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Résumé

Ce mémoire de �n d'étude traite de la conception d'un alogorithme de con trôle de la taille

de group e en rob otique en essaim et de l'implémen tation de celui-ci. Le proto cole de com-

m unication en tre agen ts mobiles requit p our la réalisation de cet algorithme a été dév elopp é

duran t l'élab oration de ce mémoire. En créan t une structure virtuelle en arbre en tre agen ts

group és, la taille du group e p eut être calculée et con trolée. Le proto cole de comm unication

p ermet aux agen ts de créer et de main tenir un arbre virtuel les relian t, de calculer la taille

du group e et de con trôler cette taille en acceptan t ou en refusan t des agen ts s'appro c han t du

group e. L'algorithme a été testé sur le sim ulateur Tw odeepuck . Une série d'exp érimen ta-

tions con�rman t son comp ortemen t et démon tran t sa rép onse dynamique, sa robustesse et

sa scalabilité a été réalisée a v ec fruit.
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Chapitre 1

In tro duction

1.1 Choix du sujet

Ab order l'étude comp ortemen tale en rob otique en essaim constitue p our moi une réelle

opp ortunité d'ab order de manière plus approfondie le secteur de l'in telligence arti�cielle, plus

particulièremen t sur le secteur de l'in telligence distribuée. En e�et, la rob otique en essaim

me fascine par le minimalisme comp ortemen tal et l'émergence de comp ortemen ts complexes.

La repro duction sur rob ots de comp ortemen ts inspirés par la nature est depuis quelques

années sujète à de nom breuses études. En particulier, la réalisation de tâc hes complexes par

un ensem ble de rob ots est un ab outissemen t dans ce domaine.

Ce sujet allie à la fois mon attirance p our la rob otique a v ec mon in terêt p our l'informatique

en général. La rédaction d'un tra v ail sur la conception d'un comp ortemen t auto-organisé

m'o�re la p ossibilité de mettre en pratique les connaissances acquises en informatique, tout

en les applican t à un domaine fascinan t.

1.2 Ob jectif du tra v ail

L'ob jectif de ce mémoire est double. Le premier est de concev oir une métho de de con trôle

auto-organisé de la taille de group e en rob otique en essaim sans leader. Le deuxième est d'ap-

pliquer cette métho de à un sim ulateur et d'étudier ses propriétés, en particulier sa robustesse

et sa scalabilité.

1.3 Délimitation du sujet de mémoire

Le domaine de la rob otique en essaim est v aste et très hétérogène. En e�et, les systèmes

m ulti-agen ts p euv en t souv en t être divisés en deux catégories : ceux utilisan t des tec hniques

basées sur le comp ortemen t et les comm unications implicites et ceux utilisan t une représen-

tation sym b olique et des comm unications explicites. Les systèmes de la première catégorie

on t tendance à explorer les stratégies comp ortemen tales inspirées des systèmes biologiques
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comme les insectes so ciaux alors que les systèmes de la deuxième catégorie son t plutôt inspi-

rés des tec hnologies informatiques de comm unication déjà dév elopp ées. Ce mémoire traite de

la conception d'un système m ulti-agen ts de la deuxième catégorie appliquée à des rob ots par

l'in termédiaire du sim ulateur Tw odeepuck . Il faut noter qu'aucune exp érience ph ysique

n'a été réalisée. C'est-à-dire qu'aucune exp érience ne s'est e�ectuée par l'observ ation simple

des rob ots.

Le supp ort de comm unication en tre les rob ots n'est pas étudié dans le cadre de ce mémoire,

non plus le mo dèle d'agrégation des rob ots.

1.4 Structure du tra v ail et métho dologie

1.4.1 Plan

Préalablemen t à la description de la métho de, les dé�nitions concernan t la rob otique en

essaim, la comm unication en tre agen ts et la théorie des arbres son t exp osées a�n d'autoriser

une compréhension précise et claire des termes utilisés.

La description de la métho de commence par un résumé des concepts don t elle s'inspire. Suit

la dé�nition du proto cole de comm unication ainsi que la structure des messages transitan t

dans l'arène exp érimen tale.

P our conclure, une description détaillée de c haque pas d'éxécution du con trôleur des rob ots

est présen tée ainsi que le sc héma de l'algorithme.

La deuxième partie de ce tra v ail concerne l'étude de la métho de. Une description de

l'en vironnemen t exp érimen tal est faite a v an t d'ab order les propriétés in trinsèques du système.

Une étude de la robustesse et de la scalabilité de la métho de est obten ue à partir d'une série

d'exp ériences ciblées.

1.4.2 Métho dologie

La conception de la métho de est basée sur l'étude des rob ots E-pucks menée au service

I.R.I.D.I.A de l'Univ ersité Libre de Bruxelles. Une série de tests on t été e�ectués sur les

rob ots, en tre autre l'étude des moteurs et des senseurs de pro ximité. Cette étude a p ermis de

dév elopp er le sim ulateur Tw odeepuck qui mo délise le comp ortemen t et l'en vironnemen t

des rob ots E-pucks . P our plus de détails sur le sim ulateur, consultez L. Bury [3]. P our plus

de détails sur les rob ots E-pucks eux-mêmes, consultez O. Dedric he [4].

Le con trôle auto-organisé de la taille de group e a dèjà été ab ordé par C. Melh uish [6] qui

prop ose de con trôler la taille de group es autour d'un site particulier par c horusing. Cette

métho de, inspirée du comp ortemen t d'insectes so ciaux comme le cric k et, se base sur l'erreur

de sync hronisation des agen ts émettan t des signaux à fréquence v ariable.
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Le con trôle de la taille de group e p eut être utilisé dans une m ultitude d'applications,

en tre autre dans les système m ulti-tâc hes. En e�et, une tâc he complexe divisée en tâc hes

plus simples requéran t un certain nom bre d'agen ts actifs p eut être automatisée à un niv eau

sup érieur si les agen ts e�ectuen t un comptage auto-organisé.
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Chapitre 2

Algorithme

Ce c hapitre décrit la métho de conçue. Dans un premier temps, les termes sp éci�ques et

leurs dé�nitions son t listés a�n d'en faciliter la compréhension. Nous allons ensuite ab order

de manière concise les étap es de conceptions de l'algorithme a v an t d'approfondir les concepts

plus sophistiqués, comme la table de v oisinage et la comm unication en tre agen ts. En conclu-

sion, les deux parties du proto cole conçu son t détaillées et accompagnées d'exemples concrets

mon tran t le fonctionnemen t de l'algorithme étap e par étap e.

2.1 Dé�nitions

2.1.1 Rob otique en essaim

Agen t Unité implémen tan t un algorithme de comp ortemen t. Cette unité est en général

mobile et p eut év en tuellemen t comm uniquer. Un rob ot corresp ond parfaitemen t au

rôle d'agen t. P ar la suite, des noms génériques de la forme 'A#' seron t donnés aux

agen ts.

P opulation Ensem ble d'agen ts participan t à une exp érience.

Arène Surface dédiée à une p opulation d'agen ts.

Group e Sous-ensem ble d'une p opulation d'agen ts agrégés.

V oisin Un v oisin d'un agen t A1 est un agen t que l'agen t A1 �v oit�, en l'o ccurence, un agen t

a v ec lequel l'agen t A1 p eut comm uniquer.

V oisinnage Le v oisinage d'un agen t A1 est le sous-ensem ble d'une p opulation don t tous les

agen ts son t v oisins de A1.

2.1.2 Comm unication

Message T rame d'informations transmissibles d'un agen t à un autre.
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Source La source d'un message est l'agen t qui en v o y e ou a en v o y é ce message.

Destinataire Le destinataire d'un message est l'agen t auquel le message est destiné.

Zone d'émission Surface autour d'un agen t A1 dans laquelle un agen t p eut recev oir un

message de l'agen t A1. Cette surface est généralemen t circulaire et le ra y on en est

dé�ni.

Ra y on d'émission Ra y on de la zone d'émission

Broadcast Un message émis par un agen t A1 don t le destinataire est dé�ni à broadcast

p eut être reçu par tous les agen ts dans la zone d'émission de l'agen t A1.

2.1.3 Théorie des arbres

Elémen t Unité d'un ensem ble. En l'o ccurence, un élémen t est un agen t et l'ensem ble est

un group e.

Relation Lien, év en tuellemen t ordonné, en tre deux élémen ts dans un ensem ble.

Chemin Ensem ble de relations relian t deux élémen ts.

Arbre Un ensem ble d'élémen ts et de relations. Les relations d'un arbre son t ordonnées et

son t de t yp e paren t-enfan t. Dans un arbre sans cycle, il n'existe qu'un seul c hemin

en tre deux élémen ts.

P aren t Le paren t d'un agen t A1 dans un arbre est le seul agen t A2 a v ec lequel A1 est relié

par une relation

Enfan t Un enfan t d'un agen t A1 est un agen t don t A1 est le paren t.

Racine La racine d'un arbre sans cycle est le seul élémen t qui n'a pas de paren t.

Extrémité Une extrémité d'un arbre est un agen t qui n'a pas d'enfan t.

Ascendan t de A Un ascendan t d'un agen t A1 est un agen t qui est sur le c hemin relian t

l'agen t A1 et la racine.

Descendan t de A Un descendan t d'un agen t A1 est un agen t A2 don t le c hemin jusuqe la

racine con tien t l'agen t A1.

Branc he Une branc he d'un agen t A1 est l'ensem ble des descendan ts d'un agen t A2, enfan t

de A1. Un agen t p ossède donc autan t de branc hes que celui-ci a d'enfan ts.

Génération La génération d'un agen t est la distance mesurée en relation de l'agen t à la

racine. La racine est de génération zéro. Un enfan t de la racine est de première géné-

ration.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.1 � De�nitions des ensem bles relationnels relatifs à l'élémen t rouge - (a) Le paren t -

(b) Les enfan ts - (c) Les ascendan ts - (d) Les descendan ts

2.2 Conditions d'application

L'algorithme décrit est applicable dans certaines conditions. Il a été conçu p our être ap-

pliqué à des agen ts p ouv an t se déplacer et comm uniquer par des messages structurés.

Une condition nécessaire est l'iden ti�cation unique des agen ts. Chaque agen t doit p osséder
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un iden ti�an t unique au sein de la p opulation. Beaucoup de scien ti�ques rejetten t cette pra-

tique car p our une grande p opulation il est di�cile d'établir cet iden ti�an t unique et rend

donc le système non-scalable. Une solution à ce problème est de générer aléatoiremen t des

nom bres don t la taille p eut etre adaptée au nom bre d'agen ts. Cet iden ti�an t ne p eut être de

trop grande taille. En e�et, dans la suite de ce mémoire, il est mon tré que la ma jeure partie

de l'information v éhiculan t par message est une série d'iden ti�an ts d'agen ts. Si l'iden ti�an t

des agen ts est trop grand, la taille des messages est a�ectée et donc la réception et le traite-

men t aussi. Si l'iden ti�an t est trop p etit, il se p eut que deux agen ts aien t le même iden ti�an t

et donc que le système ne fonctionne pas correctemen t. Il est donc nécessaire de prév oir une

taille adaptée au nom bre d'agen ts et à la dynamique du système.

T ous les agen ts de la p opulation doiv en t implémen ter l'algorithme de façon iden tique.

2.3 Description

Cette section ab orde les concepts généraux de la métho de. Le problème p osé est de trouv er

une métho de qui p ermet le con trôle de la taille d'un group e en rob otique en essaim. La

solution prop osée s'inspire de la théorie des arbres et de la comm unication en tre ordinateurs.

2.3.1 Comptage du nom bre d'élémen ts d'un group e

En créan t une structure d'arbre sans cycle dans un group e d'agen ts, on p eut tirer a v an tage

des propriétés de cette structure p our e�ectuer un comptage des élémen ts. L'existence d'un

c hemin unique en tre deux élémen ts d'un arbre sans cycle est une propriété in téressan te qui

p ermet d'en déduire qu'il n'existe qu'un c hemin en tre la racine de l'arbre et tous les autres

élémen ts de celui-ci. La racine p ossède autan t de branc hes que d'enfan ts. On p eut donc

diviser la tâc he en con trôlan t le nom bre d'élémen ts dans c haque branc he.

Le problème est de former des group es don t la taille serait �xée. Il a été décidé de scinder

ce problème en considéran t des limites inférieure et sup érieure de tailles v alides. En égalisan t

ces deux limites, l'in terv alle devien t vide et une seule taille est v alide. Cet in terv alle de tailles

v alides p ermet d'ab order le problème par ces deux limites �xées.

En ce qui concerne la limite sup érieure, il a été décidé de limiter le nom bre d'élémen ts

dans c hacune des branc hes de la racine. P our la limite inférieure, un calcul de la taille du

group e est e�ectué et la racine décide de dissoudre le group e si la taille est inadéquate.

2.3.2 Représen tation lo cale d'un arbre sans cycle

L'algorithme prend en compte la gestion d'une table de v oisinage qui est la représen tation

lo cale de l'arbre faite par les agen ts. Cette table con tien t les information sur les v oisins,

leur role dans la relation et des informations temp oraires nécessaires p our le comptage (v oir

section 2.4). Le fait que les agen ts n'on t b esoin que d'une connaissance lo cale du système est
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un b on atout p our la scalabilité qui sera étudiée ultérieuremen t dans ce mémoire.

Fig. 2.2 � Représen tation d'un arbre au niv eau des élémen ts

2.3.3 Création d'une structure en arbre

Créer une structre en arbre en tre les agen ts est la première étap e de l'algorithme. P our créer

un arbre, il est nécessaire qu'une racine soit désignée. Chaque agen t est p oten tiellemen t une

racine et p eut le dev enir lorsqu'un group e est formé. Les autres agen ts, requêtan t l'admission

dans un arbre, reçoiv en t par message l'autorisation de la racine. Le rôle d'un agen t dans un

arbre est dé�ni par les rôles que celui-ci a attribué à ses v oisins.

F ormer un group e revien t à immobiliser les agen ts lorsqu'ils rencon tren t d'autres agen ts. La

reconnaissance de pro ximité d'un agen t se fait par la réception de messages. Ainsi, lorsqu'un

agen t reçoit un message, c'est qu'il est à pro ximité d'un autre agen t. Ce comp ortemen t

d'immobilisation tend à former des group es et p ermet aux agen ts v oisins dans un group e de

comm uniquer.

2.3.4 Limitation du nom bre d'élémen ts dans un arbre

Limiter la taille de l'arbre p eut se réduire à limiter la taille de c hacune des branc hes. En

connaissan t la limite sup érieure du nom bre de descendan ts qu'il p eut y a v oir, un agen t en v oie
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à c hacun de ses enfan ts une partition de cette quan tité. Chacun de ses enfan ts fera de même

et lorsqu'un agen t ne p eut plus a v oir de descendan ts, il en v oie à ses enfan ts un message leur

signalan t qu'ils doiv en t quitter l'arbre. La racine, déclenc heur du pro cessus de limitation,

prend en compte la taille maximale que le group e p eut atteindre.

2.3.5 Comptage du nom bre d'élemen ts dans un arbre

Dans l'arbre créé, les extrémités de l'arbre son t les élémen ts qui n'on t pas d'enfan ts. Ces

extrémités en v oien t un message à leur paren t p our leur dire qu'ils n'on t pas de descendan ts.

Un paren t, lorsque tous ses enfan ts on t en v o y é ce message, additionne les quan tités reçues,

a joute une unité p our se prendre en compte et en v o y e le total à son paren t.

Ce comp ortemen t simple p ermet à la racine de connaitre la taille du group e. Sur base de

cette taille, la racine décide de conserv er ou de dissoudre le group e.

2.4 T able de v oisinage

L'algorithme inclut la gestion d'une table de v oisinage. Dans cette table de v oisinage,

c haque en trée représen te un v oisin p our lequel des paramètres son t dé�nis. V oici les c hamps

que la table de v oisinage inclut p our c haque en trée.

R ole : role du v oisin dans l'arbre.

NbreEnf ants : nom bre d'enfan ts directs du v oisin.

D a teCréa tion : date d'a jout ou du dernier message du v oisin dans la table.

NbreDescend ants : nom bre d'agen ts dans la branc he.

NbreRessour ceADistribuer : quan tité de ressources à distribuer.

Le c hamp R ole dé�nit le rôle du v oisin dans l'arbre. Ce c hamp p eut prendre les v aleurs

suiv an tes :

NONE : Le v oisin n'a pas de relation directe

CHILD : Le v oisin est un enfan t

P ARENT : Le v oisin est LE paren t

Il ne p eut y a v oir qu'un seul v oisin don t le rôle est P ARENT p our resp ecter la structure

en arbre.

Il faut bien distinguer le c hamp NbreEnf ants et le c hamp NbreDescend ants . Le

c hamp NbreEnf ants représen te le nom bre d'enfan ts directs que le v oisin p ossède tandis

que le c hamp NbreDescend ants représen te le nom bre de descendan ts dans la branc he issue

du v oisin. Le c hamp D a teCréa tion est utile p our l'élimination de v oisins dans la table.

Si la date d'a jout ou de dernière réception de message est dépassée depuis un in terv alle de

temps dé�ni, l'algorithme élimine le v oisin de la table. Dès qu'un message est reçu, l'agen t

iden ti�e la source, l'a joute et le met à jour dans la table de v oisinage.
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2.5 Comm unication

2.5.1 Comm unication en tre agen ts

La métho de s'applique à des agen ts p ouv an t comm uniquer par messages structurés mais

la façon don t ces agen ts émetten t et recoiv en t les messages n'est pas un facteur étudié dans

ce mémoire. Dans les exp ériences e�ectuées, la comm unication en tre les agen ts a été réduite

à son plus simple mo dèle. En l'o ccurence, si un agen t est dans le ra y on d'émission d'un

autre agen t émettan t un message, le premier agen t reçoit le message. La comm unication, le

déplacemen t des agen ts, le comp ortemen t son t des facteurs imp ortan ts p our la dynamique

du système. Si la comm unication n'est pas adaptée, il est probable que l'information ne

v o y agera pas assez rapidemen t des feuilles de l'arbre jusque la racine et donc l'image de la

taille que recoit la racine p eut etre obsolète ainsi que les décisions que celle-ci devra prendre.

2.5.2 Structure des messages

Fig. 2.3 � Structure des messages et noms des c hamps

Les messages comp orten t les c hamps suiv an ts :

A gentSour ce : agen t source du message.

A gentDestina t aire : sp éci�e la destination du message.

A gentEx clus : sp éci�e l'agen t à qui le message n'est pas destiné.

Commande : iden ti�ee la commande du message.

A gentTier ce : iden ti�e un tierce agen t.

P aramètre : une zone n umérique.

2.5.3 En v oi et réception des messages

La structure des messages p ermet de cibler les agen ts qui recevron t les messages et ceux

qui ne devron t pas les recev oir. Quand un agen t est dans la zone d'émission d'un message, il

le lit quel que soit son con ten u. L'agen t lit la zone A gentDestina t aire et s'il se reconnait,
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traite le con ten u du message. P our en v o y er un message en broadcast, l'agen t laisse vide

la zone A gentDestina t aire . Mais dans le cas où la zone A gentEx clus con tien t son

iden ti�an t, il ne le traite pas. La zone Commande sert à iden ti�er ce que l'agen t doit faire

a v ec les zones A gentTier ce et P aramètre .

2.6 Proto cole

Le système décrit ici est divisé en deux étap es. La première est la création d'un arbre virtuel

en tre les agen ts et la deuxième est le pro cessus de comptage et de prise de décision p our

atteindre la taille désirée. L'algorithme utilise conjoin temen t deux proto coles p our e�ectuer

ces deux étap es. Cette section décrit les deux proto coles ainsi que leur jeu de commandes.

2.6.1 TSP : Création de l'arbre

2.6.1.1 Description et commandes

Le proto cole de création de l'arbre nommé TSP p our T ree Setup Proto col se base sur un

jeu de commandes sp éci�ques.

V oici la liste des commandes que le proto cole TSP utilise :

ALONE Commande est en v o y ée par les agen ts qui ne fon t pas partie d'un group e.

DRP Requête aux autres agen ts p our sa v oir s'ils appartiennen t à un arbre et dans ce cas

s'ils p euv en t con�rmer l'en trée dans l'arbre.

ADRP Autorisation donnée à la source d'un message DRP d'en trer dans l'arbre.

MIR Reinitialisation les agen ts la recev an t et a y an t la même racine que celle sp éci�ée dans

la zone A gentTier ce .

ARID Commande en v o y ée par les agen ts dans l'arbre de manière async hrone. Elle p ermet

de gérér l'apparition de racines m ultiples dans un même v oisinage.

IAS Commande en v o y ée par les agen ts dans l'arbre de manière async hrone. Le message

est destiné au paren t de l'agen t dans l'arbre. Son but est de p ermettre au paren t de sa v oir

que l'agen t source du message est son enfan t dans le v oisinage et le nom bre d'enfan ts que

celui-ci a.
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2.6.1.2 Scénario d'utilisation du proto cole TSP

Les agen ts son t disp osés de manière aléatoire dans l'arène. Ils émetten t des messages don t

le c hamp Commande a la v aleur ALONE . Les messages ALONE serv en t uniquemen t à

p ermettre aux autres agen ts de 'v oir' la source.

V aleurs des c hamps d'un message ALONE émis par un agen t A1 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : vide

A gentEx clus : vide

Commande : ALONE

A gentTier ce : vide

P aramètre : vide

Quand un agen t reçoit un message, celui-ci est à pro ximité d'un autre agen t et fait donc

partie d'un group e. L'agen t se met alors à émettre des messages don t le c hamp Commande

a la v aleur DRP .

V aleurs des c hamps d'un message DRP émis par un agen t A1 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : vide

A gentEx clus : vide

Commande : DRP

A gentTier ce : vide

P aramètre : vide

A ce momen t, l'agen t p eut soit dev enir racine, soit être accepté par un autre agen t déjà

dans un arbre.

Un agen t racine, même seul, fait partie d'un arbre. Il p eut donc accepter d'autres agen ts en

rep ondan t aux messages DRP par des messages ADRP .

V aleurs des c hamps d'un message ADRP émis par un agen t A1 a y an t reçu un message

DRP d'un agen t A2 (l'agen t est dans un arbre don t la racine est R1) :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : A2

A gentEx clus : vide

Commande : ADRP

A gentTier ce : R1

P aramètre : Age de R1

L'age de la racine R1 est imp ortan t. En e�et ce sera ce paramètre qui décidera lequel des

deux arbres dans un même v oisinage sera gardé (v oir section 2.6.1.3).
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Lorsqu'un agen t est accepté dans un arbre, il en v o y e des messages don t le c hamp Com-

mande à la v aleur IAS . destiné à son paren t. Cela p ermet au paren t de tenir à jour sa table

de v oisinage.

V aleurs des c hamps d'un message IAS émis par un agen t A1 à son paren t A2 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : A2

A gentEx clus : vide

Commande : IAS

A gentTier ce : vide

P aramètre : Nom bre d'enfan ts de A1

Le nom bre d'enfan ts de A1 est calculé sur base de sa table de v oisinage. Cette information

est imp ortan te p our le paren t lors de la phase de limitation (v oir section 2.6.2).

2.6.1.3 Evitemen t de l'apparition de racines m ultiples dans un même v oisinage

Comme décrit ci-dessus, le proto cole TSP p ermet de générer une structure en arbre

sans cycle dans un group e d'agen ts. Mais cela n'emp êc he pas que deux racines puissen t

apparaître dans un même group e, ce qui constitue un problème. En e�et, l'algorithme p ermet

de con trôler la taille d'un arbre mais si deux arbres existen t au sein d'un même group e, la

taille v alide de ce group e sera le double de celle autorisée.

P our pallier à ce problème, nous a v ons a jouté les messages ARID et MIR au panel des

commandes du proto cole TSP . L'utilisation de ces messages se fait comme suit. Les agen ts

appartenan t émetten t des messages don t le c hamp Commande a la v aleur ARID .

V aleurs des c hamps d'un message ARID émis par un agen t A1 appartenan t à un arbre

don t la racine est R1 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : vide

A gentEx clus : vide

Commande : ARID

A gentTier ce : R1

P aramètre : Age de la racine R1

Quand un agen t reçoit un message ARID , il compare l'iden ti�an t de la racine de l'arbre

auquel il appartien t et l'iden ti�an t du c hamp A gentTier ce du message. Si ceux-ci son t

iden tiques, c'est que les agen ts fon t partie du même arbre. P ar con tre, s'ils son t di�éren ts,

l'agen t qui a reçu le message doit prendre une décision, c hoisir lequel des deux arbres v a

p ersister. Ce c hoix se base sur l'âge des racines. Notre première solution était d'inclure le

deuxième arbre dans le premier en in v ersan t certaines relations mais nous a v ons observ é

qu'en dissolv an t un arbre, celui-ci était rapidemen t in tégré dans l'autre. L'agen t qui observ e
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la rencon tre de deux arbres c hoisit donc un des ces arbres et le dissout. Nous a v ons décidé

que l'arbre le plus jeune serait dissout. En e�et, il est aisé de comprendre qu'un arbre plus

jeune soit moins grand.

P our dissoudre un arbre, il en v o y e un message don t le c hamp Commande a la v aleur

MIR .

V aleurs des c hamps d'un message MIR émis par un agen t A1 appartenan t à un arbre don t

la racine est R1 et a y an t c hoisi de dissoudre l'arbre don t la racine est R2 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : vide

A gentEx clus : vide

Commande : MIR

A gentTier ce : R2

P aramètre : vide

Quand un agen t reçoit un message MIR , il compare l'iden ti�an t de la racine de l'arbre

auquel il appartien t et l'iden ti�an t du c hamp A gentTier ce du message. Si ceux-ci son t

di�éren ts, il ne fait rien. P ar con tre, s'ils son t iden tiques, il en v o y e le même message et quitte

l'arbre.

V u qu'il est quasimen t imp ossible p our les agen ts d'a v oir leurs horloges in ternes sync hroni-

sées, nous prop osons une solution con tournan t le problème. Quand un agen t devien t racine,

il initialise un compteur qui est incrémen té à c haque pas d'éxécution. Quand un agen t A1

s'appro c he de la racine R1 et demande l'autorisation d'en trer dans l'arbre, la racine R1 en-

v o y e la v aleur de ce compteur dans le c hamp P aramètre du message ADRP . L'agen t A1

v a lui aussi incrémen ter ce compteur en in terne à c haque pas d'éxécution. C'est ainsi que

l'âge de la racine de l'arbre est propagé dans l'arbre.

Le proto cole TSP , adapté p our la rob otique en essaim p ermet donc de créer une structure

d'arbre virtuel en tre des rob ots comm unican ts. Les rob ots n'on t b esoin que d'une connais-

sance lo cale de leur en vironnemen t, c'est-à-dire les agen ts v oisins dans l'arbre et leur rôle.

Dans le cas où deux group es de racine di�éren te se rencon tren t, le proto cole TSP p ermet de

dissoudre un des deux arbres et dans le cas d'une dynamique adaptée, les rob ots de l'arbre

dissout p euv en t rapidemen t s'in tégrer à l'arbre p ersistan t.

2.6.2 CMP : Con trôle de la taille du group e

Comme décrit à la section 2.3.1, nous a v ons divisé le problème du con trôle de la taille de

group e en deux en �xan t une limite sup érieure et une limite inférieure. Le proto cole CMP

conçu lors de ce mémoire est constitué resp ectiv emen t de deux parties distinctes. La première

sert à limiter le nom bre d'élémen ts dans l'arbre. La deuxième p ermet à la racine de connaître

la taille du group e et de réagir si celle-ci est inférieure à la limite �xée.
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2.6.2.1 Description et commandes

V oici la liste des commandes que le proto cole CMP utilise :

T AD

Commande destinée aux enfan ts de la source. Il sp éci�e la quan tité de ressources que

l'enfan t devra à son tour distribuer.

D AN

Commande, en v o y ée en broadcast mais traitée seulemen t par les enfan ts, serv an t à faire

quitter de l'arbre tous les agen ts dans la branc he issue de la source.

CM

Cette commande, en v o y ée au paren t, sert à sp éci�er le nom bre de descendan ts dans la

branc he issue de la source.

2.6.2.2 Limite sup érieure

Cette section décrit commen t, à partir de deux commandes et d'une structure en arbre

dans un ensem ble d'agen ts, limiter le nom bre d'agen ts dans un group e. A partir de la racine,

des branc hes issues de ses enfan ts se dév elopp en t. La racine, connaissan t la taille maximale

que le group e p eut atteindre, répartit cette taille maximale en tre c hacun de ses enfan ts. La

racine calcule donc une quan tité par enfan t et leur en v o y e resp ectiv emen t la quan tité calculée

par des messages don t le c hamp Commande a la v aleur T AD .

V aleurs des c hamps d'un message T AD émis par une racine R1 à un des ses enfan ts, soit

l'agen t A1 :

A gentSour ce : R1

A gentDestina t aire : A1

A gentEx clus : vide

Commande : T AD

A gentTier ce : vide

P aramètre : Quan tité calculée p our A1

Quand un agen t reçoit un message T AD , celui-ci à son tour répartit cette quan tité en tre

c hacun de ses enfan ts.
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V aleurs des c hamps d'un message T AD émis par un agen t A1 à un des ses enfan ts, soit

l'agen t A2 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : A2

A gentEx clus : vide

Commande : T AD

A gentTier ce : vide

P aramètre : Quan tité calculée p our A2

Si le c hamp P aramètre à la v aleur n ulle, alors l'agen t doit faire quitter de l'arbre tous

ses enfan ts. P our ce faire, il en v o y e un message don t le c hamp Commande a la v aleur D AN .

V aleurs des c hamps d'un message D AN émis par un agen t A1 à un des ses enfan ts, soit

l'agen t A2 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : A2

A gentEx clus : vide

Commande : D AN

A gentTier ce : vide

P aramètre : Quan tité calculée p our A2

A la réception d'un message D AN , l'agen t en v o y e ce message à son tour à ses enfan ts et

quitte l'arbre. Il est à noter qu'un message T AD don t le c hamp P aramètre a la v aleur -1

a le même comp ortemen t qu'un message D AN .

On p eut v oir ce pro cessus comme une distribution p yramidale de ressources. Chaque élé-

men t se v oit attribuer une quan tité de ressources qu'il répartit ensuite. Une récursivité ap-

paraît dans cette pro cédure, ce qui facilite l'implémen tation sur c hacun des agen ts. Cette

répartition, décrite plus en détails à la section 2.7, se base sur le nom bre d'enfan ts et le

nom bre de p etits-enfan ts.

2.6.2.3 Limite inférieure

Cette partie décrit commen t, à partir d'une commande et d'une structure en arbre dans

un ensem ble d'agen ts, la racine p eut a v oir une image de la taille du group e. Les extrémités

de l'arbre son t les seuls agen ts à ne pas a v oir d'enfan ts. Le paren t, don t les descendan ts ne

son t que ses enfan ts, p eut additionner le nom bre d'enfan ts qu'il a et en v o y er à son paren t le

total calculé. Ainsi, c haque agen t, quand c hacun de ses enfan ts lui a comm uniqué le nom bre

de descendan ts, comm unique à son paren t le nom bre de descendan ts issus de sa branc he.

Quand la racine réceptionne le nom bre de descendan ts de c hacune de ses branc hes, elle les

additionne et p eut ainsi connaître la taille du group e. Ce pro cessus p eut être vu comme une

v ague d'informations qui part des feuilles de l'arbre jusque la racine. Les messages utilisés

son t des messages don t le c hamp Commande a la v aleur CM .
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V aleurs des c hamps d'un message CM émis par un agen t A1 à son paren t, soit l'agen t A2 :

A gentSour ce : A1

A gentDestina t aire : A2

A gentEx clus : vide

Commande : CM

A gentTier ce : vide

P aramètre : Nom bre de descendan ts de A1, y compris A1

Un exemple simple est illustré sur la �gure 2.4.

Fig. 2.4 � Mise en application du calcul de la taille du group e.

2.7 F onctionnemen t de l'algorithme

Après a v oir décrit les concepts de base, cette section décrit de manière approfondie le

fonctionnemen t de l'algorithme. Celui-ci se base sur une mac hine à états �nie don t les états

et les transitions son t expliqués. On p eut considérer les agen ts comme des sytèmes à en trées-

sorties. Les en trées son t les messages reçus et les sorties son t le déplacemen t et les messages

en v o y és. Une description détaillée d'un pas d'éxécution est égalemen t faite.

2.7.1 Mac hine à états �nie

V oici la liste des états de notre mac hine à états �nie.

EXPLORE : Exploration de l'arène en random w alk

NEIGHBOUR : Dans le v oisinage d'autres agen ts

INTREE : Elemen t d'un arbre

R OOT : Racine d'un arbre
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L'agen t p eut se retrouv er dans un de ces états. En fonction de l'état, l'agen t traitera les

messages reçus et en en v erra d'autres. Nous allons main tenan t décrire c hacun de ces états

et les transitions v ers les autres états. Certains états requièren t des métho des de calcul p our

pro duire le ou les messages à en v o y er. Ces métho des seron t décrites plus loin.

2.7.1.1 Etat Explore

L'agen t dans l'état EXPLORE , état initial des agen ts, explore l'arène en random w alk

en évitan t les obstacles (autres agen ts et les b ords de l'arène). Il émet en p ermanence un

message ALONE . Quand deux agen ts se rencon tren t, ils recoiv en t les messages ALONE

l'un de l'autre. Ils passen t alors dans l'état NEIGHBOUR . Remarquons que la commande

du message reçu p our passer à l'état NEIGHBOUR p eut être de n'imp orte quel t yp e.

La �gure 2.5 illustre le sc héma de transition p our l'état EXPLORE .

Fig. 2.5 � Etat EXPLORE

2.7.1.2 Etat Neigh b our

L'agen t dans l'état NEIGHBOUR est dans le v oisinage d'autres agen ts. Il ne se déplace

plus et émet sp oradiquemen t des messages DRP , requêtes p our être accepté dans un arbre.

Ils formen t ensem ble un group e. C'est à partir d'ici qu'il faut créer la structure en arbre.

P our ce faire, l'agen t p eut soit passer à l'état R OOT p our dev enir la racine d'un arbre, ou

soit être accepté dans un arbre déjà existan t et passer à l'état INTREE .
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Les agen ts dans l'état NEIGBHOUR on t une certaine probabilité de passer à l'état R OOT

à c haque pas d'éxécution. P our passer à l'état INTREE , ils doiv en t recev oir un message

ADRP . A la réception d'un message ADRP , ils garden t en mémoire qui est leur paren t

dans la table de v oisinage et qui est leur racine. Ils sto c k en t égalemen t le compteur p our

l'âge de la racine.

La �gure 2.6 illustre le sc héma de transition p our l'état NEIGHBOUR .

Fig. 2.6 � Etat NEIGHBOUR

2.7.1.3 Etat Ro ot

Un agen t dans l'état R OOT est la racine d'un arbre. Il émet sp oradiquemen t des message

ARID , p our détecter un év en tuel arbre di�éren t du sien dans son v oisinage.

A la réception d'un message MIR , l'agen t compare son iden ti�an t a v ec l'iden ti�an t dans

le c hamp A gentTier ce du message.

Réception message MIR

Si Identifiant agent = identifiant agent tierce message

Envoyer message MIR(identifiant agent)

Passer à l'état EXPLORE

Si Identifiant agent != identifiant agent tierce message

Pas de traitement
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A la réception d'un message ARID , l'agen t compare son iden ti�an t a v ec l'iden ti�an t dans

le c hamp A gentTier ce du message.

Réception message ARID

Si Identifiant agent != identifiant agent tierce message

Si Age racine > paramètre message

Envoyer MIR(identifiant agent tierce message)

Si Age racine < paramètre message

Envoyer MIR(Identifiant agent)

Passer à l'état EXPLORE

Si Identifiant agent = identifiant agent tierce message

Pas de traitement

A la réception d'un message CM , l'agen t v éri�e si tous ses enfan ts on t en v o y é un message

CM . Si tel est le cas, Il en v o y e à son paren t un message CM don t le c hamp P aramètre

prend p our v aleur la somme des message CM reçus et a jouté d'une unité.

Si pas d'enfants alors

Envoyer CM(1) au parent

Réception message CM

Si tous les enfants ont envoyé CM

Total = Somme des CM

Ajouter 1 à Total

Si dissoudre groupe

Envoyer DAN aux enfants

A la réception d'un message DRP , l'agen t en v o y e à la source du message un message

ADRP don t le c hamp A gentTier ce a p our v aleur l'iden ti�an t de la racine de l'arbre et

don t le c hamp P aramètre a p our v aleur l'âge de la racine.

Réception message DRP

Envoyer ADRP(identifiant racine, age racine) à la source

Un agen t racine p eut déclenc her le pro cessus de limitation a v ec une certaine probabilité à

c haque pas d'éxécution. Le pro cessus de limitation est décrit à la section 2.7.3.

La �gure 2.7 illustre le sc héma de transition p our l'état R OOT .

2.7.1.4 Etat InT ree

Un agen t dans l'état INTREE est un élémen t d'un arbre. Il émet sp oradiquemen t des

messages ARID , p our détecter un év en tuel arbre di�éren t du sien dans son v oisinage et des

messages IAS p our signaler sa présence à son paren t.
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Fig. 2.7 � Etat R OOT

A la réception d'un message MIR , l'agen t compare l'iden ti�an t de sa racine a v ec l'iden ti-

�an t dans le c hamp A gentTier ce du message.

Réception message MIR

Si Identifiant racine = identifiant agent tierce message
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Envoyer message MIR(identifiant racine)

Passer à l'état EXPLORE

Si Identifiant racine != identifiant agent tierce message

Pas de traitement

A la réception d'un message ARID , l'agen t compare l'iden ti�an t de sa racine a v ec l'iden-

ti�an t dans le c hamp A gentTier ce du message.

Réception message ARID

Si Identifiant racine != identifiant agent tierce message

Si Age racine > paramètre message

Envoyer MIR(identifiant agent tierce message)

Si Age racine < paramètre message

Envoyer MIR(Identifiant racine)

Passer à l'état EXPLORE

Si Identifiant racine = identifiant agent tierce message

Pas de traitement

A la réception d'un message D AN , l'agen t ainsi que ses enfan ts doiv en t quitter l'arbre.

P our ce faire, il en v o y e à ses enfan ts un message D AN .

Réception message DAN

Envoyer DAN aux enfants

A la réception d'un message T AD, l'agen t a trois p ossibilités en fonction de la v aleur du

c hamp P aramètre du message.

1. le paramètre v aut -1 : l'agen t ainsi que ses enfan ts doiv en t quitter l'arbre.

2. le paramètre v aut 0 : l'agen t reste dans l'arbre mais ses descendan ts doiv en t le quitter.

3. le paramètre v aut n : l'agen t doit répartir la quan tité en tre ses enfan ts.

Le pro cessus de répartition, quand le paramètre est sup érieur à zéro, est décrit à la section

2.7.3.

La �gure 2.7 illustre le sc héma de transition p our l'état INTREE .

2.7.2 Création d'un arbre

La création d'un arbre se fait par la recon tre d'agen ts et ensuite par l'établissemen t de re-

lations ordonnées en tre les agen ts. A l'instan t initial, les agen ts son t dans l'état EXPLORE

et v o y agen t aléatoiremen t dans l'arène. Quand ils se rencon tren t, ils passen t à l'état NEIGH-

BOUR . Dans cet état, ils p euv en t soit dev enir racine soit être accepté dans un arbre. Une

fois qu'une racine est apparue, les agen ts dans le v oisinage de la racine en tren t dans l'arbre.
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Fig. 2.8 � Etat TREE

La �gure 2.9 illustre l'établissemen t d'un arbre en tre deux agen ts.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.9 � Etablissemen t d'un arbre en tre deux agen ts. (a) Exploration de l'arène par les

agen ts. (b) Rencon tre des agen ts. (c) Apparition d'une racine. (d) En trée d'un agen t dans

l'arbre.

2.7.3 Limitation

La limitation p eut se v oir comme une distribution de ressources dimin uan t a v ec les géné-

rations. La racine, de génération n ulle, connait la quan tité maximale d'élémen ts qui p euv en t

appartenir à l'arbre. Elle répartit ces ressources en tre c hacun de ses enfan ts et leur fait

connaître ceci via des messages T AD . Quand un agen t reçoit un message T AD , il répartit à

son tour les ressources qui lui on t été attribuées en tre ses enfan ts. Ce comp ortemen t récursif

s'arrête dans une branc he lorsqu'un agen t reçoit une quan tité n ulle de ressource.

Le calcul de répartition en tre enfan ts est e�ectué sur base du nom bre d'enfan ts, sur base

du nom bre de p etits-enfan ts et sur base de la quan tité attribuée à l'agen t. P ar la suite, le

sym b ole N représen tera le nom bre d'enfan ts de l'agen t considéré, le sym b ole T représen tera

la quan tité de ressources attribuée à cet agen t.

Il y a trois cas p ossible p our la répartition.

1. N < T

2. N = T

3. N < T

Chacun de ces cas est décrit ci-dessous.

N > T Il y a plus d'enfan ts que p ermis. L'agen t fait sa v oir à T enfan ts qu'ils p euv en t

rester dans l'arbre mais que tous leurs descendan ts doiv en t le quitter. Aux autres enfan ts, il
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dit qu'ils doiv en t quitter l'arbre ainsi que tous leurs descendan ts.

Si N > T

Garder T enfants sans descendants : envoyer T fois message TAD(0)

Rejetter N-T enfants : envoyer N-t fois message TAD(-1)

N = T Il y a autan t d'enfan ts que de ressources reçues. Ils p euv en t rester dans l'arbre

mais tous leurs descendan ts doiv en t le quitter.

Si N == T

Garder T enfants sans descendants : envoyer N fois message TAD(0)

N < T Le nom bre d'enfan ts est inférieur à la quan tité d'agen ts p ermise. L'agen t v a dev oir

pro céder à une répartition des ressources qui lui on t été con�ées. Cette quan tité prend déjà

compte de l'existence de l'agen t. La quan tité reçue n'est v alable que p our sa descendance.

La métho de que nous a v ons c hoisie p our cette répartition est de trier les enfan ts par ordre

décroissan t de p etits-enfan ts et de distribuer une par une les ressources aux enfan ts sauf

à ceux qui n'on t aucune descendance. Comme décrit plus haut, quand un agen t distribue,

il prend en compte l'existence de ses enfan ts. Dans la table de v oisinage, c haque en trée

est m unie d'un c hamp NbreRessour ceADistribuer (nommée TS dans le pseudo-co de

suiv an t) prévu p our calculer la v aleur du c hamp P aramètre du message T AD a v an t de

l'en v o y er.

Si N < T alors

AD = T-N : quantité à distribuer en tenant compte des enfants

Trier les enfants par ordre décroissant de petits-enfants

Tant que AD > 0

Si petits-enfants > 0

Incrémenter NbreRessourceADistribuer de l'enfant

Décrémenter AD

Pour chaque enfant

Envoyer un message TAD ( NbreRessourceADistrib uer )

Un exemple de limitation à la taille 9 est illustré à la �gure 2.10.

2.7.4 Comptage et dissolution de group e

Puisque la racine est supp osée connaitre la taille minim um à atteindre p our le group e,

elle p eut comparer la taille actuelle du group e et la cible. Si elle le décide, elle p eut, par des

messages D AN , faire quitter tous les agen ts de l'arbre.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.10 � Exemple de limitation p our une taille maximale de 9 élémen ts. (a) Group e en

structure en arbre. (b) Répartition de la racine. (c) Répartition de la première génération.

(d) Répartition de la deuxième génération.

Les exp ériences d'agrégation menées aupara v an t mon tren t que quand il y a comp étition en tre

group es, il faut une loi au minim um quadratique de probabilité de séparation de group e p our

qu'un group e l'emp orte. Quand la racine connait la taille du group e, elle p eut calculer le

rapp ort taille observ ée sur limite inférieure et a une représen tation de l'a v ancemen t de la
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création du group e. S'il le group e est trop p etit, la probabilité p our que la racine disolv e le

group e est élev ée. Mais au plus le group e est grand, au plus cette probabilité dimin ue p our

s'ann uler quand le group e a attein t la taille minimale acceptée.

La fonction de calcul de la probabilité p our dissoudre un group e se fait comme suit.

� =
taille
cible

' = P(
0

cible
)

P( dissoudre group e ) = �
'
2

� � 2 �
'
2

� � + '

La �gure 2.11 mon tre le graphique de cette probabilité p our un ' v alan t 0.2.
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Fig. 2.11 � Probabilité de dissoudre un group e en fonction du rapp ort en tre la taille du

group e et la cible ( ' =0.2)
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Chapitre 3

Etude des résultats

Ce c hapitre présen tera l'en vironnemen t d'étude de l'algorithme ainsi que les résultats des

exp ériences menées. Des propriétés in trinseques à l'algorithme seron t de même exp osées

comme le phénomène de Lo ad Balancing . Des paramères on t du être a joutés lors de

l'implémen tation de l'algorithme. Ces paramètres seron t décrits ainsi que l'e�et de leur mo-

di�cation sur le comp oretmen t du système. P ar une série d'exp ériences, nous allons mon trer

à quel niv eau la métho de est robuste et scalable. P our la scalabilité du système, quelques

tailles de p opulations et de group es seron t étudiées et comparées. P our la robustesse, la

désactiv ation d'un rob ot d'un group e formé mon trera commen t le système réagit.

3.1 Description de l'en vironnemen t

3.1.1 Les agen ts

Dév elopp és par l'EPFL (Ecole P olytec hnique Fédérale de Lausanne), les E-pucks son t

des rob ots simples mais complets. Ils son t cylindriques et de p etite taille. Ces rob ots on t été

utilisés dans le cadre du Pro jet E-puck à l'IRIDIA duquel fait partie ce mémoire. Ils p euv en t

se déplacer aisémen t grace à deux roues motrices et p ossèden t h uit senseurs de pro ximité

(IR), p ermettan t aussi la comm unication par infra-rouges. V oir [4] p our une description

détaillée des E-pucks . Ces rob ots con viennen t parfaitemen t à l'application de l'algorithme.

3.1.2 Le sim ulateur

Les exp ériences e�éctuées n'on t pas été menées sur les rob ots. C'est dans le sim ulateur

Tw odeepuck dév elopp é dans le cadre du Pro jet E-puck qu'elles on t été faites. Le sim u-

lateur, à l'utilisation in tuitiv e, repro duit le comp ortemen t des E-pucks , a v ec en tre autres,

les moteurs et roues, les senseurs de pro ximité et le con trôleur.

Classes supplémen taires
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Fig. 3.1 � V ue générale d'un rob ot e-puck et mise en évidence des di�éren ts comp osan ts

em barqués.

Le sim ulateur Tw odeepuck implémen te les classes nécessaires à de simples exp ériences

comme l'agrégation. P our tester notre algorithme, il a fallu implémen ter quelques classes

supplémen taires p our la comm unication et p our la gestion de la table de v oisinage.

Comme décrit plus haut, la comm unication a été réduite à son plus simple mo dèle. Si un

rob ot est dans le ra y on d'émission d'un autre rob ot émettan t, alors le premier reçoit le

message. La classe Messa geA ctua tor sert à émettre un message tandis que la classe

Messa geSensor sert à lire les messages émis. Cette dernière classe met les messages reçus

dans une liste accessible par le con trôleur via quelques métho des sp éci�ques.

P our obtenir un système causal, il a fallu insérer un c hamp supplémen taire dans les messages,

en l'o ccurence, le n uméro du pas d'émission. P our qu'un rob ot reçoiv e un message, il faut

désormais que le n uméro du pas de réception soit sup érieur à celui d'émission. Lorsqu'un

rob ot est dans le ra y on d'émission de plusieurs rob ots, il reçoit tous les messages mais une

métho de de la classe de réception p ermet de c hoisir aléatoiremen t un de ces messages p our

le traiter.

La classe Neighbour sert à la gestion de table de v oisinage. Elle implémen te des métho des

comme l'a jout de v oisin, la mo di�cation des c hamps d'un v oisin, la v éri�cation de l'existence

des v oisins.

Nous a v ons aussi a jouté une classe Messa geQueue qui p ermet de gérér une �le d'atten te

p our l'émission de messages. Ainsi lorsque un rob ot v eut en v o y er un message, il le place

dans cette �le d'atten te et c'est le con trôleur qui à c haque pas d'éxécution en v o y e le premier

message de la �le d'atten te et le supprime de la liste.

La �gure 3.2 mon tre un rendu du sim ulateur lorsqu'un group e de dix rob ots est formé.

Les liaisons son t représen tées par les lignes rouge et noir. La racine est l' E-puck mauv e. Les
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Fig. 3.2 � Arbre formé dans le sim ulateur

disques autour des rob ots représen ten t les messages en émission.

3.1.3 Le con trôleur

Nous allons ici décrire les mo dalités d'implémen tation de notre algorithme, comme l'a jout

de compteur p our relaxer les transitions en tre états, l'a jout de tests supplémen taires,...

Un pas d'éxécution

A c haque pas d'éxécution, le con trôleur éxécute la liste suiv an te de traitemen ts.

Réception des messages

Le Messa geSensor lit tous les messages destinés au rob ot et les place dans une liste

accessible par le con trôleur.

Véri�cation du message en émission

Les messages se v oien t dotés d'un temps d'émission exprimé en nom bre de pas p endan t

lesquels le message est émis. Si le temps de vie du message en émission est dépassé, il faut

arreter de l'émettre.

Gestion des v oisins
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P our c haque message reçu, la source du message est a joutée ou mise à jour dans la table

de v oisinage. De plus si le message est une commande IAS , alors le rôle CHILD est attribué

au v oisin. Un temps de vie est dé�ni p our les en trées de la table de v oisinage. Si ce temps

de vie est dépassé sans réception de message, le v oisin est retiré de la table.

Gestion des compteurs

P our passer de l'état EXPLORE à l'état NEIGHBOUR , l'algorithme sp éci�e qu'il su�t

de recev oir un message. Cela a p our conséquence que les rob ots s'arrêten t à une distance

égale au ra y on d'émission des rob ots, ce qui les emp êc he de former des group es denses. P our

éviter ce problème, nous a v ons implémen té un compteur (app elé T oNeigh b ourCoun ter) qui

compte le nom bre de pas consécutifs p endan t lesquels un message est reçu. Si ce compteur

dépasse une v aleur dé�nie, le rob ot p eut passer dans l'état NEIGHBOUR .

P our relaxer encore plus le passage de l'état EXPLORE à l'état NEIGHBOUR , un comp-

teur supplémen taire (app elé T oNeigh b ourRelaxCoun ter) a été a jouté. Le compteur To-

NeighbourCounter compte les pas consécutifs p endan t lesquels un message est reçu.

Si p endan t un pas d'éxécution, aucun message n'est reçu, ce compteur est réinitialisé. Si

rien n'est fait, le rob ot risque de ne jamais ren tré dans l'état NEIGHBOUR dans le cas

d'une réception sp oradique de messages. Le compteur supplémen taire ToNeighbourRe-

laxCounter est un compteur de pas d'éxécution sans message reçu. Une fois qu'il a attein t

une v aleur dé�nie, le compteur ToNeighbourCounter p eut être réinitialisé.

Un compteur général supplémen taire (app elé NoMessageCoun ter) sert à réinitialiser l'état

du rob ot dans le cas où il se passe une certaine quan tité de pas d'éxécution sans réception de

message. Ce compteur p ermet d'éviter que des rob ots dans un état autre que EXPLORE

ne resten t immobiles alors qu'ils son t seuls.

T raitemen t en fonction de l'état

Le con trôleur, en fonction de l'état, éxécute ce que les sc hémas du c hapitre précéden t dé-

criv en t, c'est-à-dire lecture des messages reçus, traitemen t, mo di�cation des v ariables d'état,

placemen t des messages dans la �le d'atten te.

En v oi async hrone de messages

Lorsque le traitemen t en fonction de l'état ne pro duit pas l'en v oi de message, on p eut

pro�ter de la bande passan te libre p our en v o y er des messages de manière async hrone, comme

des commandes ALONE , DRP , IAS et ARID en fonction de l'état du rob ot.

En v oi du premier message de la �le d'atten te

Dans le cas ou l'émetteur est libre, il faut en v o y er le premier message de la �le d'atten te

et le retirer.
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En v oi de messages

Il a été mon tré que les c hamps A gentDestina t aire et A gentEx clus des messages

p ermetten t de cibler les rob ots dev an t recev oir les messages. Dans le cas des messages D AN

(la branc he doit quitter l'arbre), seuls les enfan ts doiv en t recev oir ce message. P our éviter

d'en v o y er autan t de messages D AN qu'il n'y a d'enfan ts, le message est en v o y é en broadcast

mais seuls les enfan ts de la source, e�ectuan t un test de paren té a v ec la source, traiten t le

message.

3.2 Propriétés

Nous allons décrire ici quelques propriétés que nous a v ons ob erv ées duran t les exp ériences.

3.2.1 P aramètres et in�uence des v ariations

Les paramètres de l'algorithme son t nom breux. Certains dé�nissen t l'application, comme

la taille de l'arène ou le nom bre de rob ots, d'autres in�uen t sur le comp ortemen t général

de l'exp érience. Le �ux d'un group e, c'est-à-dire le nom bre de rob ots qui en tren t dans un

group e et ceux qui en sorten t, ainsi que la mise à jour de la table de v oisinage des rob ots

son t des facteurs imp ortan ts. L'in�uence des paramètres sur ceux-ci est prise en compte dans

cette section.

Les paramètres de dé�nition son t ceux listés ci-dessous.

1. T aille de l'arène

2. Nom bre de rob ots dans l'arène

3. In terv alle de tailles v alides des group es : limite inférieure et sup érieure

A partir de ces paramètres, il est p ossible de connaître l'in terv alle de nom bre de group es

v alides dans l'arène.

� Nom bre de group es v alides :

f
Nom bre rob ots

Limite sup érieure

;
Nom bre rob ots

Limite inférieure

g

V oici la liste de paramètres d'in�uence.

Ra y on d'émission

Le ra y on d'émission est la distance à laquelle un rob ot p eut recev oir un message. Dans

le sim ulateur, la puissance d'émission est iden tique sur toute la surface dé�nie par le ra y on

d'émission et cen trée sur le rob ot.
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Ra y on d'émission élev é : Les rob ots se rencon tren t à grande distance. La cohésion des

group es formés est donc faible.

Ra y on d'émission p etit : Les rob ots on t moins de c hance de rencon trer d'autres rob ots.

La dynamique du système en est donc a�ectée et les temps de formation seron t donc

plus élev és.

Compteur ExploreToNeighbour

Ce compteur, in tro duit à la section 3.1.3 , compte le nom bre de messages reçus quand le

rob ot est dans l'état Explore . Quand celui-ci a attein t une certaine v aleur, le rob ot passe

à l'état Neighbour . C'est la v aleur de la limite qui est imp ortan te ici. Cette limite in�ue

sur le �ux des group es.

Limite basse : Les rob ots rejetés par le pro cessus de limitation passen t à l'état Explore .

Une limite basse ne p ermettra pas à ceux-ci de quitter le group e. En e�et, ils passeron t

rapidemen t à l'état Neighbour p our être ensuite in tégrés de nouv eau à l'arbre du

group e. Ce qui dimin ue le �ux de sortie du group e. De plus, vu que les rob ots dans le

v oisinage du group e v alide son t plus souv en t acceptés dans l'arbre, les mises à jour de

la table de v oisinage des rob ots du group e risquen t de ne pas être assez fréquen tes.

Limite élev ée : Les rob ots s'appro c han t d'un autre risquen t de ne pas passer à l'état

Neighbour . Ce qui ralen tit la formation de group es.

Compteur de relaxation ExploreToNeighbourRelax

Ce compteur compte le nom bre de pas d'éxécution sans message lorsque le compteur

précéden t est lancé. Quand celui-ci attein t une certaine v aleur, le compteur ExploreTo-

Neighbour est réinitialisé. Il a p our but d'éviter une réinitialisation trop fréquen te du

compteur précéden t, ce qui ralen tirait la formation de group es.

Limite basse : Les rob ots ne formen t pas de group e si les messages en v o y és ne son t pas

fréquen ts.

Limite élev ée : Les rob ots p euv en t pro�ter de messages reçus a v an t la rencon tre e�ectiv e

a v ec un group e.

Compteur NeighbourToExploreNoMessa ges

Ce compteur compte le nom bre de pas d'éxecution sans message lorsque le rob ots est

dans l'état Neighbour . Il est réinitialisé dès qu'un message est reçu. Si celui-ci attein t une

certaine v aleur, le rob ot retourne dans l'état Explore .

Limite élev ée : Les rob ots risquen t de rester immobiles et seuls plutôt que d'essa y er de

ren trer dans un group e.
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Limite basse : Les rob ots risquen t de quitter un group e alors que leur présence dans

celui-ci est justi�ée.

Compteur NeighbourToExploreNoTree

Ce compteur compte le pas d'éxécution lorsque le rob ot est dans l'état Neighbour . Si

ce compteur attein t une certaine limite, le rob ot retourne à l'état Explore . Ce compteur

sert à emp êc her les rob ots forman t un v oisinage sans créer de group e de rester immobiles

lorsqu'aucune racine n'apparaît.

limite élev ée : Les rob ots formen t un group e mais sans structure en arbre.

Limite basse : Une racine n'a pas le temps d'apparaître dans un group e.

Compteur R ootInTreeToExplore

Ce compteur compte le nom bre de pas d'éxécution sans message lorsuqe le rob ot est dans

l'état R oot ou InTree . Si celui-ci attein t une certaine v aleur, le rob ot retourne dans l'état

Explore .

Limite basse : Les rob ots utiles quitten t le group e alors que leur présence est justi�ée.

Limite élev ée : Les rob ots risquen t de rester dans un état qui les rend immobiles alors

qu'ils p ourraien t essa y er de rejoindre un group e.

T emps de vie des v oisins : NeighbourTimeLife

P our c hacun des v oisins, un compteur compte le nom bre de pas d'éxécution sans message.

Si celui-ci attein t une certaine v aleur, le v oisin est retiré de la table de v oisinage.

Limite basse : Le v oisin est retiré alors qu'il est toujours présen t. Ce qui a p our consé-

quence d'emp êc her le pro cessus de limitation et de comptage de fonctionner correcte-

men t.

Limite élev ée : Le comptage et la limitation se basen t sur des informations obsolètes.

T emps de vie des enfan ts : ChildrenTimeLife

Le calcul de répartition lors du pro cessus de limitation se base sur le nom bre d'enfan ts

du rob ot. Si celui-ci n'est pas correct, une limitation erronée p eut a v oir lieu. C'est p ourquoi

les v oisins don t le rôle est Child on t un temps de vie sp éci�que. P our c hacun des v oisins

enfan ts, un compteur compte le nom bre de pas d'éxécution sans réception de message IAS .

Si ce compteur attein t une certaine v aleur, le v oisin est retiré de la table de v oisinage.

Limite élev ée : T able de v oisinage obsolète.

Limite basse : Mises à jour de la table de v oisinage très fréquen tes.
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T emps de vie des rob ots dans l'arbre : InTreeTimeLife

Dans le cas d'apparition d'une b oucle dans la structure en arbre, si rien n'est fait, l'arbre

p eut p erdurer sans con trôle de taille, même si la racine est retirée de l'arbre. C'est p ourquoi

nous a v ons décidé d'utiliser les message T AD comme preuv e d'existence de la racine dans

un arbre. En e�et, seule la racine, qui déclenc he le pro cessus de limitation, p eut décider

d'émettre des message T AD dans l'arbre. Si un rob ot dans un arbre, ne reçoit pas de message

T AD , c'est que la racine n'existe plus ou qu'il y a une b oucle dans l'arbre. Le compteur

InTreeTimeLife compte le nom bre de pas d'éxécution sans réception de message T AD . Si

celui-ci attein t une certaine v aleur, le rob ot ainsi que ses descendan ts quitten t l'arbre.

Limite basse : Les rob ots quitten t l'arbre alors que leur présence est justi�ée.

Limite élev ée : Risque d'apparition de cycle sans réaction.

Probabilité NeighbourToR oot

Quand un rob ot est dans l'état Neighbour , la section 2.7 mon tre que le rob ot a une

certaine probabilité de dev enir racine. C'est de cette probabilité qu'il s'agit ici.

Probabilité basse : F ormation rare de group es.

Probabilité élev ée : F ormation fréquen te de group es mais risque plus élev é d'apparition

de racines m ultiples.

Probabilité de limitation : Limit a tion

La racine d'un arbre a une certaine probabilité de déclenc her le pro cessus de limitation.

C'est de cette probabilité qu'il s'agit ici.

Probabilité élev ée : L'arbre est saturé de messages T AD . Moins de bande passan te al-

louée au reste de messages.

Probabilité basse : Con trôle moins fréquen t de la taille de group e. Risque de départ de

rob ots don t la présence est justi�ée.

P aramètres utilisés lors des exp ériences

V oici un tableau récapitulatif des paramètres décrits ci-dessus que nous a v ons utilisés lors

des exp ériences menées.

38



Ra y on d'émission : 0:155 m

ExploreToNeighbour : 25 pas

ExploreToNeighbourRelax : 5 pas

NeighbourToExploreNoMessa ges : 125 pas

NeighbourToExploreNoTree : 50 pas

R ootInTreeToExplore : 200 pas

NeighbourTimeLife : 5 pas

ChildrenTimeLife : 100 pas

InTreeTimeLife : 250 pas

NeighbourToR oot : 0:005 par pas

Limit a tion : 0:05 par pas

3.2.2 Connaissance de l'en vironnemen t

Les rob ots ne doiv en t pas a v oir une connaissance globale mais lo cale de leur en viron-

nemen t. Ils ne doiv en t a v oir connaissance que de l'existence des v oisins dans l'arbre, en

particulier les v oisins a v ec lesquels ils son t en relation. Le nom bre de p etits-enfan ts aussi est

une connaissance qu'ils doiv en t a v oir p our p ouv oir e�ectuer une répartition correcte lors de

la limitation de la taille de group e.

3.2.3 Load Balancing

Le Load balancing (équilibrage de la c harge en français) est un phénomène inhéren t à la

répartition (v oir section 2.6.2).

En visageons un cas simple comme décrit à la �gure 3.3. On v oit trois branc hes partan t de

la racine. Deux enfan ts de la racine on t deux enfan ts mais leurs branc hes ne compten t que

trois agen ts. T andis que la branc he du milieu compte 1002 agen ts. Il y a donc 1009 agen ts

dans ce cas. La racine sait que le group e ne doit pas dépasser 1000 élémen ts. La taille du

group e est trop grande et certains agen ts devron t quitter le group e.

La racine en v o y e à c hacun de ses enfan ts un message T AD don t le c hamp P aramètre

a la v aleur 333 vu que ses enfan ts compten t deux ou un p etits-enfan ts. Les branc hes aux

extrémités v on t garder tous leur descendan ts mais la branc he du milieu v a dev oir rejeter 701

agen ts. On p eut observ er que le load balancing qui tend à équilibrer la quan tité d'agen ts

dans c haque branc he pro duit un rejet d'agen ts trop imp ortan t. Après la limitation, il ne

restera que 340 agen ts dans le group e, ce qui est bien inférieur à la limite maximale ciblée.

Le phénomène de load balancing p ourrait etre considéré comme un incon v énien t mais il

a ses a v an tages aussi. Le load balancing force les group es à main tenir une certaine cohésion

en tre les agen ts du group e, ce qui ralen tit la formation d'un group e de taille désirée.

P our résoudre le problème p osé par le phénomène de load balancing, une répartition basée

sur le nom bre d'élémen ts par branc he p eut être en visagé.
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Fig. 3.3 � Load Balancing

3.2.4 Métho de sans c hef

Le comp ortemen t iden tique de tous les rob ots nous assure qu'aucun rob ot n'est désigné

comme c hef de group e. T ous les rob ots p euv en t dev enir temp orairemen t c hef de group e,

c'est-a-dire la racine de l'arbre formé au sein du group e. Lors d'une comp étition en tre arbres,

l'arbre le plus âgé est c hoisi, l'autre arbre étan t dissout.

3.3 Exp ériences et résultats

Cette section traitera des exp ériences menées dans le cadre de l'étude de la métho de. Les

exp ériences y seron t décrites, les résultats traduits et in terprétés. L'étude du comp ortemen t

est menée sur l'ensem ble des exp ériences et sur les observ ations générales que celles-ci on t

engendrées. L'étude de la dynamique p ermettra de trouv er les comp osan tes temp orelles

principales de la métho de et les paramètres qui l'in�uen t. L'étude de la robustesse se fera

par l'analyse de la faculté à la recomp osition de group e lors de retraits brusques d'un agen t

p endan t l'exp érience. La scalabilité sera étudiée en calculan t les temps de création de group e

p our des v aleurs v ariables du nom bre de rob ots dans l'arène ainsi que les tailles de group es

ciblées. T outes les exp ériences on t été e�ectuées dans une arène ronde don t le diamètre p eut

être dé�ni.
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3.3.1 Dynamique du système

La dynamique du système représen te les caractéristiques temp orelles principales. Comme

elle dép end du déplacemen t des agen ts, de la vitesse de la comm unication et de l'algorithme

lui-même, les caractéristiques temp orelles de la métho de p ourraien t v arier du tout au rien.

Comme la métho de ne de�nit aucune constan te de temps, nos exp ériences son t basées sur le

nom bre de pas d'éxécution, la base de temps indivisible du système.

Les exp ériences menées sur la dynamique du système on t été faites à nom bre de rob ots

dans l'arène constan t et taille de group e désirée constan te. Les deux métho des de con trôle

p ermetten t de cibler un in terv alle de taille v alide. En égalisan t la limite sup érieure et la limite

inférieure, cet in terv alle est vide et seuls les group es don t la taille v aut celle désirée seron t

v alides. Le rapp ort en tre le nom bre de rob ots et la taille de group e désirée est constan t et v aut

trois-demi. Ce rapp ort nous p ermet d'étudier l'existence d'un seul group e viable à c haque

momen t. Ce group e n'existera pas à tout momen t mais p eut apparaître et se dissoudre. Ce

son t les temps de création et les temps de vie du group e qui son t mesurés.

Les paramètres de l'exp ériences son t :

T aille de l'arène : 1 mètre de ra y on

Nom bre de rob ots : 15
T aille de group e valide : 10
Rép étitions : 500

La �gure 3.4 mon tre resp ectiv emen t l'histogramme des temps de création du group e et

l'histogramme des temps de vie du group e.

L'histogramme des temps de création du group e mon tre qu'une ma jorité des group es se

formen t en tre quaran te et soixan te pas d'éxécution. Cela s'explique par le rejet d'un agen t

dû au load balancing et puis à son insertion dans l'arbre dû à sa pro ximité du group e.

L'histogramme des temps de vie du group e mon tren t deux pics. Le premier en tre zéro et dix,

le deuxième en tre deux cen t quaran te et deux cen t soixan te. Le premier pic ainsi le pic du

temps de création mon tren t que le système oscille rapidemen t. Cela est dû au load balancing.

En e�et, un group e don t la taille est une unité en dessous de la taille désirée est formé. Un

agen t s'en appro c he et est accepté dans le group e. Le group e a donc la taille désirée mais

la limitation le rejette. Malgré son rejet, l'agen t est encore à pro ximité du group e et se fait

rapidemen t reinséré dans l'arbre.

3.3.2 Robustesse

La robustesse d'un système représen te sa capacité à réagir lors d'une p erturbation. Nous

allons sim uler cette p erturbation en désactiv an t un rob ot de certaine génération lorsqu'un

group e est formé. La désactiv ation d'un rob ot se fait en l'immobilisan t et en l'emp êc hen t
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Histogramme of Creation Time of group
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Fig. 3.4 � (a) T emps de creation d'un group e. - (b) T emps de vie d'un group e.

d'émettre des messages. Le rob ot est toujours dans l'arène mais ne réagit plus. Nous a v ons

étudié le temps de reformation de group e après la désactiv ation d'un rob ot c hoisi aléatoi-

remen t dans le group e, de la racine, d'un rob ot de première génération et d'un rob ot de

deuxième génération dans un group e de dix rob ots.
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V oici les détails des exp ériences menées p our le robustesse.

T aille de l'arène : 1 mètre de ra y on

Nom bre de rob ots : 15
T aille de group e désirée : 10
Rép étitions : 500 par génération

Dès qu'un group e est formé, un rob ot est désactiv é. Premièremen t, un rob ot c hoisi aléa-

toiremen t est désactiv é. Le temps p our que le group e se reforme est mesuré. La �gure 3.5

représen te l'histogramme des temps mesurés. Celui-ci mon tre que le group e se reforme assez

rapidemen t. En mo y enne, le group e met 17418 pas d'éxécution p our se reformer. En e�et,

quelques unes des exp ériences on t mon tré un temps de reformation b eaucoup plus élev é que

les autres. Celles-ci ne son t pas mon trées sur l'histogramme.

Reforming group time after deactivating a robot picked up randomly
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Fig. 3.5 � T emps de reformation de group e après a v oir désactiv é un rob ot c hoisi aléatoiremen t

dans le group e.

Les résultats suiv an ts pro viennen t d'exp érience où un rob ot, don t la génération est conn ue,

est désactiv é. Comme ci-dessus, le temps que le group e met p our se reformer est mesuré.

Cinq cen ts rép étitions on t été e�ectuées p our c hacune des génération, depuis la racine de

génération zéro aux rob ots de deuxième génération. La �gure 3.6 mon tre les histogrammes

des trois générations. Les conditions d'exp érimen tation son t iden tiques à celles utilisées p our

l'étude de la désactiv ation d'un rob ot c hoisi aléatoiremen t dans le group e.
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Les histogrammes mon tren t que la désactiv ation d'une génération pro c he de la racine tend

à augmen ter le temps de reformation du group e. En e�et, lorsque la racine est désactiv ée,

tous les rob ots quitten t l'arbre dès qu'ils son t conscien ts que la racine n'est plus activ e.

Ils leur faut donc plus de temps p our reformer un group e de taille v oulue. Lorsque c'est

un rob ot de génération éloigné de la racine qui est désactiv é, ce ne son t seulemen t que les

descendan ts de ce rob ot qui quitten t l'arbre. Mais ils son t rapidemen t insérés dans l'arbre

dès qu'ils rencon tren t les rob ots encore dans celui-ci.

La �gure 3.7 mon tre la relation en tre le temps mo y en de reformation du group e en fonction

de la génération désactiv ée. Elle mon tre clairemen t que plus la génération désactiv ée est

élev ée, donc éloignée de la racine, plus le temps de reformation du group e dimin ue.

3.3.3 Scalabilité

Cette section traite de l'étude de la scalabilité du système. Des mesures de formation de

group es de di�éren tes tailles seron t e�ectuées tout en gardan t un rapp ort constan t en tre le

nom bre de rob ots dans l'arène et le nom bre de rob ots dans un group e v alide. Ces exp ériences

ne son t pas iden tiques à celle e�ectuée lors de l'étude de la dynamique du système. En e�et,

ici seul le temps de formation du premier group e imp orte, c'est-à-dire le temps p our que les

rob ots formen t un group e de la taille v oulue à partir de leur placemen t aléatoire dans l'arène.

Les tailles considérées v arien t de six à vingt-et-un rob ots dans l'arène p our des group es

v alides de quatre à quatorze rob ots. Les exp ériences on t été e�ectuées cinq cen ts fois par

taille p our une densité constan te. La densité est le rapp ort en tre le nom bre de rob ots dans

l'arène et la surface de l'arène. V oici les tailles d'arène ronde que nous a v ons utilisées p our

les exp ériences.

Rob ots dans l'arène T aille des group es Ra y on de l'arène (mètres)

6 4 0:632
9 6 0:774
12 8 0:894
15 10 1
18 12 1:095
21 14 1:183

La �gure 3.8 mon tre la relation en tre le temps mo y en de formation du premier group e

d'un exp érience et la taille de ce group e à densité constan te.

On v oit que le temps de formation du group e est prop ortionnel à la taille du group e. En

e�et, il faut que plusieurs rob ots se rencon tren t p our former un group e. Quand un group e

est formé mais n'a pas la taille désirée, au plus cette taille est grande au plus il faut que des

rob ots de l'arène s'incorp oren t dans le group e.
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3.4 P ersp ectiv es

Nous a v ons prop osé une métho de de con trôle de taille de group e se basan t sur la théorie

des arbres. Le phénomène de load balancing a été in tro duit et une solution prop osée que les

p ersonnes in téressées p ourron t étudier à l'aide du sim ulateur Tw odeepuck .

Une application de cette métho de p eut être en visagée dans le cadre des systèmes m ulti-

tâc hes. En e�et, en considéran t une tâc he complexe comp osée de tâc hes plus simples requié-

ran t un certain nom bre d'agen ts, la métho de p ermet de former des group es don t la taille

est comprise dans un in terv alle �xé. La métho de ne p eut par con tre pas calculer le nom bre

d'agen ts requis par tâc he.

Une étude plus approfondie de la métho de p eut être par ailleurs réalisée en considéran t des

tailles plus grandes. L'algorithme conçu in tro duit un grand nom bre de paramètres. Une étude

détaillée de ces paramètres p ermettrait d'optimiser ceux-ci et d'améliorer le comp ortemen t

des rob ots.

Ensuite, une comparaison a v ec la métho de de C. Melh uish [6] p eut être e�ectuée en consi-

déran t la dynamique, la scalabilité ainsi que la robustesse du système.
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Histogram of reforming group time after killing a robot of generation 0
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Histogram of reforming group time after killing a robot of generation 1
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Fig. 3.6 � (a) T emps de reformation de group e après a v oir désactiv é la racine du group e. -

(b) T emps de reformation de group e après a v oir désactiv é un rob ot de première génération.-

(c) T emps de reformation de group e après a v oir désactiv é un rob ot de deuxième génération.
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Chapitre 4

Conclusions

Nous a v ons présen té une métho de de con trôle de la taille de group e en rob otique en essaim

s'inspiran t de la comm unication en tre ordinateurs et de la théorie des arbres.

La première étap e a été de concev oir cette métho de. P our cela, nous a v ons d'ab ord conçu

un proto cole de comm unication par messages structurés en tre les agen ts concernés. Ensuite,

nous a v ons mis en place un algorithme qui implémen te ce proto cole. Le proto cole conçu est

divisé en deux parties.

La première partie de ce proto cole, app elée proto cole TSP , sert à la création d'une structure

virtuelle en arbre au sein d'un group e. Cette structure est mo délisée par des relations �ctiv es

en tre rob ots conn ues par ceux-ci au niv eau lo cal. Cette connaissance au niv eau lo cal assure

un niv eau minimal de scalabilité de la métho de. De plus, l'apparition sp oradique d'une racine

couplée à une implémen tation iden tique du con trôleur sur tous les rob ots p ermet d'a�rmer

qu'il n'existe aucun c hef au sein de la p opulation. La main tenance de la structure arb orescen te

est assurée par la v éri�cation de pro ximité des v oisins. L'apparition d'arbres di�éren ts dans

un même v oisinage p osan t problème, le proto cole TSP inclut une reconnaissance de racines

m ultiples et un mécanisme de c hoix de l'arbre le plus âgé.

La deuxième partie de ce proto cole, app elé proto cole CMP , assure un con trôle de la taille

du group e. Pro�tan t de la structure arb orescen te générée grâce au proto cole TSP , le proto-

cole CMP dans un premier temps limite le nom bre de rob ots dans le group e à une v aleur

maximale par répartition de celle-ci en tre c hacune des branc hes issues de la racine. Dans un

deuxième temps, il s'assure que la taille de ce group e n'est pas inférieure à une limite �xée en

déclenc han t un pro cessus de comptage suivi d'une prise de décision concernan t la disp ersion

des rob ots. Ce proto cole p ermet donc de �xer un in terv alle de tailles de group e v alides. En

égalisan t la limite sup érieure et la limite inférieure, le proto cole ne p ermet qu'aux group es

de taille unique de se main tenir et il est donc bien question de con trôle de taille de group e.
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L'algorithme conçu, basé sur le proto cole, a été implémen té dans le sim ulateur Tw o-

deepuck . Celui-ci nous a p ermis d'e�ectuer un grand nom bre de rép étitions d'exp ériences

ciblées mettan t en évidence le comp ortemen t collectif des rob ots. Les paramètres de dé�ni-

tion et d'in�uence p ermetten t d'élargir l'horizon d'application de la métho de. La cohésion

des group es ainsi que le �ux d'en trée et de sortie des rob ots dans le group e on t été déduits

du fonctionnemen t in trinsèque de l'algorithme. De plus, un phénomène émergean t app elé

Load Balancing a pu être observ é et une solution aux incon v énien ts de celui-ci a été prop o-

sée. La dynamique du système, indép endan te de toute base temp orelle, a été étudiée et les

résultats mon tren t que les group es se formen t assez rapidemen t malgré un manque relatif de

stabilité de ceux-ci. L'étude de la robustesse de la métho de mon tre qu'un group e se reforme

rapidemen t malgré le retrait brusque d'un rob ot appartenan t à celui-ci. Le c hoix de ce rob ot

désactiv é est d'ab ord aléatoire, puis nous a v ons ciblé celui-ci en fonction de sa génération

dans l'arbre. L'étude de la scalabilité mon tre que le temps de formation est prop ortionnel à

la taille de group e désirée.
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