage) des
agents mobiles en Précision (le nombre) parties égales (cf. figure. 9(c)). Une partie est
calculée par exemple pour le cas de I’agent; par Pas; = [(1 /Précision) x Vitesse;
x At]. L’idée consiste ensuite a trouver de combien de Pas, faire reculer la position

7. C’est-a-dire qu’un agent peut occuper n’importe quelle position (z, y) de I’environnement.
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Algorithme 1 Moteur physique implémenté dans MiRoCo

Entrée: int Précision = constl; //Donne la précision de I"algorithme. Plus constl est grande plus la précision
de I’algorithme est plus importante.//

Pour chaque agent mobile dans I’environnement Faire
PositionInitiale; = PositionAgent; ; //Sauvegarder sa position initiale
PositionFinale; = PositionInitiale; + Vitesse; X At ; [/Calcul de sa position finale. Avec Vitesse;
correspondant a la vitesse de I’agent;.//
PositionAgent; = PositionFinale, ; [/Affectation de la position finale a I’agent en question
ReculeMax; =0; //Recule M ax; correspond au nombre d’incréments en moins a faire par I’agent; par
rapport a sa position finale pour ne pas étre en collision avec d’autres agents.//
Fin Pour

/IObtention de Recule M ax; effective pour chaque agent;.//
Pour tous les agents présents dans I’environnement Faire
/INB : les indices ; et ; désignent deux agents distincts.
int Recule =0;
Tant queagent; est en collision avec I’agent; Faire
Recule = Recule +1;
PositionAgent; = PositionFinale; - [(Recule,/ Précision) x Vitesse; X At];
PositionAgent; = PositionFinale; - [(Recule Précision) x Vitesse; X At];
Fin Tant que

S Recule > ReculeMax; Alors
ReculeMax; = Recule;
Fin Si

Si Recule > ReculeMax; Alors
ReculeMax; = Recule;
Fin Si

/IRéaffection des positions finales des agents afin de faire d’autres tests de collision avec d’autres agents.
PositionAgent; = PositionFinale; ;
PositionAgent; = PositionFinale; ;

Fin Pour

/IObtention des positions finales des agents mobiles qui respectent, d’une part, I’évolution paralléle (simultanée) des
robots et d’autre part, la contrainte de non chevauchement des agents entre eux.//

Pour tous les agents mobiles dans I’environnement Faire
PositionAgent; = PositionFinale; - [(Recule Maz; / Précision) x Vitesse; X At];
Fin Pour

future de I’agent; pour qu’il ne soit pas en collision avec aucun autre agent situé®
(ce qui correspond dans I’algorithme 1 & trouver ReculeMax ; de I’agent;). Nous
notons que si ReculeM ax; = Précision, alors le robot revient a sa position initiale, et
si ReculeMax; = 0, alors ceci implique que la position future du robot; se fait sans
aucune collision.

6.3.2. Modéle de déplacement de I’objet a pousser

Les déplacements de I’objet a pousser dans le cas de la TCPO s’effectuent entiére-
ment sous I’ impulsion des actions exercées par les agents robots. Nous avons modélisé
le déplacement de I’objet a pousser de telle sorte que le modele tienne compte des ac-

8. Ceci peut se faire aussi en utilisant des méthodes analytiques telle que la dichotomie pour
accélérer cette recherche.
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A Position initiale

5 Positions finales
agent,a 1=t

correspondantes a
ReculeMax =2

T

Position finale désirée
de I’agent, a r=t)+At

Agent,

Position finale désirée \
de I’agent; a r=t)+At
Position initiale de

Agent; I’agent, a r=t, X

(a) Positions initiales et finales (b) Mouvement sans I’application du  (c) Mouvement avec I’application du
désirées moteur physique moteur physique (Précision=3)

Figure 9. Application du moteur physique implémenté dans MiRoCo pour un cas
simple de deux agents en mouvement.

tions simultanées de plusieurs robots a la fois (robots qui sont en interaction directe
avec I’objet en question a I’instant ¢). Le modele est résumé dans ce qui suit :

Le déplacement de I’objet & pousser entre les instants d’échantillonnage ¢ et t+At
est conditionné, d’une part, par le nombre de robots en collision avec la boite “Nrcb”
a I’instant t et “Nc” (nombre minimum de robots pour pouvoir déplacer I’objet), et
d’autre part, par la résultante de vitesse \7;, engendrée par ces robots a I’instant ¢ (cf.
équation. 2). Ces deux contraintes se résument ainsi :

Si (Nrcb < Nc) Alorsla boite a pousser reste immobile.

Sinon la boite se déplace en fonction de \7;, (cf. figure. 10(a)), correspondant a
I’application du principe de conservation de la quantité de mouvement avant et apres
impact pour le cas de collisions élastiques.

\7;: Nerxm,, XZ—>

Mb Vv 7 (2)

Avec :
— m,. masse d’un robot élémentaire,
— M, masse de la boite & pousser,

- T/M vitesse du robot; quand il rentre en collision avec la boite a pousser, telle
que: 0 < HT/ < (Vitesse;x At) (cf. figure. 10(b)).

Ainsi, a chaque pas d’échantillonnage, si le nombre de robots en collision avec la
- 7 - 7 2 - - 7 5 7 - 7
boite dépasse Nc, alors celle-ci va se déplacer a la vitesse instantanée V,,, déterminée
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Position finale du robot; si
la boite n’est pas présente
a cette position !

p—
Robot;
Boi Position initiale Position finale du robot; en
Robot, oute du robot appliquant le moteur physique
(a) Conservation de la quantité de (b) Obtention du module de la vitesse du robot au moment de
mouvement. I’impact avec la boite.

Figure 10. Modéle de déplacement de la boite

par les multiples collisions des robots avec elle. Dans les simulations effectuées sous
MiRoCo, ce déplacement peut étre entravé s’il y a au moins un agent qui géne sa
progression.

6.3.3. Modéle d’échange de signaux entre agents

Un autre élément important modélisé sous MiRoCo concerne les différents signaux
émis et/ou recus par les agents présents dans I’environnement, en I’occurrence les
robots, le ou les objet(s) a pousser et la cible & atteindre. Effectivement, I’objet a
pousser, comme la cible a atteindre, dispose de balises émettrices caractéristiques qui
permettent aux robots de les repérer et de les distinguer dans I’environnement (cf.
figure. 1). Les signaux altruistes constituent I’autre type de signaux utilisés par les
robots pour une communication de trés bas niveau entre eux [ADO 04b]. Ces signaux
altruistes doivent étre modélisés de la maniére la plus réaliste possible afin de per-
mettre une analyse fiable de leur pertinence pour la réalisation des taches coopératives
entreprises.

Les points communs entre les différents types de signaux émis par les agents dans
I’environnement sont :

— un champ d’émission (portée) déterminé en fonction de I’agent et/ou de sa situa-
tion dans I’environnement,

— une intensité décroissante a chaque fois qu’on s’éloigne de leur centre émetteur.

Dans ce qui va suivre, nous présentons les deux modélisations de signaux implé-
mentées sous MiRoCo. Il est & noter que ces deux types de modélisation utilisent une
structure qui fait office de tableau noir “blackboard” [HAY 84], [ENG 88] afin de
centraliser et de sauvegarder temporairement les informations utiles des signaux. Les
robots n’ont alors qu’a émettre une requéte vers cette structure pour pouvoir lire les
informations locales qui les concernent.



18 € soumission a .

— Signaux a décroissance d’intensité discréte : Dans cette premiere modélisa-
tion, les signaux émis dans I’environnement sont représentés de maniére discrete.
C’est-a-dire que nous avons décomposé I’environnementen (N ;; x N.,) cases égales,
ou chaque case correspond a un élément du tableau TAB , de N;; lignes et N, co-
lonnes. Chaque case du tableau contient autant de valeurs d’intensité de signaux qu’il
y a de types d’agents qui émettent des signaux couvrant cette case du tableau®. Il est
a noter qu’un signal sauvegardé dans la case du tableau garde une trace sur le type
d’agent (robot, boite ou cible) qui a émis le signal. Nous notons aussi que I’inten-
sité du signal est maximale dans la case du tableau contenant la position du centre de
I’agent émetteur et elle diminue avec un facteur ~ a chaque fois qu’on s’éloigne d’une
case (dans toutes les directions) par rapport au centre de I’agent (cf. figure. 11).

Propagation du

signal émis par la 45145 |45
alise de la boite 45| 5 |45
dans 45| 45|45

I’environnement

Exemple de diminution de I’intensité
du signal avec un facteur y= 0.5

Figure 11. Emission de signaux a valeurs discrétes dans I’environnement

Ainsi, pour faire fonctionner le capteur de signaux “CS;” (appartenant a un robot
déterminé de la simulation), il n’a qu’a lire a la position (x;, y;) qu’il occupe dans
I’environnement, la valeur du signal pour lequel il est dedié.

Cette version d’émission de signaux, qui utilise I’environnement comme médium
de communication, est fortement inspirée des phéromones émises par les fourmis.
Ces phéromones leur permettent entre autres de garder une trace du trajet a faire pour
atteindre par exemple une source de nourriture. Cette trace est amplifiée par le passage
répété des fourmis, qui sont de plus en plus nombreuses a emprunter ce chemin.

Inconvénients: Cette premiére approche de modélisation des échanges de signaux
entre agents s’avere étre tres colteuse en temps de calcul et en mémoire. Ceci est ac-
centué de plus par le fait que nous voulons disposer d’informations trés précises sur
I’évolution des intensités des signaux a chaque fois qu’on s’éloigne de leur centre
émetteur. En effet, ceci impose I’utilisation d’un tableau TAB , de trés grande dimen-
sion. L’autre point négatif de cette modélisation est la lourdeur de rafraichissement
des cases de TAB, a chaque pas d’échantillonnage. Ceci est di principalement aux

9. La case en question contiendra s’il y a plusieurs signaux de méme nature (i.e., émis par des
agents identiques), la valeur de la somme des intensités des signaux émis par ces agents.
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déplacements des agents émetteurs de signaux et & la disparition de ces signaux dans
I’environnement (car ils sont censés étre volatiles).

L’ implantation de ce type d’approche d’émission/réception de signaux, en utilisant
I’environnement comme médium de communication, est aussi techniquement difficile
a maitriser en robotique mobile en environnement réel, car ceci suppose de manipuler
des substances chimiques, donc nécessite des capteurs et des récepteurs dédiés.

Tous les inconvénients cités ci-dessus nous ont amenés a proposer une autre mo-
délisation pour la gestion de I’émission/réception des signaux dans I’environnement.

— Signaux a décroissance d’intensité continue:

Dans cette seconde modélisation, nous avons opté pour une gestion des signaux
émis et/ou percus par les différents agents dans I’environnement, nettement moins
colteuse en temps de calcul et en espace mémoire.

Nous établissons pour cela une liste de signaux présents dans I’environnement,

avec pour chaque signal les caractéristiques décrites dans I’algorithme 2. Une repré-
sentation graphique de ces signaux dans I’environnement est donnée en figure 12.

Algorithme 2 Méthode d’émission de signaux continus

Entrée: Disposer I’agent; d’un émetteur de signaux ;
Si I’agent; doit émettre un signal Alors
Ajouter a la liste des signaux présents dans I’environnement un signal caractérisé comme suit :
- un centre “C'entre(z;, y;)” correspondant a la position de I’agent; (cf. figure. 12(a)) ;
- un rayon “Rayon” déterminé par I’agent; (cf. figure. 12(a));
- une intensité maximale “IntensiteSignalCentre” qui correspondra & I’intensité pergue au centre du signal ;
- une valeur de décroissance de la valeur absolue de I’intensité du signal “DecroisanceSignal”, et ce quand on
s’éloigne de son centre ;
- un identifiant “Ident: fiant” correspondant a celui de I’agent; ;
Fin Si

Pour ce qui est de I’algorithme 3, il décrit le mécanisme utilisé par les capteurs
de signaux, afin de récupérer les bonnes valeurs d’intensité des signaux émis dans
I’environnement.

NB : La liste des signaux présents dans I’environnement est rafraichie a chaque
pas d’échantillonnage.

6.4. Classe Simulation

Cette classe contient les listes correspondant aux différents types d’agents présents
dans I’environnement, en I’occurrence la liste des robots, des boites et des obstacles.
Cette classe contient aussi une instance de la classe superviseur, et un agent cible. La
largeur et la longueur de I’environnement simulé, la hauteur et la largeur des murs sont
aussi définies dans cette classe. 1l faut donc au moins une instance de cette classe pour
disposer de tous les éléments nécessaires a I’exécution d’une simulation sous MiRoCo
(cf. figure. 4).
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(a) Caractéristique d’un signal émis dans (b) Emission de signaux de différents types dans
I’environnement. I’environnement.

Figure 12. Signaux a décroissance continue

Algorithme 3 Méthode de réception des signaux continus

Entrée: Disposer I’agent; d’un ou plusieurs récepteurs de signaux ;
Pour tous les récepteurs de I’agent; Faire
Pour tous les signaux présents dans I’environnement Faire
Si (PositionRepteur - CentreSignal) < RayonSignal Alors
Si IntensiteSignalCentre > 0 Alors
/IDans le cas d’un signal altruiste attractif ou bien d’un signal émanant de la boite et ou de la cible
Valeur Recepteur=IntensiteSignalCentre - DecroisanceSignal X
DistanceDuCentreDuSignal ;
Sinon
/ISinon c’est un signal répulsif
Valeur Recepteur = IntensiteSignalCentre + DecroisanceSignal X
DistanceDuCentreDuSignal ;
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour

6.5. Bibliotheques externes utilisées

6.5.1. Environnement de programmation

Nous avons développé MiRoCo en utilisant Visual C++ 6.0. Cette plate-forme
de programmation pour C++ propose une architecture de programme, appelée do-
cument/vue basée sur les MFC “Microsoft Foundation Class Library”, qui consiste
a séparer les données (document) de leur visualisation (vue). L’idée générale a été
alors d’intégrer les classes modélisant le systeme multi-robots, a I’ossature standard
d’une architecture document/vue et ce afin de bénéficier des fonctionnalités des MFC
[HOR 99].
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6.5.2. Affichage

L’aspect affichage graphique de I’environnement multi-robots de MiRoCo est com-
plétement géré en utilisant la bibliothéque graphique OpenGL “Open Graphics Li-
brary”, ce qui nous a permis de bénéficier de ses différentes potentialités. Parmi elles,
nous pouvons citer, le choix des angles de vues “ViewPoint” et de leur nombre pour
visualiser la scéne. Ainsi, nous pouvons par exemple équiper chaque robot d’une ca-
méra individuelle, qui lui permettra (via un traitement d’images approprié) de retirer
des informations pertinentes sur son environnement (cf. figure. 13).

= Simulateur MiRoCo
Fichier Editon Affichage MiRoCo ?

Figure13. Angle de vue & partir de la position du robot numéro 1

La scéne d’évolution des robots peut &tre composée de plusieurs volumes élémen-
taires (cube, sphere, etc.), ou de formes complexes (qui peuvent étre construites par
accumulation de formes de base). Ces formes pouvant étre colorées, texturées, avoir
une apparence d’un matériau quelconque, etc. OpenGL offre donc un grand nombre
de fonctionnalités d’affichage, rendant ainsi le rendu des scénes (contenant tous les
éléments participant aux simulations : robots, boites, obstacles, signaux émis par les
agents, etc.) a observer trés réaliste. Ceci nous permet par conséquent d’avoir des in-
dications trés précises sur la dynamique d’interaction et d’évolution du systeme multi-
robots simulé.

6.5.3. Détection de collisions

Il est nécessaire de disposer d’outils qui détectent automatiquement les collisions
éventuelles entre les différents agents situés dans I’environnement. Ce besoin nous a
conduita rechercher une bibliothéque appropriée de détection des collisions [REG 02].
Nous avons opté finalement pour la bibliothéque SOLID® [BER 04] qui est diffu-
sée sous une licence “GNU Library General Public Licence”. Les différents agents
qui peuvent étre testés grace a SOLID, peuvent avoir des formes élémentaires di-
verses telles que des cubes, sphéres, cylindres, cones, etc. Mais ils peuvent aussi étre

10. http://www.win.tue.nl/"gino/solid/
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construits par une adjonction de formes élémentaires afin de produire des agents aux
formes complexes, comme le cas d’un robot par exemple.

7. Déroulement d’une simulation compléte pour le casde la TCPO

Le déroulement des simulations sous MiRoCo pour la cas de la TCPO est résumé
par les étapes décrites dans I’algorithme 4.

Algorithme 4 Etapes nécessaires pour I’exécution de la TCPO sous MiRoCo

Début de la simulation multi-robots : Donner une configuration initiale a tous les agents présents dans I’environne-
ment;
Tant que la simulation n’est par terminée Faire
- Rafraichissement les signaux présents dans I’environnement ;
- Déplacement de chaque robot dans I’environnement en fonction, d’une part des stimuli locaux qu’il percoit et d’autre
part de I"architecture de contrdle qu’il utilise ;
- Application du moteur physique pour avoir des déplacements cohérents et physiquement réalisables;
- Déplacement éventuel de la boite si les conditions nécessaires a son déplacement sont vérifiées ;
- Affichage de la scéne avec les différents agents;
Fin Tant que

8. Conclusion et perspectives

La conception modulaire du simulateur MiRoCo, nous a permis de maitriser la
complexité inhérente aux simulations de systémes multi-robots. Les différentes mo-
délisations implémentées dans MiRoCo nous ont permis d’obtenir une précision im-
portante par rapport a I’évolution de la dynamique du systeme multi-robots. MiRoCo
constitue a présent un outil complet pour simuler des systemes multi-robots.

Dans le cadre des simulations effectuées dans [ADO 04a], [ADO 04b] et [ADO 05b],
MiRoCo s’est avéré un outil précieux pour étudier et quantifier d’une part, les caracté-
ristiques des architectures de contréle implémentées sur les robots et d’autre part, les
phénomeénes et comportements émergents induits par le coopération des robots.

Plusieurs améliorations sont envisageables pour rendre les simulations sous Mi-
RoCo d’autant plus rapides, plus précises et plus conviviales qu’elles le sont actuel-
lement. Parmi les pistes envisageables, citons le fait d’optimiser davantage les pro-
grammes du moteur physique afin d’avoir des temps de calculs moins importants,
ou bien I’identification plus précise des caractéristiques structurelles du robot utilisé
(capteurs, actionneurs, communication, etc.) pour améliorer la modélisation faite du
robot dans MiRoCo. Nous pourrons ainsi obtenir des simulations plus précises des dy-
namiques des systéme multi-robots. Il serait aussi envisageable d’intégrer la librairie
ODE “Open Dynamique Engines” a MiRoCo afin de lui permettre une utilisation aisée
de plusieurs modélisations liées a la physique d’interaction entre agents (frottement,
amortissement, etc.).
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Du point de vue de la convivialité d’utilisation de MiRoCo, 1a aussi nous pouvons
envisager plusieurs améliorations qui peuvent se résumer comme sulit :

— I’ajout d’une interface utilisateur, qui permettra d’agencer et de modifier les ar-
chitectures de controle proposées d’une maniere plus conviviale, ¢’est-a-dire sans re-
courir a chaque fois a une modification des lignes de code. L’idée est d’utiliser des
blocs de comportements pré-programmeés et des liens appropriés pour construire in-
tuitivement (e.g., a I’aide de la souris) I’architecture de contrdle a implémenter sur les
robots,

— la génération automatique du code machine a implémenter sur les véritables ro-
bots, et ce a partir du contréle implémenté et testé au préalable en simulation. Ceci
dans le cadre du mini-robot ALICE correspondrait a générer le code machine du mi-
crocontréleur PIC16F877.
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