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Fournir un accès à des services réseau à tout moment et en tout lieu est aujourd’hui une question cruciale, en particulier
dans les situations d’urgence en cas de catastrophe. Une réponse naturelle à un tel besoin est l’utilisation de drones
volants autonomes pour aider à découvrir les survivants et fournir une connectivité réseau aux équipes de secours sur
place. Nous proposons VESPA (Vehicle Spreading using Self-organized Parallel Algorithm), un algorithme décentralisé
utilisant uniquement les informations à un saut de chaque drone, afin de découvrir des cibles dont la localisation est
initialement inconnue et s’auto-organiser pour assurer la connectivité entre elles et la station de base, à l’aide d’un
réseau aérien multi-sauts sans fil. Nous prouvons que la connectivité, la terminaison et la couverture sont préservées
pendant toutes les étapes de notre algorithme, et nous évaluons les performances de l’algorithme par des simulations.
La comparaison avec un travail existant illustre l’efficacité de VESPA à la fois en termes de cibles découvertes et de
nombre de drones utilisés.

Mots-clefs : Drone, Auto-organisation, Déploiement décentralisé, Gestion de crise, Connectivité réseau

1 Introduction
Les catastrophes naturelles telles que les tremblements de terre, les tsunamis, les tempêtes tropicales,

les incendies, etc. représentent des domaines d’application important pour les véhicules aériens sans pilote
(UAV), ou drones [ENCA17]. Dans de telles situations, le temps est un facteur critique pour trouver des
survivants, et il est important de fournir une connectivité par le biais d’une solution rapide et efficace
aux équipes de secours. L’utilisation de drones est devenue une solution clé pour améliorer la capacité de
réaction aux catastrophes, faire face aux conditions environnementales extrêmes sans aucune connectivité
réseau et effectuer des travaux de sauvetage en temps utile. L’objectif est de construire un système de
drones autonomes pour participer aux opérations de recherche et de sauvetage, fournir les services requis
ou collecter des informations surveillées en permanence depuis le sol. Par exemple, les drones ont été
conçus pour exploiter les dispositifs intelligents appartenant aux survivants dans les zones dévastées et
pour fournir une infrastructure de communication à la demande pour les opérations de sauvetage [MM18].
L’auto-organisation grâce à une planification efficace et décentralisée de la flotte de drones est l’étude
prioritaire pour fournir un système efficace de gestion des catastrophes [BCC19b].

Dans cet article, nous considérons le problème suivant : étant donné un ensemble de cibles dont on ne
connaı̂t pas l’emplacement, le but est d’explorer la zone avec des drones pour découvrir autant de cibles
que possible tout en assurant la connectivité avec une station de base (ou puits) pour permettre les échanges
d’informations entre le puits, les drones et les cibles. La connexité du réseau pour les communications
air-sol et air-air doit être assurée par le déploiement tout en maximisant la zone surveillée par les drones.

La couverture des points d’intérêt (PoI) a également été étudiée dans les réseaux de capteurs mobiles sans
fil (M-WSN) [HSDH19]. Dans ces réseaux, l’objectif est de s’assurer que les capteurs mobiles déployés
fournissent la couverture requise pour la zone d’intérêt, tout en garantissant la connectivité du réseau
déployé. Dans le cadre d’une approche décentralisée, les capteurs sont déployés de manière à surveiller
l’environnement le plus longtemps possible et à couvrir une surface aussi grande que possible. L’algo-
rithme SaS (Spread and Shrink) [REZN17] correspond aux travaux les plus proches des nôtres et utilise
uniquement les informations environnantes et les interactions locales avec les robots mobiles à portée. SaS
met en œuvre à la fois la phase de découverte et la couverture.
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2 Modèle
Nous considérons une population D de drones dans l’espace tridimensionnel. Le drone di, i∈{1, . . . , |D|},

est situé à la position pi = (xi,yi,zi), où (xi,yi) est la position dans l’espace 2D et zi son altitude. Le puits S
est situé à pS = (xS ,yS ,zS ). Chaque drone di est équipé d’une antenne omnidirectionnelle lui permettant de
communiquer avec d’autres drones situés dans une boule de rayon Rpi (e.g., de l’ordre de 20 mètres). Soit
Ni l’ensemble de tous les drones accessibles dans la boule centrée sur di.

di

s1

s2s3

s4

s5 s6

Rpi

FIGURE 1: Tessellation triangulaire.

Nous considérons la présence d’un ensemble de cibles sur la zone
surveillée correspondant à des survivants à détecter sur le terrain.
La position fixe pτi = (xτi ,yτi ,0) de la cible τi ∈ T est inconnue des
drones et du puits. Une cible est couverte par un drone si elle est
dans la zone d’intersection de la boule de communication du drone
avec le sol. Pour éviter les trous de détection et assurer une couver-
ture optimale, nous utilisons une tessellation triangulaire. Chaque
drone est situé au centre d’un hexagone, et la portée de communica-
tion Rpi lui permet de communiquer avec les drones situés au centre
des hexagones voisins dans cette tessellation (Figure 1). Nous sup-
posons aussi que la zone de couverture du drone circonscrit l’hexa-
gone pour assurer une couverture complète de la zone.

3 Algorithme VESPA
Tous les drones di ∈ D commencent à la position pS correspondant à la station de base centralisant les

opérations de recherche et de sauvetage. Les positions géographiques absolues sont inconnues (pas de GPS),
mais les drones peuvent déduire leurs positions relatives entre eux. Chaque drone exécute indépendamment
l’algorithme en suivant une alternance de 3 phases : (i) expansion, (ii) recouvrement, et (iii) équilibrage. Au
cours du processus, chaque drone peut prendre 3 états possibles :

inamovible : ces drones resteront toujours dans leur position actuelle. Ils sont essentiels pour assurer
la connectivité des cibles découvertes et la trajectoire aérienne vers le puits ;
frontalier : ces drones entourent la zone couverte, représentant le bord de la zone d’expansion ;
libre : ces drones peuvent se déplacer librement, i.e., ils ne sont ni inamovibles ni frontaliers.

Pour assurer la connectivité pendant les phases d’expansion successives, nous permettons aux drones
d’être simultanément inamovibles et frontaliers, comme le montrent les sections suivantes. Pour des raisons
d’espace, la description formelle de VESPA est disponible dans [BCC19a].

Phase d’expansion. Dans la phase d’expansion, les drones s’éloignent du puits pour détecter les cibles. Ini-
tialement, tous les drones sont à l’état libre à la position pS . A chaque étape de cette phase, chaque drone
libre situé au centre s0 d’un hexagone décide indépendamment s’il se déplace vers l’un des centres s1, . . . ,s6
des hexagones voisins (figure 1) ou s’il reste en s0. Si plusieurs drones se trouvent à s0, l’algorithme garantit
qu’au moins un drone restera à cette position pour maintenir la couverture et la connectivité.

Nous proposons une procédure de terminaison, permettant de passer à la phase suivante de l’algorithme.
En fin d’expansion, tout drone n’étant pas entouré de 6 autres drones, basculera en état frontalier.

Phase de recouvrement. À la fin de la phase d’expansion, chaque zone est soit vide, soit peuplée par
un seul drone. Chaque drone situé sur un spot comprenant une cible, devient inamovible et cherchera
à la fois à créer un chemin de communication multi-hop le plus court vers le puits, et à se connecter au
drone frontalier le plus proche pour assurer la connexité de l’ensemble du réseau. Les drones situés sur
ces chemins passent alors en état inamovibles, créant un arbre recouvrant connexe ayant le puits pour
racine. Comme précédemment, une procédure de terminaison est proposée pour passer à la phase suivante.

Ainsi, à la fin de la phase de recouvrement, au moins un chemin de drones inamovibles existe entre le
puits et la frontière de la zone explorée.

Phase d’équilibrage. Seuls les drones libres sont autorisés à se déplacer dans cette phase. Chaque drone
libre choisit au hasard une zone voisine qui l’éloigne du puits. Ce processus est répété jusqu’à ce que tous
les drones atteignent un endroit occupé par un drone frontalier. Nous équilibrons alors le nombre de drones



VESPA, ou l’art de coordonner une flotte de drones sans leader

S

τ0τ0

τ1τ1

τ2τ2

τ3τ3

τ4τ4

τ5τ5

τ6τ6

τ7τ7

τ8τ8

τ9τ9

.

.

(a) Etape 0 - Initialisation

−→
S

τ0τ0

τ1τ1

τ2τ2

τ3τ3

τ4τ4

τ5τ5

τ6τ6

τ7τ7

τ8τ8

τ9τ9

.

.

(b) Etape 1 - Fin de la phase d’expan-
sion

−→
S

τ0τ0

τ1τ1

τ2τ2

τ3τ3

τ4τ4

τ5τ5

τ6τ6

τ7τ7

τ8τ8

τ9τ9

.

.

(c) Etape 1 - Fin de la phase de re-
couvrement

−→

4

3

2

3

43

3

2

5 4

5

4

4

54

4

5

3

3 34

2

3

2

3

3

3

4

4

3

3

3

3

3

3 34

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

44

3

3

3

S

τ0τ0

τ1τ1

τ2τ2

τ3τ3

τ4τ4

τ5τ5

τ6τ6

τ7τ7

τ8τ8

τ9τ9

.

.

(d) Etape 1 - Fin de la phase
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(h) Fin de l’étape 3
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(i) Fin de la dernière étape

FIGURE 2: Exemple d’exécution de l’algorithme VESPA, avec 10 cibles et 217 drones.

par point de la frontière de sorte que le nombre de drones sur deux points voisins de la frontière diffère de
un au maximum. Lorsqu’un drone libre atteint un drone frontalier, il suit le même processus que lors de la
phase d’expansion, permettant de détecter la terminaison de cette phase.

Enfin, nous répétons les 3 phases expansion, recouvrement et équilibrage, jusqu’à ce que tous les drones
soient inamovibles ou frontaliers. Le lecteur intéressé trouvera dans [BCC19a] l’ensemble des
preuves formelles attestant du bon fonctionnement de VESPA. Nous y démontrons que chaque phase res-
pecte les garanties de connexité, de couverture et de terminaison.
Exemple. Nous illustrons dans la figure 2 le déroulement de VESPA, phase par phase, sur un exemple
avec 217 drones et 10 cibles à couvrir (représentées par des étoiles noires). Initialement, tous les drones
sont à l’état libre et se trouvent sur le puits (Figure 2a). Le processus commence par une première phase
d’expansion, permettant de couvrir la zone la plus large possible centrée sur le puits. A la fin de la phase, tous
les drones situés en bordure de la zone d’expansion changent d’état pour devenir frontalier (Figure 2b).
Puis, les drones couvrant une zone comprenant une cible passent à l’état inamovible et lancent la phase
de recouvrement, afin de garantir la connectivité entre le puits, les cibles détectées et la frontière (Figure 2c).
La 3ème phase de VESPA permet ensuite à tous les drones encore en état libre d’atteindre la frontière,
afin de préparer la prochaine phase d’expansion (Figure 2d). Les figures 2e à 2i illustrent la poursuite de
l’exécution de VESPA, nécessitant 11 étapes supplémentaires pour atteindre l’expansion maximale. Une
fois la dernière étape atteinte (plus aucun drone n’est en état libre), tous les drones non nécessaires à
la connectivité des cibles avec le puits retournent à leur point de départ. Nous pouvons observer que la
Figure 2c illustre également l’état du système à la terminaison de SaS, l’algorithme de référence de la
littérature [REZN17].

4 Validation et évaluation des performances
Nous avons simulé le modèle distribué de notre algorithme dans le scénario suivant. Un puits est situé

au centre de la zone à surveiller. Nous déployons au hasard autour du puits des cibles dont les coordonnées
sont inconnues des drones et du puits. Nous exécutons l’algorithme sur des milliers de topologies aléatoires,
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faisant varier le nombre de cibles de 1 à 30, et le nombre de drones de 10 à 250. Comme pour SaS [REZN17],
nous fixons la portée de communication Rpi de tous les drones à 20m. Nous validons VESPA par des
simulations et comparons ses performances avec SaS en termes de nombre de cibles découvertes, et de
nombre de drones nécessaires pour couvrir et assurer la connectivité avec les cibles.

Pour assurer une comparaison équitable avec le SaS, nous avons reproduit les mêmes scénarios que
dans [REZN17]. Nous exécutons VESPA avec un nombre variable de drones et représentons le nombre
de cibles découvertes dans la figure 3. La découverte de toutes les cibles dépend du nombre de drones. En
effet, plus il y a de drones, plus la zone explorée est grande, et donc plus le nombre de cibles découvertes est
important. Comme VESPA garantit la connectivité et la couverture à chaque étape du processus, le nombre
de drones libres permettant de se déplacer et d’élargir la zone surveillée diminue avec le temps.
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FIGURE 3: Boı̂te à moustaches du nombre de cibles
découvertes, avec les valeurs min, max, moyenne et
écart type.

Cependant, même avec très peu de drones (20),
il est possible de découvrir au moins une cible.
La figure 3 montre également qu’il est possible de
découvrir toutes les cibles avec 70 drones. Avec
160 drones, les cibles sont toujours découvertes, et
seulement dans 99% des scénarii avec 120 drones.
Ce comportement montre que le caractère aléatoire
des décisions de mouvement est géré et contrôlé par
VESPA. De plus, avec un même nombre de drones,
VESPA découvre en moyenne deux à trois fois plus
de cibles que SaS (par exemple, 3 fois plus avec 50
drones et 2,5 fois plus avec 100).
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FIGURE 4: Nombre moyen de drones nécessaires pour
découvrir toutes les cibles positionnées au hasard.

Nous comparons maintenant les résultats sur des
topologies aléatoires où les cibles sont déployées
au hasard sur la zone surveillée, d’environ 6,3
km2. La figure 4 représente le nombre de drones
nécessaires pour couvrir toutes les cibles. Le
nombre de drones requis augmente avec le nombre
de cibles pour les petites valeurs : 45 drones doivent
se déployer sur la zone pour couvrir une cible, tan-
dis que 90 drones sont nécessaires pour découvrir
10 cibles en moyenne. Ce phénomène se retrouve
également avec SaS, alors que le nombre de drones nécessaires est plus important (deux fois plus de drones
pour 5 cibles). Lorsque le nombre de cibles est important, le nombre de drones est toujours inférieur à
140. En effet, les chemins calculés par VESPA regroupent plusieurs cibles sur un même chemin, limitant
ainsi le nombre de drones supplémentaires requis dans la solution. VESPA réduit de 40 % le nombre de
drones nécessaires pour découvrir autant de cibles que SaS, tout en optimisant la taille des trajectoires se
connectant au puits.
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