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RésuméCe mémoire de �n d'étude traite de la oneption d'un alogorithme de ontr�le de la taillede groupe en robotique en essaim et de l'implémentation de elui-i. Le protoole de om-muniation entre agents mobiles requit pour la réalisation de et algorithme a été développédurant l'élaboration de e mémoire. En réant une struture virtuelle en arbre entre agentsgroupés, la taille du groupe peut être alulée et ontrolée. Le protoole de ommuniationpermet aux agents de réer et de maintenir un arbre virtuel les reliant, de aluler la tailledu groupe et de ontr�ler ette taille en aeptant ou en refusant des agents s'approhant dugroupe. L'algorithme a été testé sur le simulateur Twodeepuk. Une série d'expérimenta-tions on�rmant son omportement et démontrant sa réponse dynamique, sa robustesse etsa salabilité a été réalisée ave fruit.



Table des matières
1 Introdution 41.1 Choix du sujet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2 Objetif du travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.3 Délimitation du sujet de mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.4 Struture du travail et méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.4.1 Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.4.2 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 Algorithme 72.1 Dé�nitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.1.1 Robotique en essaim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.1.2 Communiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.1.3 Théorie des arbres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.2 Conditions d'appliation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.3 Desription . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.3.1 Comptage du nombre d'éléments d'un groupe . . . . . . . . . . . . . 102.3.2 Représentation loale d'un arbre sans yle . . . . . . . . . . . . . . . 102.3.3 Création d'une struture en arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.3.4 Limitation du nombre d'éléments dans un arbre . . . . . . . . . . . . 112.3.5 Comptage du nombre d'élements dans un arbre . . . . . . . . . . . . 122.4 Table de voisinage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.5 Communiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.5.1 Communiation entre agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.5.2 Struture des messages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.5.3 Envoi et réeption des messages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.6 Protoole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.6.1 TSP : Création de l'arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.6.1.1 Desription et ommandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.6.1.2 Sénario d'utilisation du protoole TSP . . . . . . . . . . . 152.6.1.3 Evitement de l'apparition de raines multiples dans un mêmevoisinage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.6.2 CMP : Contr�le de la taille du groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.6.2.1 Desription et ommandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181



2.6.2.2 Limite supérieure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.6.2.3 Limite inférieure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.7 Fontionnement de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.7.1 Mahine à états �nie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.7.1.1 Etat Explore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.7.1.2 Etat Neighbour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.7.1.3 Etat Root . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.7.1.4 Etat InTree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.7.2 Création d'un arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.7.3 Limitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272.7.4 Comptage et dissolution de groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283 Etude des résultats 313.1 Desription de l'environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313.1.1 Les agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313.1.2 Le simulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313.1.3 Le ontr�leur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.2 Propriétés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.2.1 Paramètres et in�uene des variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.2.2 Connaissane de l'environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393.2.3 Load Balaning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393.2.4 Méthode sans hef . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.3 Expérienes et résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.3.1 Dynamique du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.3.2 Robustesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.3.3 Salabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.4 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454 Conlusions 48

2



RemeriementsJe remerie tout d'abord Mopnsieur le Professeur Maro Dorigo, mon direteur de mé-moire, d'avoir aepté de diriger e travail. Grâe à la liberté qu'il m'a aordé dans laréalisation de e travail, j'ai eu l'opportunité d'aborder ette étude selon une approhe per-sonnelle.Mes remeriments vont aussi à mes o-promotteurs, Monsieur le Doteur Mauro Birattari,Monsieur Alexandre Campo et Monsieur Shervin Nouyan pour leur disponibilité et leursonseils avisés. Je les remerie plus partiulièrement pour leur soutien dans les momentsplus di�iles où les idées manquaient.Je tiens également à remerier les membres du projet E-puk pour notre entente, notresérieux et pour les bons moments de détente que nous avons pu partager.Mes remeriements s'adressent aussi aux membres du servie IRIDIA pour leur soutienet leur oneils.Je remerie mes parents, Jean-Jaques Dubois et Bernadette Cornet, de m'avoir donnerune seonde hane. Ce travail est l'aboutissement de la on�ane qu'ils ont plaé en moi. Jeles remerie également pour leur soutien moral inestimable. J'ai eu la hane de béné�ier deleurs onseils avisés et je leur suis reonnaisant des nombreuses heures qu'ils ont onsaréesà la releture ainsi que la patiene dont ils ont fait preuve à mon égard.Je remerie tout partiulièrement mes grands-parents, Jaques Dubois et Jeanine Van-damme, pour leur soutien, leur on�ane, leur disponibilité, leur patiene et leur gentillessepermanente.Je remerie également ma soeur, Emilie Dubois, mon frère et sa ompagne, VinentDubois et Virginie Lago, pour leurs enouragements et leur support moral inonditionnel.Mes remeriement s'adressent également à Anne-Laurene Delor, Benoit Minon et ColinSalmon pour leur soutien et leurs enouragements dans les moments di�iles.Pour �nir je tiens à te remerier, ma hère et tendre Claire. Sans toi, les moments di�ilesm'auraient été insurmontables. Je te suis reonnaissant de tous tes onseils et de ton soutien.
3



Chapitre 1Introdution
1.1 Choix du sujetAborder l'étude omportementale en robotique en essaim onstitue pour moi une réelleopportunité d'aborder de manière plus approfondie le seteur de l'intelligene arti�ielle, pluspartiulièrement sur le seteur de l'intelligene distribuée. En e�et, la robotique en essaimme fasine par le minimalisme omportemental et l'émergene de omportements omplexes.La reprodution sur robots de omportements inspirés par la nature est depuis quelquesannées sujète à de nombreuses études. En partiulier, la réalisation de tâhes omplexes parun ensemble de robots est un aboutissement dans e domaine.Ce sujet allie à la fois mon attirane pour la robotique ave mon interêt pour l'informatiqueen général. La rédation d'un travail sur la oneption d'un omportement auto-organisém'o�re la possibilité de mettre en pratique les onnaissanes aquises en informatique, touten les appliant à un domaine fasinant.1.2 Objetif du travailL'objetif de e mémoire est double. Le premier est de onevoir une méthode de ontr�leauto-organisé de la taille de groupe en robotique en essaim sans leader. Le deuxième est d'ap-pliquer ette méthode à un simulateur et d'étudier ses propriétés, en partiulier sa robustesseet sa salabilité.1.3 Délimitation du sujet de mémoireLe domaine de la robotique en essaim est vaste et très hétérogène. En e�et, les systèmesmulti-agents peuvent souvent être divisés en deux atégories : eux utilisant des tehniquesbasées sur le omportement et les ommuniations impliites et eux utilisant une représen-tation symbolique et des ommuniations expliites. Les systèmes de la première atégorieont tendane à explorer les stratégies omportementales inspirées des systèmes biologiques4



omme les insetes soiaux alors que les systèmes de la deuxième atégorie sont plut�t inspi-rés des tehnologies informatiques de ommuniation déjà développées. Ce mémoire traite dela oneption d'un système multi-agents de la deuxième atégorie appliquée à des robots parl'intermédiaire du simulateur Twodeepuk. Il faut noter qu'auune expériene physiquen'a été réalisée. C'est-à-dire qu'auune expériene ne s'est e�etuée par l'observation simpledes robots.Le support de ommuniation entre les robots n'est pas étudié dans le adre de e mémoire,non plus le modèle d'agrégation des robots.1.4 Struture du travail et méthodologie1.4.1 PlanPréalablement à la desription de la méthode, les dé�nitions onernant la robotique enessaim, la ommuniation entre agents et la théorie des arbres sont exposées a�n d'autoriserune ompréhension préise et laire des termes utilisés.La desription de la méthode ommene par un résumé des onepts dont elle s'inspire. Suitla dé�nition du protoole de ommuniation ainsi que la struture des messages transitantdans l'arène expérimentale.Pour onlure, une desription détaillée de haque pas d'éxéution du ontr�leur des robotsest présentée ainsi que le shéma de l'algorithme.La deuxième partie de e travail onerne l'étude de la méthode. Une desription del'environnement expérimental est faite avant d'aborder les propriétés intrinsèques du système.Une étude de la robustesse et de la salabilité de la méthode est obtenue à partir d'une séried'expérienes iblées.1.4.2 MéthodologieLa oneption de la méthode est basée sur l'étude des robots E-puks menée au servieI.R.I.D.I.A de l'Université Libre de Bruxelles. Une série de tests ont été e�etués sur lesrobots, entre autre l'étude des moteurs et des senseurs de proximité. Cette étude a permis dedévelopper le simulateur Twodeepuk qui modélise le omportement et l'environnementdes robots E-puks. Pour plus de détails sur le simulateur, onsultez L. Bury [3℄. Pour plusde détails sur les robots E-puks eux-mêmes, onsultez O. Dedrihe [4℄.Le ontr�le auto-organisé de la taille de groupe a dèjà été abordé par C. Melhuish [6℄ quipropose de ontr�ler la taille de groupes autour d'un site partiulier par horusing. Cetteméthode, inspirée du omportement d'insetes soiaux omme le riket, se base sur l'erreurde synhronisation des agents émettant des signaux à fréquene variable.5



Le ontr�le de la taille de groupe peut être utilisé dans une multitude d'appliations,entre autre dans les système multi-tâhes. En e�et, une tâhe omplexe divisée en tâhesplus simples requérant un ertain nombre d'agents atifs peut être automatisée à un niveausupérieur si les agents e�etuent un omptage auto-organisé.
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Chapitre 2AlgorithmeCe hapitre dérit la méthode onçue. Dans un premier temps, les termes spéi�ques etleurs dé�nitions sont listés a�n d'en failiter la ompréhension. Nous allons ensuite aborderde manière onise les étapes de oneptions de l'algorithme avant d'approfondir les oneptsplus sophistiqués, omme la table de voisinage et la ommuniation entre agents. En onlu-sion, les deux parties du protoole onçu sont détaillées et aompagnées d'exemples onretsmontrant le fontionnement de l'algorithme étape par étape.2.1 Dé�nitions
2.1.1 Robotique en essaimAgent Unité implémentant un algorithme de omportement. Cette unité est en généralmobile et peut éventuellement ommuniquer. Un robot orrespond parfaitement aur�le d'agent. Par la suite, des noms génériques de la forme 'A#' seront donnés auxagents.Population Ensemble d'agents partiipant à une expériene.Arène Surfae dédiée à une population d'agents.Groupe Sous-ensemble d'une population d'agents agrégés.Voisin Un voisin d'un agent A1 est un agent que l'agent A1 �voit�, en l'ourene, un agentave lequel l'agent A1 peut ommuniquer.Voisinnage Le voisinage d'un agent A1 est le sous-ensemble d'une population dont tous lesagents sont voisins de A1.2.1.2 CommuniationMessage Trame d'informations transmissibles d'un agent à un autre.7



Soure La soure d'un message est l'agent qui envoye ou a envoyé e message.Destinataire Le destinataire d'un message est l'agent auquel le message est destiné.Zone d'émission Surfae autour d'un agent A1 dans laquelle un agent peut reevoir unmessage de l'agent A1. Cette surfae est généralement irulaire et le rayon en estdé�ni.Rayon d'émission Rayon de la zone d'émissionBroadast Un message émis par un agent A1 dont le destinataire est dé�ni à broadastpeut être reçu par tous les agents dans la zone d'émission de l'agent A1.2.1.3 Théorie des arbresElément Unité d'un ensemble. En l'ourene, un élément est un agent et l'ensemble estun groupe.Relation Lien, éventuellement ordonné, entre deux éléments dans un ensemble.Chemin Ensemble de relations reliant deux éléments.Arbre Un ensemble d'éléments et de relations. Les relations d'un arbre sont ordonnées etsont de type parent-enfant. Dans un arbre sans yle, il n'existe qu'un seul heminentre deux éléments.Parent Le parent d'un agent A1 dans un arbre est le seul agent A2 ave lequel A1 est reliépar une relationEnfant Un enfant d'un agent A1 est un agent dont A1 est le parent.Raine La raine d'un arbre sans yle est le seul élément qui n'a pas de parent.Extrémité Une extrémité d'un arbre est un agent qui n'a pas d'enfant.Asendant de A Un asendant d'un agent A1 est un agent qui est sur le hemin reliantl'agent A1 et la raine.Desendant de A Un desendant d'un agent A1 est un agent A2 dont le hemin jusuqe laraine ontient l'agent A1.Branhe Une branhe d'un agent A1 est l'ensemble des desendants d'un agent A2, enfantde A1. Un agent possède don autant de branhes que elui-i a d'enfants.Génération La génération d'un agent est la distane mesurée en relation de l'agent à laraine. La raine est de génération zéro. Un enfant de la raine est de première géné-ration.
8



(a) (b)

() (d)Fig. 2.1 � De�nitions des ensembles relationnels relatifs à l'élément rouge - (a) Le parent -(b) Les enfants - () Les asendants - (d) Les desendants2.2 Conditions d'appliationL'algorithme dérit est appliable dans ertaines onditions. Il a été onçu pour être ap-pliqué à des agents pouvant se déplaer et ommuniquer par des messages struturés.Une ondition néessaire est l'identi�ation unique des agents. Chaque agent doit posséder9



un identi�ant unique au sein de la population. Beauoup de sienti�ques rejettent ette pra-tique ar pour une grande population il est di�ile d'établir et identi�ant unique et renddon le système non-salable. Une solution à e problème est de générer aléatoirement desnombres dont la taille peut etre adaptée au nombre d'agents. Cet identi�ant ne peut être detrop grande taille. En e�et, dans la suite de e mémoire, il est montré que la majeure partiede l'information véhiulant par message est une série d'identi�ants d'agents. Si l'identi�antdes agents est trop grand, la taille des messages est a�etée et don la réeption et le traite-ment aussi. Si l'identi�ant est trop petit, il se peut que deux agents aient le même identi�antet don que le système ne fontionne pas orretement. Il est don néessaire de prévoir unetaille adaptée au nombre d'agents et à la dynamique du système.Tous les agents de la population doivent implémenter l'algorithme de façon identique.2.3 DesriptionCette setion aborde les onepts généraux de la méthode. Le problème posé est de trouverune méthode qui permet le ontr�le de la taille d'un groupe en robotique en essaim. Lasolution proposée s'inspire de la théorie des arbres et de la ommuniation entre ordinateurs.2.3.1 Comptage du nombre d'éléments d'un groupeEn réant une struture d'arbre sans yle dans un groupe d'agents, on peut tirer avantagedes propriétés de ette struture pour e�etuer un omptage des éléments. L'existene d'unhemin unique entre deux éléments d'un arbre sans yle est une propriété intéressante quipermet d'en déduire qu'il n'existe qu'un hemin entre la raine de l'arbre et tous les autreséléments de elui-i. La raine possède autant de branhes que d'enfants. On peut dondiviser la tâhe en ontr�lant le nombre d'éléments dans haque branhe.Le problème est de former des groupes dont la taille serait �xée. Il a été déidé de sindere problème en onsidérant des limites inférieure et supérieure de tailles valides. En égalisantes deux limites, l'intervalle devient vide et une seule taille est valide. Cet intervalle de taillesvalides permet d'aborder le problème par es deux limites �xées.En e qui onerne la limite supérieure, il a été déidé de limiter le nombre d'élémentsdans haune des branhes de la raine. Pour la limite inférieure, un alul de la taille dugroupe est e�etué et la raine déide de dissoudre le groupe si la taille est inadéquate.2.3.2 Représentation loale d'un arbre sans yleL'algorithme prend en ompte la gestion d'une table de voisinage qui est la représentationloale de l'arbre faite par les agents. Cette table ontient les information sur les voisins,leur role dans la relation et des informations temporaires néessaires pour le omptage (voirsetion 2.4). Le fait que les agents n'ont besoin que d'une onnaissane loale du système est10



un bon atout pour la salabilité qui sera étudiée ultérieurement dans e mémoire.

Fig. 2.2 � Représentation d'un arbre au niveau des éléments2.3.3 Création d'une struture en arbreCréer une strutre en arbre entre les agents est la première étape de l'algorithme. Pour réerun arbre, il est néessaire qu'une raine soit désignée. Chaque agent est potentiellement uneraine et peut le devenir lorsqu'un groupe est formé. Les autres agents, requêtant l'admissiondans un arbre, reçoivent par message l'autorisation de la raine. Le r�le d'un agent dans unarbre est dé�ni par les r�les que elui-i a attribué à ses voisins.Former un groupe revient à immobiliser les agents lorsqu'ils renontrent d'autres agents. Lareonnaissane de proximité d'un agent se fait par la réeption de messages. Ainsi, lorsqu'unagent reçoit un message, 'est qu'il est à proximité d'un autre agent. Ce omportementd'immobilisation tend à former des groupes et permet aux agents voisins dans un groupe deommuniquer.2.3.4 Limitation du nombre d'éléments dans un arbreLimiter la taille de l'arbre peut se réduire à limiter la taille de haune des branhes. Enonnaissant la limite supérieure du nombre de desendants qu'il peut y avoir, un agent envoie11



à haun de ses enfants une partition de ette quantité. Chaun de ses enfants fera de mêmeet lorsqu'un agent ne peut plus avoir de desendants, il envoie à ses enfants un message leursignalant qu'ils doivent quitter l'arbre. La raine, délenheur du proessus de limitation,prend en ompte la taille maximale que le groupe peut atteindre.2.3.5 Comptage du nombre d'élements dans un arbreDans l'arbre réé, les extrémités de l'arbre sont les éléments qui n'ont pas d'enfants. Cesextrémités envoient un message à leur parent pour leur dire qu'ils n'ont pas de desendants.Un parent, lorsque tous ses enfants ont envoyé e message, additionne les quantités reçues,ajoute une unité pour se prendre en ompte et envoye le total à son parent.Ce omportement simple permet à la raine de onnaitre la taille du groupe. Sur base deette taille, la raine déide de onserver ou de dissoudre le groupe.2.4 Table de voisinageL'algorithme inlut la gestion d'une table de voisinage. Dans ette table de voisinage,haque entrée représente un voisin pour lequel des paramètres sont dé�nis. Voii les hampsque la table de voisinage inlut pour haque entrée.Role : role du voisin dans l'arbre.NbreEnfants : nombre d'enfants direts du voisin.DateCréation : date d'ajout ou du dernier message du voisin dans la table.NbreDesendants : nombre d'agents dans la branhe.NbreRessoureADistribuer : quantité de ressoures à distribuer.Le hamp Role dé�nit le r�le du voisin dans l'arbre. Ce hamp peut prendre les valeurssuivantes : NONE : Le voisin n'a pas de relation direteCHILD : Le voisin est un enfantPARENT : Le voisin est LE parentIl ne peut y avoir qu'un seul voisin dont le r�le est PARENT pour respeter la strutureen arbre.Il faut bien distinguer le hamp NbreEnfants et le hamp NbreDesendants. Lehamp NbreEnfants représente le nombre d'enfants direts que le voisin possède tandisque le hampNbreDesendants représente le nombre de desendants dans la branhe issuedu voisin. Le hamp DateCréation est utile pour l'élimination de voisins dans la table.Si la date d'ajout ou de dernière réeption de message est dépassée depuis un intervalle detemps dé�ni, l'algorithme élimine le voisin de la table. Dès qu'un message est reçu, l'agentidenti�e la soure, l'ajoute et le met à jour dans la table de voisinage.12



2.5 Communiation2.5.1 Communiation entre agentsLa méthode s'applique à des agents pouvant ommuniquer par messages struturés maisla façon dont es agents émettent et reoivent les messages n'est pas un fateur étudié danse mémoire. Dans les expérienes e�etuées, la ommuniation entre les agents a été réduiteà son plus simple modèle. En l'ourene, si un agent est dans le rayon d'émission d'unautre agent émettant un message, le premier agent reçoit le message. La ommuniation, ledéplaement des agents, le omportement sont des fateurs importants pour la dynamiquedu système. Si la ommuniation n'est pas adaptée, il est probable que l'information nevoyagera pas assez rapidement des feuilles de l'arbre jusque la raine et don l'image de lataille que reoit la raine peut etre obsolète ainsi que les déisions que elle-i devra prendre.2.5.2 Struture des messages

Fig. 2.3 � Struture des messages et noms des hampsLes messages omportent les hamps suivants :AgentSoure : agent soure du message.AgentDestinataire : spéi�e la destination du message.AgentExlus : spéi�e l'agent à qui le message n'est pas destiné.Commande : identi�ee la ommande du message.AgentTiere : identi�e un tiere agent.Paramètre : une zone numérique.2.5.3 Envoi et réeption des messagesLa struture des messages permet de ibler les agents qui reevront les messages et euxqui ne devront pas les reevoir. Quand un agent est dans la zone d'émission d'un message, ille lit quel que soit son ontenu. L'agent lit la zone AgentDestinataire et s'il se reonnait,13



traite le ontenu du message. Pour envoyer un message en broadast, l'agent laisse videla zone AgentDestinataire. Mais dans le as où la zone AgentExlus ontient sonidenti�ant, il ne le traite pas. La zone Commande sert à identi�er e que l'agent doit faireave les zones AgentTiere et Paramètre.2.6 ProtooleLe système dérit ii est divisé en deux étapes. La première est la réation d'un arbre virtuelentre les agents et la deuxième est le proessus de omptage et de prise de déision pouratteindre la taille désirée. L'algorithme utilise onjointement deux protooles pour e�etueres deux étapes. Cette setion dérit les deux protooles ainsi que leur jeu de ommandes.2.6.1 TSP : Création de l'arbre2.6.1.1 Desription et ommandesLe protoole de réation de l'arbre nommé TSP pour Tree Setup Protool se base sur unjeu de ommandes spéi�ques.Voii la liste des ommandes que le protoole TSP utilise :ALONE Commande est envoyée par les agents qui ne font pas partie d'un groupe.DRP Requête aux autres agents pour savoir s'ils appartiennent à un arbre et dans e ass'ils peuvent on�rmer l'entrée dans l'arbre.ADRP Autorisation donnée à la soure d'un message DRP d'entrer dans l'arbre.MIR Reinitialisation les agents la reevant et ayant la même raine que elle spéi�ée dansla zone AgentTiere.ARID Commande envoyée par les agents dans l'arbre de manière asynhrone. Elle permetde gérér l'apparition de raines multiples dans un même voisinage.IAS Commande envoyée par les agents dans l'arbre de manière asynhrone. Le messageest destiné au parent de l'agent dans l'arbre. Son but est de permettre au parent de savoirque l'agent soure du message est son enfant dans le voisinage et le nombre d'enfants queelui-i a.
14



2.6.1.2 Sénario d'utilisation du protoole TSPLes agents sont disposés de manière aléatoire dans l'arène. Ils émettent des messages dontle hamp Commande a la valeur ALONE. Les messages ALONE servent uniquement àpermettre aux autres agents de 'voir' la soure.Valeurs des hamps d'un message ALONE émis par un agent A1 :AgentSoure : A1AgentDestinataire : videAgentExlus : videCommande : ALONEAgentTiere : videParamètre : videQuand un agent reçoit un message, elui-i est à proximité d'un autre agent et fait donpartie d'un groupe. L'agent se met alors à émettre des messages dont le hamp Commandea la valeur DRP.Valeurs des hamps d'un message DRP émis par un agent A1 :AgentSoure : A1AgentDestinataire : videAgentExlus : videCommande : DRPAgentTiere : videParamètre : videA e moment, l'agent peut soit devenir raine, soit être aepté par un autre agent déjàdans un arbre.Un agent raine, même seul, fait partie d'un arbre. Il peut don aepter d'autres agents enrepondant aux messages DRP par des messages ADRP.Valeurs des hamps d'un message ADRP émis par un agent A1 ayant reçu un messageDRP d'un agent A2 (l'agent est dans un arbre dont la raine est R1) :AgentSoure : A1AgentDestinataire : A2AgentExlus : videCommande : ADRPAgentTiere : R1Paramètre : Age de R1L'age de la raine R1 est important. En e�et e sera e paramètre qui déidera lequel desdeux arbres dans un même voisinage sera gardé (voir setion 2.6.1.3).15



Lorsqu'un agent est aepté dans un arbre, il envoye des messages dont le hamp Com-mande à la valeur IAS. destiné à son parent. Cela permet au parent de tenir à jour sa tablede voisinage.Valeurs des hamps d'un message IAS émis par un agent A1 à son parent A2 :AgentSoure : A1AgentDestinataire : A2AgentExlus : videCommande : IASAgentTiere : videParamètre : Nombre d'enfants de A1Le nombre d'enfants de A1 est alulé sur base de sa table de voisinage. Cette informationest importante pour le parent lors de la phase de limitation (voir setion 2.6.2).2.6.1.3 Evitement de l'apparition de raines multiples dans un même voisinageComme dérit i-dessus, le protoole TSP permet de générer une struture en arbresans yle dans un groupe d'agents. Mais ela n'empêhe pas que deux raines puissentapparaître dans un même groupe, e qui onstitue un problème. En e�et, l'algorithme permetde ontr�ler la taille d'un arbre mais si deux arbres existent au sein d'un même groupe, lataille valide de e groupe sera le double de elle autorisée.Pour pallier à e problème, nous avons ajouté les messages ARID et MIR au panel desommandes du protoole TSP. L'utilisation de es messages se fait omme suit. Les agentsappartenant émettent des messages dont le hamp Commande a la valeur ARID.Valeurs des hamps d'un message ARID émis par un agent A1 appartenant à un arbredont la raine est R1 :AgentSoure : A1AgentDestinataire : videAgentExlus : videCommande : ARIDAgentTiere : R1Paramètre : Age de la raine R1Quand un agent reçoit un message ARID, il ompare l'identi�ant de la raine de l'arbreauquel il appartient et l'identi�ant du hamp AgentTiere du message. Si eux-i sontidentiques, 'est que les agents font partie du même arbre. Par ontre, s'ils sont di�érents,l'agent qui a reçu le message doit prendre une déision, hoisir lequel des deux arbres vapersister. Ce hoix se base sur l'âge des raines. Notre première solution était d'inlure ledeuxième arbre dans le premier en inversant ertaines relations mais nous avons observéqu'en dissolvant un arbre, elui-i était rapidement intégré dans l'autre. L'agent qui observe16



la renontre de deux arbres hoisit don un des es arbres et le dissout. Nous avons déidéque l'arbre le plus jeune serait dissout. En e�et, il est aisé de omprendre qu'un arbre plusjeune soit moins grand.Pour dissoudre un arbre, il envoye un message dont le hamp Commande a la valeurMIR.Valeurs des hamps d'un messageMIR émis par un agent A1 appartenant à un arbre dontla raine est R1 et ayant hoisi de dissoudre l'arbre dont la raine est R2 :AgentSoure : A1AgentDestinataire : videAgentExlus : videCommande : MIRAgentTiere : R2Paramètre : videQuand un agent reçoit un message MIR, il ompare l'identi�ant de la raine de l'arbreauquel il appartient et l'identi�ant du hamp AgentTiere du message. Si eux-i sontdi�érents, il ne fait rien. Par ontre, s'ils sont identiques, il envoye le même message et quittel'arbre.Vu qu'il est quasiment impossible pour les agents d'avoir leurs horloges internes synhroni-sées, nous proposons une solution ontournant le problème. Quand un agent devient raine,il initialise un ompteur qui est inrémenté à haque pas d'éxéution. Quand un agent A1s'approhe de la raine R1 et demande l'autorisation d'entrer dans l'arbre, la raine R1 en-voye la valeur de e ompteur dans le hamp Paramètre du message ADRP. L'agent A1va lui aussi inrémenter e ompteur en interne à haque pas d'éxéution. C'est ainsi quel'âge de la raine de l'arbre est propagé dans l'arbre.Le protoole TSP, adapté pour la robotique en essaim permet don de réer une strutured'arbre virtuel entre des robots ommuniants. Les robots n'ont besoin que d'une onnais-sane loale de leur environnement, 'est-à-dire les agents voisins dans l'arbre et leur r�le.Dans le as où deux groupes de raine di�érente se renontrent, le protoole TSP permet dedissoudre un des deux arbres et dans le as d'une dynamique adaptée, les robots de l'arbredissout peuvent rapidement s'intégrer à l'arbre persistant.2.6.2 CMP : Contr�le de la taille du groupeComme dérit à la setion 2.3.1, nous avons divisé le problème du ontr�le de la taille degroupe en deux en �xant une limite supérieure et une limite inférieure. Le protoole CMPonçu lors de e mémoire est onstitué respetivement de deux parties distintes. La premièresert à limiter le nombre d'éléments dans l'arbre. La deuxième permet à la raine de onnaîtrela taille du groupe et de réagir si elle-i est inférieure à la limite �xée.17



2.6.2.1 Desription et ommandesVoii la liste des ommandes que le protoole CMP utilise :TADCommande destinée aux enfants de la soure. Il spéi�e la quantité de ressoures quel'enfant devra à son tour distribuer.DANCommande, envoyée en broadast mais traitée seulement par les enfants, servant à fairequitter de l'arbre tous les agents dans la branhe issue de la soure.CMCette ommande, envoyée au parent, sert à spéi�er le nombre de desendants dans labranhe issue de la soure.2.6.2.2 Limite supérieureCette setion dérit omment, à partir de deux ommandes et d'une struture en arbredans un ensemble d'agents, limiter le nombre d'agents dans un groupe. A partir de la raine,des branhes issues de ses enfants se développent. La raine, onnaissant la taille maximaleque le groupe peut atteindre, répartit ette taille maximale entre haun de ses enfants. Laraine alule don une quantité par enfant et leur envoye respetivement la quantité aluléepar des messages dont le hamp Commande a la valeur TAD.Valeurs des hamps d'un message TAD émis par une raine R1 à un des ses enfants, soitl'agent A1 : AgentSoure : R1AgentDestinataire : A1AgentExlus : videCommande : TADAgentTiere : videParamètre : Quantité alulée pour A1Quand un agent reçoit un message TAD, elui-i à son tour répartit ette quantité entrehaun de ses enfants.
18



Valeurs des hamps d'un message TAD émis par un agent A1 à un des ses enfants, soitl'agent A2 : AgentSoure : A1AgentDestinataire : A2AgentExlus : videCommande : TADAgentTiere : videParamètre : Quantité alulée pour A2Si le hamp Paramètre à la valeur nulle, alors l'agent doit faire quitter de l'arbre tousses enfants. Pour e faire, il envoye un message dont le hamp Commande a la valeur DAN.Valeurs des hamps d'un message DAN émis par un agent A1 à un des ses enfants, soitl'agent A2 : AgentSoure : A1AgentDestinataire : A2AgentExlus : videCommande : DANAgentTiere : videParamètre : Quantité alulée pour A2A la réeption d'un message DAN, l'agent envoye e message à son tour à ses enfants etquitte l'arbre. Il est à noter qu'un message TAD dont le hamp Paramètre a la valeur -1a le même omportement qu'un message DAN.On peut voir e proessus omme une distribution pyramidale de ressoures. Chaque élé-ment se voit attribuer une quantité de ressoures qu'il répartit ensuite. Une réursivité ap-paraît dans ette proédure, e qui failite l'implémentation sur haun des agents. Cetterépartition, dérite plus en détails à la setion 2.7, se base sur le nombre d'enfants et lenombre de petits-enfants.2.6.2.3 Limite inférieureCette partie dérit omment, à partir d'une ommande et d'une struture en arbre dansun ensemble d'agents, la raine peut avoir une image de la taille du groupe. Les extrémitésde l'arbre sont les seuls agents à ne pas avoir d'enfants. Le parent, dont les desendants nesont que ses enfants, peut additionner le nombre d'enfants qu'il a et envoyer à son parent letotal alulé. Ainsi, haque agent, quand haun de ses enfants lui a ommuniqué le nombrede desendants, ommunique à son parent le nombre de desendants issus de sa branhe.Quand la raine réeptionne le nombre de desendants de haune de ses branhes, elle lesadditionne et peut ainsi onnaître la taille du groupe. Ce proessus peut être vu omme unevague d'informations qui part des feuilles de l'arbre jusque la raine. Les messages utiliséssont des messages dont le hamp Commande a la valeur CM.19



Valeurs des hamps d'un message CM émis par un agent A1 à son parent, soit l'agent A2 :AgentSoure : A1AgentDestinataire : A2AgentExlus : videCommande : CMAgentTiere : videParamètre : Nombre de desendants de A1, y ompris A1Un exemple simple est illustré sur la �gure 2.4.

Fig. 2.4 � Mise en appliation du alul de la taille du groupe.2.7 Fontionnement de l'algorithmeAprès avoir dérit les onepts de base, ette setion dérit de manière approfondie lefontionnement de l'algorithme. Celui-i se base sur une mahine à états �nie dont les étatset les transitions sont expliqués. On peut onsidérer les agents omme des sytèmes à entrées-sorties. Les entrées sont les messages reçus et les sorties sont le déplaement et les messagesenvoyés. Une desription détaillée d'un pas d'éxéution est également faite.2.7.1 Mahine à états �nieVoii la liste des états de notre mahine à états �nie.EXPLORE : Exploration de l'arène en random walkNEIGHBOUR : Dans le voisinage d'autres agentsINTREE : Element d'un arbreROOT : Raine d'un arbre20



L'agent peut se retrouver dans un de es états. En fontion de l'état, l'agent traitera lesmessages reçus et en enverra d'autres. Nous allons maintenant dérire haun de es étatset les transitions vers les autres états. Certains états requièrent des méthodes de alul pourproduire le ou les messages à envoyer. Ces méthodes seront dérites plus loin.2.7.1.1 Etat ExploreL'agent dans l'état EXPLORE, état initial des agents, explore l'arène en random walken évitant les obstales (autres agents et les bords de l'arène). Il émet en permanene unmessage ALONE. Quand deux agents se renontrent, ils reoivent les messages ALONEl'un de l'autre. Ils passent alors dans l'état NEIGHBOUR. Remarquons que la ommandedu message reçu pour passer à l'état NEIGHBOUR peut être de n'importe quel type.La �gure 2.5 illustre le shéma de transition pour l'état EXPLORE.

Fig. 2.5 � Etat EXPLORE2.7.1.2 Etat NeighbourL'agent dans l'état NEIGHBOUR est dans le voisinage d'autres agents. Il ne se déplaeplus et émet sporadiquement des messages DRP, requêtes pour être aepté dans un arbre.Ils forment ensemble un groupe. C'est à partir d'ii qu'il faut réer la struture en arbre.Pour e faire, l'agent peut soit passer à l'état ROOT pour devenir la raine d'un arbre, ousoit être aepté dans un arbre déjà existant et passer à l'état INTREE.21



Les agents dans l'étatNEIGBHOUR ont une ertaine probabilité de passer à l'étatROOTà haque pas d'éxéution. Pour passer à l'état INTREE, ils doivent reevoir un messageADRP. A la réeption d'un message ADRP, ils gardent en mémoire qui est leur parentdans la table de voisinage et qui est leur raine. Ils stokent également le ompteur pourl'âge de la raine.La �gure 2.6 illustre le shéma de transition pour l'état NEIGHBOUR.

Fig. 2.6 � Etat NEIGHBOUR2.7.1.3 Etat RootUn agent dans l'état ROOT est la raine d'un arbre. Il émet sporadiquement des messageARID, pour déteter un éventuel arbre di�érent du sien dans son voisinage.A la réeption d'un message MIR, l'agent ompare son identi�ant ave l'identi�ant dansle hamp AgentTiere du message.Réeption message MIRSi Identifiant agent = identifiant agent tiere messageEnvoyer message MIR(identifiant agent)Passer à l'état EXPLORESi Identifiant agent != identifiant agent tiere messagePas de traitement 22



A la réeption d'un message ARID, l'agent ompare son identi�ant ave l'identi�ant dansle hamp AgentTiere du message.Réeption message ARIDSi Identifiant agent != identifiant agent tiere messageSi Age raine > paramètre messageEnvoyer MIR(identifiant agent tiere message)Si Age raine < paramètre messageEnvoyer MIR(Identifiant agent)Passer à l'état EXPLORESi Identifiant agent = identifiant agent tiere messagePas de traitementA la réeption d'un message CM, l'agent véri�e si tous ses enfants ont envoyé un messageCM. Si tel est le as, Il envoye à son parent un message CM dont le hamp Paramètreprend pour valeur la somme des message CM reçus et ajouté d'une unité.Si pas d'enfants alorsEnvoyer CM(1) au parentRéeption message CMSi tous les enfants ont envoyé CMTotal = Somme des CMAjouter 1 à TotalSi dissoudre groupeEnvoyer DAN aux enfantsA la réeption d'un message DRP, l'agent envoye à la soure du message un messageADRP dont le hamp AgentTiere a pour valeur l'identi�ant de la raine de l'arbre etdont le hamp Paramètre a pour valeur l'âge de la raine.Réeption message DRPEnvoyer ADRP(identifiant raine, age raine) à la soureUn agent raine peut délenher le proessus de limitation ave une ertaine probabilité àhaque pas d'éxéution. Le proessus de limitation est dérit à la setion 2.7.3.La �gure 2.7 illustre le shéma de transition pour l'état ROOT.2.7.1.4 Etat InTreeUn agent dans l'état INTREE est un élément d'un arbre. Il émet sporadiquement desmessages ARID, pour déteter un éventuel arbre di�érent du sien dans son voisinage et desmessages IAS pour signaler sa présene à son parent.23



Fig. 2.7 � Etat ROOTA la réeption d'un message MIR, l'agent ompare l'identi�ant de sa raine ave l'identi-�ant dans le hamp AgentTiere du message.Réeption message MIRSi Identifiant raine = identifiant agent tiere message24



Envoyer message MIR(identifiant raine)Passer à l'état EXPLORESi Identifiant raine != identifiant agent tiere messagePas de traitementA la réeption d'un message ARID, l'agent ompare l'identi�ant de sa raine ave l'iden-ti�ant dans le hamp AgentTiere du message.Réeption message ARIDSi Identifiant raine != identifiant agent tiere messageSi Age raine > paramètre messageEnvoyer MIR(identifiant agent tiere message)Si Age raine < paramètre messageEnvoyer MIR(Identifiant raine)Passer à l'état EXPLORESi Identifiant raine = identifiant agent tiere messagePas de traitementA la réeption d'un message DAN, l'agent ainsi que ses enfants doivent quitter l'arbre.Pour e faire, il envoye à ses enfants un message DAN.Réeption message DANEnvoyer DAN aux enfantsA la réeption d'un message TAD, l'agent a trois possibilités en fontion de la valeur duhamp Paramètre du message.1. le paramètre vaut -1 : l'agent ainsi que ses enfants doivent quitter l'arbre.2. le paramètre vaut 0 : l'agent reste dans l'arbre mais ses desendants doivent le quitter.3. le paramètre vaut n : l'agent doit répartir la quantité entre ses enfants.Le proessus de répartition, quand le paramètre est supérieur à zéro, est dérit à la setion2.7.3.La �gure 2.7 illustre le shéma de transition pour l'état INTREE.2.7.2 Création d'un arbreLa réation d'un arbre se fait par la reontre d'agents et ensuite par l'établissement de re-lations ordonnées entre les agents. A l'instant initial, les agents sont dans l'état EXPLOREet voyagent aléatoirement dans l'arène. Quand ils se renontrent, ils passent à l'état NEIGH-BOUR. Dans et état, ils peuvent soit devenir raine soit être aepté dans un arbre. Unefois qu'une raine est apparue, les agents dans le voisinage de la raine entrent dans l'arbre.25



Fig. 2.8 � Etat TREELa �gure 2.9 illustre l'établissement d'un arbre entre deux agents.
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(a) (b)
() (d)Fig. 2.9 � Etablissement d'un arbre entre deux agents. (a) Exploration de l'arène par lesagents. (b) Renontre des agents. () Apparition d'une raine. (d) Entrée d'un agent dansl'arbre.2.7.3 LimitationLa limitation peut se voir omme une distribution de ressoures diminuant ave les géné-rations. La raine, de génération nulle, onnait la quantité maximale d'éléments qui peuventappartenir à l'arbre. Elle répartit es ressoures entre haun de ses enfants et leur faitonnaître ei via des messages TAD. Quand un agent reçoit un message TAD, il répartit àson tour les ressoures qui lui ont été attribuées entre ses enfants. Ce omportement réursifs'arrête dans une branhe lorsqu'un agent reçoit une quantité nulle de ressoure.Le alul de répartition entre enfants est e�etué sur base du nombre d'enfants, sur basedu nombre de petits-enfants et sur base de la quantité attribuée à l'agent. Par la suite, lesymbole N représentera le nombre d'enfants de l'agent onsidéré, le symbole T représenterala quantité de ressoures attribuée à et agent.Il y a trois as possible pour la répartition.1. N < T2. N = T3. N < TChaun de es as est dérit i-dessous.N > T Il y a plus d'enfants que permis. L'agent fait savoir à T enfants qu'ils peuventrester dans l'arbre mais que tous leurs desendants doivent le quitter. Aux autres enfants, il27



dit qu'ils doivent quitter l'arbre ainsi que tous leurs desendants.Si N > TGarder T enfants sans desendants : envoyer T fois message TAD(0)Rejetter N-T enfants : envoyer N-t fois message TAD(-1)N = T Il y a autant d'enfants que de ressoures reçues. Ils peuvent rester dans l'arbremais tous leurs desendants doivent le quitter.Si N == TGarder T enfants sans desendants : envoyer N fois message TAD(0)N < T Le nombre d'enfants est inférieur à la quantité d'agents permise. L'agent va devoirproéder à une répartition des ressoures qui lui ont été on�ées. Cette quantité prend déjàompte de l'existene de l'agent. La quantité reçue n'est valable que pour sa desendane.La méthode que nous avons hoisie pour ette répartition est de trier les enfants par ordredéroissant de petits-enfants et de distribuer une par une les ressoures aux enfants saufà eux qui n'ont auune desendane. Comme dérit plus haut, quand un agent distribue,il prend en ompte l'existene de ses enfants. Dans la table de voisinage, haque entréeest munie d'un hamp NbreRessoureADistribuer (nommée TS dans le pseudo-odesuivant) prévu pour aluler la valeur du hamp Paramètre du message TAD avant del'envoyer.Si N < T alorsAD = T-N : quantité à distribuer en tenant ompte des enfantsTrier les enfants par ordre déroissant de petits-enfantsTant que AD > 0Si petits-enfants > 0Inrémenter NbreRessoureADistribuer de l'enfantDérémenter ADPour haque enfantEnvoyer un message TAD(NbreRessoureADistribuer)Un exemple de limitation à la taille 9 est illustré à la �gure 2.10.2.7.4 Comptage et dissolution de groupePuisque la raine est supposée onnaitre la taille minimum à atteindre pour le groupe,elle peut omparer la taille atuelle du groupe et la ible. Si elle le déide, elle peut, par desmessages DAN, faire quitter tous les agents de l'arbre.28



(a) (b)

() (d)Fig. 2.10 � Exemple de limitation pour une taille maximale de 9 éléments. (a) Groupe enstruture en arbre. (b) Répartition de la raine. () Répartition de la première génération.(d) Répartition de la deuxième génération.Les expérienes d'agrégation menées auparavant montrent que quand il y a ompétition entregroupes, il faut une loi au minimum quadratique de probabilité de séparation de groupe pourqu'un groupe l'emporte. Quand la raine onnait la taille du groupe, elle peut aluler lerapport taille observée sur limite inférieure et a une représentation de l'avanement de la29



réation du groupe. S'il le groupe est trop petit, la probabilité pour que la raine disolve legroupe est élevée. Mais au plus le groupe est grand, au plus ette probabilité diminue pours'annuler quand le groupe a atteint la taille minimale aeptée.La fontion de alul de la probabilité pour dissoudre un groupe se fait omme suit.
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∗ θ + ϕLa �gure 2.11 montre le graphique de ette probabilité pour un ϕ valant 0.2.
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Fig. 2.11 � Probabilité de dissoudre un groupe en fontion du rapport entre la taille dugroupe et la ible (ϕ=0.2)
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Chapitre 3Etude des résultatsCe hapitre présentera l'environnement d'étude de l'algorithme ainsi que les résultats desexpérienes menées. Des propriétés intrinseques à l'algorithme seront de même exposéesomme le phénomène de Load Balaning. Des paramères ont du être ajoutés lors del'implémentation de l'algorithme. Ces paramètres seront dérits ainsi que l'e�et de leur mo-di�ation sur le omporetment du système. Par une série d'expérienes, nous allons montrerà quel niveau la méthode est robuste et salable. Pour la salabilité du système, quelquestailles de populations et de groupes seront étudiées et omparées. Pour la robustesse, ladésativation d'un robot d'un groupe formé montrera omment le système réagit.3.1 Desription de l'environnement3.1.1 Les agentsDéveloppés par l'EPFL (Eole Polytehnique Fédérale de Lausanne), les E-puks sontdes robots simples mais omplets. Ils sont ylindriques et de petite taille. Ces robots ont étéutilisés dans le adre du Projet E-puk à l'IRIDIA duquel fait partie e mémoire. Ils peuventse déplaer aisément grae à deux roues motries et possèdent huit senseurs de proximité(IR), permettant aussi la ommuniation par infra-rouges. Voir [4℄ pour une desriptiondétaillée des E-puks. Ces robots onviennent parfaitement à l'appliation de l'algorithme.3.1.2 Le simulateurLes expérienes e�étuées n'ont pas été menées sur les robots. C'est dans le simulateurTwodeepuk développé dans le adre du Projet E-puk qu'elles ont été faites. Le simu-lateur, à l'utilisation intuitive, reproduit le omportement des E-puks, ave entre autres,les moteurs et roues, les senseurs de proximité et le ontr�leur.Classes supplémentaires 31



Fig. 3.1 � Vue générale d'un robot e-puk et mise en évidene des di�érents omposantsembarqués.Le simulateur Twodeepuk implémente les lasses néessaires à de simples expérienesomme l'agrégation. Pour tester notre algorithme, il a fallu implémenter quelques lassessupplémentaires pour la ommuniation et pour la gestion de la table de voisinage.Comme dérit plus haut, la ommuniation a été réduite à son plus simple modèle. Si unrobot est dans le rayon d'émission d'un autre robot émettant, alors le premier reçoit lemessage. La lasse MessageAtuator sert à émettre un message tandis que la lasseMessageSensor sert à lire les messages émis. Cette dernière lasse met les messages reçusdans une liste aessible par le ontr�leur via quelques méthodes spéi�ques.Pour obtenir un système ausal, il a fallu insérer un hamp supplémentaire dans les messages,en l'ourene, le numéro du pas d'émission. Pour qu'un robot reçoive un message, il fautdésormais que le numéro du pas de réeption soit supérieur à elui d'émission. Lorsqu'unrobot est dans le rayon d'émission de plusieurs robots, il reçoit tous les messages mais uneméthode de la lasse de réeption permet de hoisir aléatoirement un de es messages pourle traiter.La lasse Neighbour sert à la gestion de table de voisinage. Elle implémente des méthodesomme l'ajout de voisin, la modi�ation des hamps d'un voisin, la véri�ation de l'existenedes voisins.Nous avons aussi ajouté une lasse MessageQueue qui permet de gérér une �le d'attentepour l'émission de messages. Ainsi lorsque un robot veut envoyer un message, il le plaedans ette �le d'attente et 'est le ontr�leur qui à haque pas d'éxéution envoye le premiermessage de la �le d'attente et le supprime de la liste.La �gure 3.2 montre un rendu du simulateur lorsqu'un groupe de dix robots est formé.Les liaisons sont représentées par les lignes rouge et noir. La raine est l'E-puk mauve. Les32



Fig. 3.2 � Arbre formé dans le simulateurdisques autour des robots représentent les messages en émission.3.1.3 Le ontr�leurNous allons ii dérire les modalités d'implémentation de notre algorithme, omme l'ajoutde ompteur pour relaxer les transitions entre états, l'ajout de tests supplémentaires,...Un pas d'éxéutionA haque pas d'éxéution, le ontr�leur éxéute la liste suivante de traitements.Réeption des messagesLe MessageSensor lit tous les messages destinés au robot et les plae dans une listeaessible par le ontr�leur.Véri�ation du message en émissionLes messages se voient dotés d'un temps d'émission exprimé en nombre de pas pendantlesquels le message est émis. Si le temps de vie du message en émission est dépassé, il fautarreter de l'émettre.Gestion des voisins 33



Pour haque message reçu, la soure du message est ajoutée ou mise à jour dans la tablede voisinage. De plus si le message est une ommande IAS, alors le r�le CHILD est attribuéau voisin. Un temps de vie est dé�ni pour les entrées de la table de voisinage. Si e tempsde vie est dépassé sans réeption de message, le voisin est retiré de la table.Gestion des ompteursPour passer de l'état EXPLORE à l'état NEIGHBOUR, l'algorithme spéi�e qu'il su�tde reevoir un message. Cela a pour onséquene que les robots s'arrêtent à une distaneégale au rayon d'émission des robots, e qui les empêhe de former des groupes denses. Pouréviter e problème, nous avons implémenté un ompteur (appelé ToNeighbourCounter) quiompte le nombre de pas onséutifs pendant lesquels un message est reçu. Si e ompteurdépasse une valeur dé�nie, le robot peut passer dans l'état NEIGHBOUR.Pour relaxer enore plus le passage de l'état EXPLORE à l'état NEIGHBOUR, un omp-teur supplémentaire (appelé ToNeighbourRelaxCounter) a été ajouté. Le ompteur To-NeighbourCounter ompte les pas onséutifs pendant lesquels un message est reçu.Si pendant un pas d'éxéution, auun message n'est reçu, e ompteur est réinitialisé. Sirien n'est fait, le robot risque de ne jamais rentré dans l'état NEIGHBOUR dans le asd'une réeption sporadique de messages. Le ompteur supplémentaire ToNeighbourRe-laxCounter est un ompteur de pas d'éxéution sans message reçu. Une fois qu'il a atteintune valeur dé�nie, le ompteur ToNeighbourCounter peut être réinitialisé.Un ompteur général supplémentaire (appelé NoMessageCounter) sert à réinitialiser l'étatdu robot dans le as où il se passe une ertaine quantité de pas d'éxéution sans réeption demessage. Ce ompteur permet d'éviter que des robots dans un état autre que EXPLOREne restent immobiles alors qu'ils sont seuls.Traitement en fontion de l'étatLe ontr�leur, en fontion de l'état, éxéute e que les shémas du hapitre préédent dé-rivent, 'est-à-dire leture des messages reçus, traitement, modi�ation des variables d'état,plaement des messages dans la �le d'attente.Envoi asynhrone de messagesLorsque le traitement en fontion de l'état ne produit pas l'envoi de message, on peutpro�ter de la bande passante libre pour envoyer des messages de manière asynhrone, ommedes ommandes ALONE, DRP, IAS et ARID en fontion de l'état du robot.Envoi du premier message de la �le d'attenteDans le as ou l'émetteur est libre, il faut envoyer le premier message de la �le d'attenteet le retirer. 34



Envoi de messagesIl a été montré que les hamps AgentDestinataire et AgentExlus des messagespermettent de ibler les robots devant reevoir les messages. Dans le as des messages DAN(la branhe doit quitter l'arbre), seuls les enfants doivent reevoir e message. Pour éviterd'envoyer autant de messages DAN qu'il n'y a d'enfants, le message est envoyé en broadastmais seuls les enfants de la soure, e�etuant un test de parenté ave la soure, traitent lemessage.3.2 PropriétésNous allons dérire ii quelques propriétés que nous avons obervées durant les expérienes.3.2.1 Paramètres et in�uene des variationsLes paramètres de l'algorithme sont nombreux. Certains dé�nissent l'appliation, ommela taille de l'arène ou le nombre de robots, d'autres in�uent sur le omportement généralde l'expériene. Le �ux d'un groupe, 'est-à-dire le nombre de robots qui entrent dans ungroupe et eux qui en sortent, ainsi que la mise à jour de la table de voisinage des robotssont des fateurs importants. L'in�uene des paramètres sur eux-i est prise en ompte dansette setion.Les paramètres de dé�nition sont eux listés i-dessous.1. Taille de l'arène2. Nombre de robots dans l'arène3. Intervalle de tailles valides des groupes : limite inférieure et supérieureA partir de es paramètres, il est possible de onnaître l'intervalle de nombre de groupesvalides dans l'arène.� Nombre de groupes valides :
{

Nombre robotsLimite supérieure , Nombre robotsLimite inférieure}Voii la liste de paramètres d'in�uene.Rayon d'émissionLe rayon d'émission est la distane à laquelle un robot peut reevoir un message. Dansle simulateur, la puissane d'émission est identique sur toute la surfae dé�nie par le rayond'émission et entrée sur le robot.
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Rayon d'émission élevé : Les robots se renontrent à grande distane. La ohésion desgroupes formés est don faible.Rayon d'émission petit : Les robots ont moins de hane de renontrer d'autres robots.La dynamique du système en est don a�etée et les temps de formation seront donplus élevés.Compteur ExploreToNeighbourCe ompteur, introduit à la setion 3.1.3 , ompte le nombre de messages reçus quand lerobot est dans l'état Explore. Quand elui-i a atteint une ertaine valeur, le robot passeà l'état Neighbour. C'est la valeur de la limite qui est importante ii. Cette limite in�uesur le �ux des groupes.Limite basse : Les robots rejetés par le proessus de limitation passent à l'état Explore.Une limite basse ne permettra pas à eux-i de quitter le groupe. En e�et, ils passerontrapidement à l'état Neighbour pour être ensuite intégrés de nouveau à l'arbre dugroupe. Ce qui diminue le �ux de sortie du groupe. De plus, vu que les robots dans levoisinage du groupe valide sont plus souvent aeptés dans l'arbre, les mises à jour dela table de voisinage des robots du groupe risquent de ne pas être assez fréquentes.Limite élevée : Les robots s'approhant d'un autre risquent de ne pas passer à l'étatNeighbour. Ce qui ralentit la formation de groupes.Compteur de relaxation ExploreToNeighbourRelaxCe ompteur ompte le nombre de pas d'éxéution sans message lorsque le ompteurpréédent est lané. Quand elui-i atteint une ertaine valeur, le ompteur ExploreTo-Neighbour est réinitialisé. Il a pour but d'éviter une réinitialisation trop fréquente duompteur préédent, e qui ralentirait la formation de groupes.Limite basse : Les robots ne forment pas de groupe si les messages envoyés ne sont pasfréquents.Limite élevée : Les robots peuvent pro�ter de messages reçus avant la renontre e�etiveave un groupe.Compteur NeighbourToExploreNoMessagesCe ompteur ompte le nombre de pas d'éxeution sans message lorsque le robots estdans l'état Neighbour. Il est réinitialisé dès qu'un message est reçu. Si elui-i atteint uneertaine valeur, le robot retourne dans l'état Explore.Limite élevée : Les robots risquent de rester immobiles et seuls plut�t que d'essayer derentrer dans un groupe. 36



Limite basse : Les robots risquent de quitter un groupe alors que leur présene danselui-i est justi�ée.Compteur NeighbourToExploreNoTreeCe ompteur ompte le pas d'éxéution lorsque le robot est dans l'état Neighbour. Sie ompteur atteint une ertaine limite, le robot retourne à l'état Explore. Ce ompteursert à empêher les robots formant un voisinage sans réer de groupe de rester immobileslorsqu'auune raine n'apparaît.limite élevée : Les robots forment un groupe mais sans struture en arbre.Limite basse : Une raine n'a pas le temps d'apparaître dans un groupe.Compteur RootInTreeToExploreCe ompteur ompte le nombre de pas d'éxéution sans message lorsuqe le robot est dansl'état Root ou InTree. Si elui-i atteint une ertaine valeur, le robot retourne dans l'étatExplore.Limite basse : Les robots utiles quittent le groupe alors que leur présene est justi�ée.Limite élevée : Les robots risquent de rester dans un état qui les rend immobiles alorsqu'ils pourraient essayer de rejoindre un groupe.Temps de vie des voisins : NeighbourTimeLifePour haun des voisins, un ompteur ompte le nombre de pas d'éxéution sans message.Si elui-i atteint une ertaine valeur, le voisin est retiré de la table de voisinage.Limite basse : Le voisin est retiré alors qu'il est toujours présent. Ce qui a pour onsé-quene d'empêher le proessus de limitation et de omptage de fontionner orrete-ment.Limite élevée : Le omptage et la limitation se basent sur des informations obsolètes.Temps de vie des enfants : ChildrenTimeLifeLe alul de répartition lors du proessus de limitation se base sur le nombre d'enfantsdu robot. Si elui-i n'est pas orret, une limitation erronée peut avoir lieu. C'est pourquoiles voisins dont le r�le est Child ont un temps de vie spéi�que. Pour haun des voisinsenfants, un ompteur ompte le nombre de pas d'éxéution sans réeption de message IAS.Si e ompteur atteint une ertaine valeur, le voisin est retiré de la table de voisinage.Limite élevée : Table de voisinage obsolète.Limite basse : Mises à jour de la table de voisinage très fréquentes.37



Temps de vie des robots dans l'arbre : InTreeTimeLifeDans le as d'apparition d'une boule dans la struture en arbre, si rien n'est fait, l'arbrepeut perdurer sans ontr�le de taille, même si la raine est retirée de l'arbre. C'est pourquoinous avons déidé d'utiliser les message TAD omme preuve d'existene de la raine dansun arbre. En e�et, seule la raine, qui délenhe le proessus de limitation, peut déiderd'émettre des message TAD dans l'arbre. Si un robot dans un arbre, ne reçoit pas de messageTAD, 'est que la raine n'existe plus ou qu'il y a une boule dans l'arbre. Le ompteurInTreeTimeLife ompte le nombre de pas d'éxéution sans réeption de message TAD. Sielui-i atteint une ertaine valeur, le robot ainsi que ses desendants quittent l'arbre.Limite basse : Les robots quittent l'arbre alors que leur présene est justi�ée.Limite élevée : Risque d'apparition de yle sans réation.Probabilité NeighbourToRootQuand un robot est dans l'état Neighbour, la setion 2.7 montre que le robot a uneertaine probabilité de devenir raine. C'est de ette probabilité qu'il s'agit ii.Probabilité basse : Formation rare de groupes.Probabilité élevée : Formation fréquente de groupes mais risque plus élevé d'apparitionde raines multiples.Probabilité de limitation : LimitationLa raine d'un arbre a une ertaine probabilité de délenher le proessus de limitation.C'est de ette probabilité qu'il s'agit ii.Probabilité élevée : L'arbre est saturé de messages TAD. Moins de bande passante al-louée au reste de messages.Probabilité basse : Contr�le moins fréquent de la taille de groupe. Risque de départ derobots dont la présene est justi�ée.Paramètres utilisés lors des expérienesVoii un tableau réapitulatif des paramètres dérits i-dessus que nous avons utilisés lorsdes expérienes menées.
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Rayon d'émission : 0.155 mExploreToNeighbour : 25 pasExploreToNeighbourRelax : 5 pasNeighbourToExploreNoMessages : 125 pasNeighbourToExploreNoTree : 50 pasRootInTreeToExplore : 200 pasNeighbourTimeLife : 5 pasChildrenTimeLife : 100 pasInTreeTimeLife : 250 pasNeighbourToRoot : 0.005 par pasLimitation : 0.05 par pas3.2.2 Connaissane de l'environnementLes robots ne doivent pas avoir une onnaissane globale mais loale de leur environ-nement. Ils ne doivent avoir onnaissane que de l'existene des voisins dans l'arbre, enpartiulier les voisins ave lesquels ils sont en relation. Le nombre de petits-enfants aussi estune onnaissane qu'ils doivent avoir pour pouvoir e�etuer une répartition orrete lors dela limitation de la taille de groupe.3.2.3 Load BalaningLe Load balaning (équilibrage de la harge en français) est un phénomène inhérent à larépartition (voir setion 2.6.2).Envisageons un as simple omme dérit à la �gure 3.3. On voit trois branhes partant dela raine. Deux enfants de la raine ont deux enfants mais leurs branhes ne omptent quetrois agents. Tandis que la branhe du milieu ompte 1002 agents. Il y a don 1009 agentsdans e as. La raine sait que le groupe ne doit pas dépasser 1000 éléments. La taille dugroupe est trop grande et ertains agents devront quitter le groupe.La raine envoye à haun de ses enfants un message TAD dont le hamp Paramètrea la valeur 333 vu que ses enfants omptent deux ou un petits-enfants. Les branhes auxextrémités vont garder tous leur desendants mais la branhe du milieu va devoir rejeter 701agents. On peut observer que le load balaning qui tend à équilibrer la quantité d'agentsdans haque branhe produit un rejet d'agents trop important. Après la limitation, il nerestera que 340 agents dans le groupe, e qui est bien inférieur à la limite maximale iblée.Le phénomène de load balaning pourrait etre onsidéré omme un inonvénient mais ila ses avantages aussi. Le load balaning fore les groupes à maintenir une ertaine ohésionentre les agents du groupe, e qui ralentit la formation d'un groupe de taille désirée.Pour résoudre le problème posé par le phénomène de load balaning, une répartition baséesur le nombre d'éléments par branhe peut être envisagé.39



Fig. 3.3 � Load Balaning3.2.4 Méthode sans hefLe omportement identique de tous les robots nous assure qu'auun robot n'est désignéomme hef de groupe. Tous les robots peuvent devenir temporairement hef de groupe,'est-a-dire la raine de l'arbre formé au sein du groupe. Lors d'une ompétition entre arbres,l'arbre le plus âgé est hoisi, l'autre arbre étant dissout.3.3 Expérienes et résultatsCette setion traitera des expérienes menées dans le adre de l'étude de la méthode. Lesexpérienes y seront dérites, les résultats traduits et interprétés. L'étude du omportementest menée sur l'ensemble des expérienes et sur les observations générales que elles-i ontengendrées. L'étude de la dynamique permettra de trouver les omposantes temporellesprinipales de la méthode et les paramètres qui l'in�uent. L'étude de la robustesse se ferapar l'analyse de la faulté à la reomposition de groupe lors de retraits brusques d'un agentpendant l'expériene. La salabilité sera étudiée en alulant les temps de réation de groupepour des valeurs variables du nombre de robots dans l'arène ainsi que les tailles de groupesiblées. Toutes les expérienes ont été e�etuées dans une arène ronde dont le diamètre peutêtre dé�ni. 40



3.3.1 Dynamique du systèmeLa dynamique du système représente les aratéristiques temporelles prinipales. Commeelle dépend du déplaement des agents, de la vitesse de la ommuniation et de l'algorithmelui-même, les aratéristiques temporelles de la méthode pourraient varier du tout au rien.Comme la méthode ne de�nit auune onstante de temps, nos expérienes sont basées sur lenombre de pas d'éxéution, la base de temps indivisible du système.Les expérienes menées sur la dynamique du système ont été faites à nombre de robotsdans l'arène onstant et taille de groupe désirée onstante. Les deux méthodes de ontr�lepermettent de ibler un intervalle de taille valide. En égalisant la limite supérieure et la limiteinférieure, et intervalle est vide et seuls les groupes dont la taille vaut elle désirée serontvalides. Le rapport entre le nombre de robots et la taille de groupe désirée est onstant et vauttrois-demi. Ce rapport nous permet d'étudier l'existene d'un seul groupe viable à haquemoment. Ce groupe n'existera pas à tout moment mais peut apparaître et se dissoudre. Cesont les temps de réation et les temps de vie du groupe qui sont mesurés.Les paramètres de l'expérienes sont :Taille de l'arène : 1 mètre de rayonNombre de robots : 15Taille de groupevalide : 10Répétitions : 500La �gure 3.4 montre respetivement l'histogramme des temps de réation du groupe etl'histogramme des temps de vie du groupe.L'histogramme des temps de réation du groupe montre qu'une majorité des groupes seforment entre quarante et soixante pas d'éxéution. Cela s'explique par le rejet d'un agentdû au load balaning et puis à son insertion dans l'arbre dû à sa proximité du groupe.L'histogramme des temps de vie du groupe montrent deux pis. Le premier entre zéro et dix,le deuxième entre deux ent quarante et deux ent soixante. Le premier pi ainsi le pi dutemps de réation montrent que le système osille rapidement. Cela est dû au load balaning.En e�et, un groupe dont la taille est une unité en dessous de la taille désirée est formé. Unagent s'en approhe et est aepté dans le groupe. Le groupe a don la taille désirée maisla limitation le rejette. Malgré son rejet, l'agent est enore à proximité du groupe et se faitrapidement reinséré dans l'arbre.3.3.2 RobustesseLa robustesse d'un système représente sa apaité à réagir lors d'une perturbation. Nousallons simuler ette perturbation en désativant un robot de ertaine génération lorsqu'ungroupe est formé. La désativation d'un robot se fait en l'immobilisant et en l'empêhent41



Histogramme of Creation Time of group
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Histogramme of Life Time of group
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Fig. 3.4 � (a) Temps de reation d'un groupe. - (b) Temps de vie d'un groupe.d'émettre des messages. Le robot est toujours dans l'arène mais ne réagit plus. Nous avonsétudié le temps de reformation de groupe après la désativation d'un robot hoisi aléatoi-rement dans le groupe, de la raine, d'un robot de première génération et d'un robot dedeuxième génération dans un groupe de dix robots.
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Voii les détails des expérienes menées pour le robustesse.Taille de l'arène : 1 mètre de rayonNombre de robots : 15Taille de groupe désirée : 10Répétitions : 500 par générationDès qu'un groupe est formé, un robot est désativé. Premièrement, un robot hoisi aléa-toirement est désativé. Le temps pour que le groupe se reforme est mesuré. La �gure 3.5représente l'histogramme des temps mesurés. Celui-i montre que le groupe se reforme assezrapidement. En moyenne, le groupe met 17418 pas d'éxéution pour se reformer. En e�et,quelques unes des expérienes ont montré un temps de reformation beauoup plus élevé queles autres. Celles-i ne sont pas montrées sur l'histogramme.
Reforming group time after deactivating a robot picked up randomly
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Fig. 3.5 � Temps de reformation de groupe après avoir désativé un robot hoisi aléatoirementdans le groupe.Les résultats suivants proviennent d'expériene où un robot, dont la génération est onnue,est désativé. Comme i-dessus, le temps que le groupe met pour se reformer est mesuré.Cinq ents répétitions ont été e�etuées pour haune des génération, depuis la raine degénération zéro aux robots de deuxième génération. La �gure 3.6 montre les histogrammesdes trois générations. Les onditions d'expérimentation sont identiques à elles utilisées pourl'étude de la désativation d'un robot hoisi aléatoirement dans le groupe.43



Les histogrammes montrent que la désativation d'une génération prohe de la raine tendà augmenter le temps de reformation du groupe. En e�et, lorsque la raine est désativée,tous les robots quittent l'arbre dès qu'ils sont onsients que la raine n'est plus ative.Ils leur faut don plus de temps pour reformer un groupe de taille voulue. Lorsque 'estun robot de génération éloigné de la raine qui est désativé, e ne sont seulement que lesdesendants de e robot qui quittent l'arbre. Mais ils sont rapidement insérés dans l'arbredès qu'ils renontrent les robots enore dans elui-i.La �gure 3.7 montre la relation entre le temps moyen de reformation du groupe en fontionde la génération désativée. Elle montre lairement que plus la génération désativée estélevée, don éloignée de la raine, plus le temps de reformation du groupe diminue.3.3.3 SalabilitéCette setion traite de l'étude de la salabilité du système. Des mesures de formation degroupes de di�érentes tailles seront e�etuées tout en gardant un rapport onstant entre lenombre de robots dans l'arène et le nombre de robots dans un groupe valide. Ces expérienesne sont pas identiques à elle e�etuée lors de l'étude de la dynamique du système. En e�et,ii seul le temps de formation du premier groupe importe, 'est-à-dire le temps pour que lesrobots forment un groupe de la taille voulue à partir de leur plaement aléatoire dans l'arène.Les tailles onsidérées varient de six à vingt-et-un robots dans l'arène pour des groupesvalides de quatre à quatorze robots. Les expérienes ont été e�etuées inq ents fois partaille pour une densité onstante. La densité est le rapport entre le nombre de robots dansl'arène et la surfae de l'arène. Voii les tailles d'arène ronde que nous avons utilisées pourles expérienes.Robots dans l'arène Taille des groupes Rayon 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 1.183La �gure 3.8 montre la relation entre le temps moyen de formation du premier grouped'un expériene et la taille de e groupe à densité onstante.On voit que le temps de formation du groupe est proportionnel à la taille du groupe. Ene�et, il faut que plusieurs robots se renontrent pour former un groupe. Quand un groupeest formé mais n'a pas la taille désirée, au plus ette taille est grande au plus il faut que desrobots de l'arène s'inorporent dans le groupe.44



3.4 PerspetivesNous avons proposé une méthode de ontr�le de taille de groupe se basant sur la théoriedes arbres. Le phénomène de load balaning a été introduit et une solution proposée que lespersonnes intéressées pourront étudier à l'aide du simulateur Twodeepuk.Une appliation de ette méthode peut être envisagée dans le adre des systèmes multi-tâhes. En e�et, en onsidérant une tâhe omplexe omposée de tâhes plus simples requié-rant un ertain nombre d'agents, la méthode permet de former des groupes dont la tailleest omprise dans un intervalle �xé. La méthode ne peut par ontre pas aluler le nombred'agents requis par tâhe.Une étude plus approfondie de la méthode peut être par ailleurs réalisée en onsidérant destailles plus grandes. L'algorithme onçu introduit un grand nombre de paramètres. Une étudedétaillée de es paramètres permettrait d'optimiser eux-i et d'améliorer le omportementdes robots.Ensuite, une omparaison ave la méthode de C. Melhuish [6℄ peut être e�etuée en onsi-dérant la dynamique, la salabilité ainsi que la robustesse du système.

45



Histogram of reforming group time after killing a robot of generation 0

Time (steps)

C
ou

nt

0 10000 20000 30000 40000 50000

0
50

10
0

15
0

20
0

Histogram of reforming group time after killing a robot of generation 1

Time (steps)

C
ou

nt

0 10000 20000 30000 40000 50000

0
50

10
0

15
0

20
0

Histogram of reforming group time after killing a robot of generation 1
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Fig. 3.6 � (a) Temps de reformation de groupe après avoir désativé la raine du groupe. -(b) Temps de reformation de groupe après avoir désativé un robot de première génération.-() Temps de reformation de groupe après avoir désativé un robot de deuxième génération.46
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Fig. 3.7 � Temps de reformation de groupe en fontion de la génération désativée
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Fig. 3.8 � Temps moyen de formation de groupe en fontion de la taille47



Chapitre 4ConlusionsNous avons présenté une méthode de ontr�le de la taille de groupe en robotique en essaims'inspirant de la ommuniation entre ordinateurs et de la théorie des arbres.La première étape a été de onevoir ette méthode. Pour ela, nous avons d'abord onçuun protoole de ommuniation par messages struturés entre les agents onernés. Ensuite,nous avons mis en plae un algorithme qui implémente e protoole. Le protoole onçu estdivisé en deux parties.La première partie de e protoole, appelée protoole TSP, sert à la réation d'une struturevirtuelle en arbre au sein d'un groupe. Cette struture est modélisée par des relations �tivesentre robots onnues par eux-i au niveau loal. Cette onnaissane au niveau loal assureun niveau minimal de salabilité de la méthode. De plus, l'apparition sporadique d'une raineouplée à une implémentation identique du ontr�leur sur tous les robots permet d'a�rmerqu'il n'existe auun hef au sein de la population. La maintenane de la struture arboresenteest assurée par la véri�ation de proximité des voisins. L'apparition d'arbres di�érents dansun même voisinage posant problème, le protoole TSP inlut une reonnaissane de rainesmultiples et un méanisme de hoix de l'arbre le plus âgé.La deuxième partie de e protoole, appelé protoole CMP, assure un ontr�le de la tailledu groupe. Pro�tant de la struture arboresente générée grâe au protoole TSP, le proto-ole CMP dans un premier temps limite le nombre de robots dans le groupe à une valeurmaximale par répartition de elle-i entre haune des branhes issues de la raine. Dans undeuxième temps, il s'assure que la taille de e groupe n'est pas inférieure à une limite �xée endélenhant un proessus de omptage suivi d'une prise de déision onernant la dispersiondes robots. Ce protoole permet don de �xer un intervalle de tailles de groupe valides. Enégalisant la limite supérieure et la limite inférieure, le protoole ne permet qu'aux groupesde taille unique de se maintenir et il est don bien question de ontr�le de taille de groupe.
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L'algorithme onçu, basé sur le protoole, a été implémenté dans le simulateur Two-deepuk. Celui-i nous a permis d'e�etuer un grand nombre de répétitions d'expérienesiblées mettant en évidene le omportement olletif des robots. Les paramètres de dé�ni-tion et d'in�uene permettent d'élargir l'horizon d'appliation de la méthode. La ohésiondes groupes ainsi que le �ux d'entrée et de sortie des robots dans le groupe ont été déduitsdu fontionnement intrinsèque de l'algorithme. De plus, un phénomène émergeant appeléLoad Balaning a pu être observé et une solution aux inonvénients de elui-i a été propo-sée. La dynamique du système, indépendante de toute base temporelle, a été étudiée et lesrésultats montrent que les groupes se forment assez rapidement malgré un manque relatif destabilité de eux-i. L'étude de la robustesse de la méthode montre qu'un groupe se reformerapidement malgré le retrait brusque d'un robot appartenant à elui-i. Le hoix de e robotdésativé est d'abord aléatoire, puis nous avons iblé elui-i en fontion de sa générationdans l'arbre. L'étude de la salabilité montre que le temps de formation est proportionnel àla taille de groupe désirée.
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