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Contexte : l’Internet des Objets / IoT

Sujet très à la mode aujourd’hui (marketing ?)
25 milliards d’objets connectés en 2020 ? (Gartner)
Forte baisse du coût du hardware et des solutions de
communications
Des objets contraints :

I mémoire et puissance de calcul limités
I capacité de communication contraintes

Coordination centralisée, implémentée au niveau
"Cloud"
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Coordination entre objets connectés
Quelle approche pour l’IoT ?

Coordination décentralisée :
I pas de point de défaillance unique,
I pas de goulot d’étranglement sur les communications,
I meilleure montée en charge,
I exploitation de la localité des interactions.

Problème distribué d’optimisation sous contraintes :
I distribuer les calculs directement sur les objets connectés,
I algorithmes par envoi de messages.

Application à l’intelligence ambiante et à la maison
intelligente
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DCOP
Problème d’Optimisation sous Contraintes Distribué

Un DCOP est un tuple 〈A,X ,D, C, µ〉, où :

A = {a1, . . . ,a|A|} un ensemble d’agents ;

X = {x1, . . . , xn} un ensemble de variables ;

D = {Dx1 , . . . ,Dxn} les domaines des variables xi ;

C = {c1, . . . ,cm} des contraintes souples, où chaque ci définit
un coût ∈ R ∪ {∞} pour chaque combinaison d’affectation
aux variables impliquées dans cette contrainte ;

µ : X → A une application associant les variables à leur agent.

Une solution au DCOP est une affectation de valeurs à toutes les
variables qui minimise la somme totale des coûts

∑
i ci .
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Le modèle SECP

SECP : Smart Environment Configuration Problem

Problème de Configuration d’Environnements Intelligents

Coordonner les objets de la maison
Modéliser

I les objets,
I les liens entre les objets et l’environnement,
I les objectifs de l’utilisateur.

Formuler le problème comme un problème
d’optimisation
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Le modèle SECP

Effecteurs :
Ampoules connectés, TV, Volets roulants, ...

Capteurs :
Capteur de présence, luminosité, etc.

Modèle de dépendance physique :
E.g. Modèle d’éclairage du salon

Preferences utilisateur :
Exprimées comme des règles :

IF presence_living_room = 1
AND light_sensor_living_room < 60
THEN light_level_living_room ← 60
AND shutter_living_room ← 0
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Le modèle SECP
Effecteurs :

Variable de Decision xi , Domaine xi ∈ Dxi

Fonction de coût ci : Dxi → R

Capteurs :

Variable en lecture seule sl , Domaine si ∈ Dsl

Modèle de dépendance physique : 〈yj , φj〉

Donne l’état de l’environnement en fonction de la
valeurs des variables des effecteurs influençant ce
modèle

Variable yj represente l’état théorique de l’environment

Fonction φj :
∏
ς∈σ(φj )

Dς → Dyj

Preferences utilisateur :

Fonction d’utilité uk

Distance entre l’état théorique courant de
l’environnement et son état cible.
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Formulation du SECP en DCOP

Problème d’optimisation multi-objectifs

minimiser
xi∈ν(A)

∑
i∈A

ci et maximiser
xi∈ν(A)

yj∈ν(Φ)

∑
k∈R

uk

avec φj(x1
j , . . . , x

φj
j ) = yj ∀yj ∈ ν(Φ)

DCOP mono-objectif :

maximiser
xi∈ν(A)

yj∈ν(Φ)

ωu

∑
k∈R

uk − ωc

∑
i∈A

ci +
∑
ϕj∈˘

ϕj

En reformulant les contraintes dures φj
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Formulation du SECP en DCOP

Représentation sous forme d’un graphe de facteurs :

x1

x2

x3

c1

c2

c3

ϕ1 y1 u1

s1
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Distribution des calculs
déploiement sur les agents

Distribution optimale : partitionnement de graphe, NP-complet

Heuristique simple :

I Pas de calculs sur les objets ’dormants’ (capteurs)
I Rapprocher les calculs des variables impactées
I Distribuer la charge de calcul sur les agents

c1

x1

N1

x2 c2

ϕ1 y1

N2

u1 x3

c3

N3
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Résolution du SECP
Optimisation via un algorithme par passage de messages

Exemple avec Max-Sum

c1

x1

N1

x2 c2

ϕ1 y1

N2

u1 x3

c3

N3

x1 costs
0 0
1 11
2 22
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Résolution du SECP
Optimisation via un algorithme par passage de messages
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Résolution du SECP
Optimisation via un algorithme par passage de messages

c1
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Expérimentation

Instances générées aléatoirement, maison réaliste
Uniquement des graphes connexes
3 expérimentations :

I Nombre croissant de modèle (10 effecteurs & 5 règles)
I Nombre croissant de règles (10 effecteurs & 5 modèles)
I Nombre croissant de cycles

Résolution avec deux algorithmes DCOP : Max-Sum and
DPOP

I DPOP est complet and sert d’étalon
I Max-Sum est approché, mais léger
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Results : DPOP vs. Max-Sum

Dpop est un peu plus
rapide

Max-Sum génère un
volume de message
inférieur

Max-Sum est presque
toujours optimal

La complexité dépend du
nombre de cycle
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Conclusions

Le modèle SECP permet de représenter les objets
connectés, leur lien avec l’environnement et les objectifs
spécifiés par l’utilisateur
Ce modèle est une approche viable pour la
coordination décentralisée et autonome des objets dans
un environnement intelligent
L’algorithme Max-Sum est le plus approprié pour les
objets (et les communications) contraints

Rust, Picard, Ramparany DCOP et SECP 13



Introduction Modele SECP Evaluation Conclusions

Perspectives

Apprentissage des modèles de dépendances physique
Adaptation de Max-Sum pour exploiter les
caractéristiques spécifiques de notre problème
Meilleure prise en compte de la dynamicité de
l’environnement, en lien avec la résilience du système
Prendre en compte les aspects temporels
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