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1 Intr oduction

L’objectif du projet MODÈLE, AGENT, ASPECT ET COMPOSANT (MAAC) estde définir et d’implémenter

un mod̀ele de composantintégrantdescaract́eristiquesde la programmationpar aspectpour le développement

d’infrastructureslogiciellessupports̀a desapplicationsmulti-agents.Ceprojetcontribueà la miseenplaced’une

premìere activité concr̀ete de rechercheet de valorisationcoordonńeedansle domaineinformatiqueentre les

EcolesdesMinesd’Al ès,Douai,Nanteset SaintEtienne.Leséquipesetmembrespermanentsdeceprojetsont:

– EM Alès: MOO : ChristelleUrtadoet SylvainVauttier

– EM Douai : GIP : DjamelSeriaiet Noury Bouraqadi

– EM Nantes: OBASCO: PierreCointe,ThomasLedouxet Jean-ClaudeRoyer

– EM SaintEtienne: SIMMO/SMA: Olivier BoissieretLaurentVercouter

Cedocumentdonneun aperçu desactivitésdechaquéequipe,despointsdeconvergenceet del’activité com-

munequi s’estmiseenplacedepuisle début du projet.Celle-cis’insèredansle domainedu logiciel (intelligence

artificielle ou génielogiciel). Lesthèmesabord́essont: agent, aspectet composant. Nouslesdétailleronsdansla

suiteenmontrantlesmultiplesinteractionsqui existententreeux.Un planninget lesperspectivessontprésent́ees

à la fin du document.

Ceprojetaét́e initi éauprintemps2003.Il adébutéparl’exploration,parchacundespartenaires,desdirections

derecherchedéfiniesdansle texteduprojet.Unemiseencommundestravauxacommenćeà l’automne2003afin

deconstituerunepremìeresynth̀esedesrésultats.

2 Contextedu projet

L’objectif du projet MODÈLE, AGENT, ASPECT ET COMPOSANT (MAAC) estde définir et d’implémenter

un mod̀elede composantintégrantdescaract́eristiquesde la programmationpar aspectspour le développement

d’infrastructureslogiciellessupports̀adesapplicationsmulti-agents.Cemod̀elepermettraauxdéveloppeursd’ap-

plicationsuneapprochedehaut-niveau,plusproductiveet plussûrepour la conceptiond’unetrèsgrandevariét́e

d’applications,distribuéesou non.Le mod̀eleseraimplément́eenJava et intégŕedansla plate-formeopensource

Eclipsedévelopṕeepar OTI/IBM. Ce projet est une suite scientifiquedu projet CMAS, entreSaint-Etienneet

Nantesen 2002,abond́e par l’ANV AR. Les partenairesde cenouveauprojet sontau nombrede quatre.Il s’agit

desEcolesdesMinesd’Al ès,Douai,Nanteset Saint-Etienne.

Danscequi suit nousrappelonsbrièvementcequesontlesagents,aspectset composantsainsiquequelques

applicationsdémonstrativesdeleursintérêts.
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2.1 Les syst̀emesmulti-agents

Apparudansles anńees90, le domainedesSyst̀emesMulti-Agents esten plein essoractuellement.Evolu-

tion naturelledesparadigmesde programmationinformatiques,il fusionnedifférentestechnologieset sesitueà

la croiśeedeproblèmesactuelstelsquedistribution,décentralisation,hét́eroǵeńeité,adaptationauxévolutionsde

l’environnement,...S’appuyantsurla Programmationpar Objetset l’ IntelligenceArtificielle, il transformechacun

desobjetsen agentsautonomes, par la capacit́e à déciderlocalementdesprogrammeset donńeesà exécuteren

réponses̀adesbutslocauxet àdesstimuli extérieurs.Il sesitueégalementdansl’ InformatiqueDistribuée. Cepen-

dant,privil égiantla décentralisationet la distributiondesapplications,il accentuela confrontationentreexécutions

localesdesagentset le fonctionnementglobaldu syst̀eme.Ceparadigméetendla notiondecomposantslogiciels

via l’introduction d’un couplageexplicite entreagentsau niveaude la connaissanceau lieu d’êtreseulementau

niveaudestypesdedonńees.

Les SMAs proposentun ensemblede mod̀eleset de conceptsqui permettentaux concepteurset utilisateurs

d’applicationsmulti-agentsd’aborderla complexité desapplications̀a la fois au seinde modulesappeĺesagent,

et au niveaudu syst̀emelui même,appeĺe syst̀ememulti-agent. Cesdeuxconceptsdéfinissentdeuxniveauxde

mod́elisation.Un agent est une entit́e logicielle ou mat́erielle qui interagit, via desmodalit́esde perceptionet

d’action,avecun environnementpartagéavecd’autresagents,qui interagitaveclesautresagentset dontle com-

portementpeutêtrequalifié d’autonome. Un syst̀ememulti-agentestl’ensembledesagentseninteractionausein

del’environnementpartaǵeet montrantéventuellementuneactivité organiśee.

Lesapplicationscaract́eristiquesdeceparadigmesesituentdansaumoinstroisgrandesclassesdeproblématiques:

résolutiondistribuéede problèmesavecdesapplicationsde supervision[17], [57] par exemple,simulationavec

desapplicationsdemod́elisationdephénom̀enessociaux,[11] parexemple,et enfindesapplicationsdistribuées,

décentraliśeeset ouvertestellesquele commercéelectronique[19], lestélécommunications[10].

2.2 La programmation par aspects

Si, la programmationpar objetsa constitúe un progr̀esindéniabledansle développementlogiciel, elle n’est

cependantpasexemptede défauts.En particulier, l’usagedesobjetsconduitau mélangeet à la dispersiondes

propriét́estransversalesdesapplications.La concurrence,la persistanceou la communicationdistantesonttrois

exemplesdepropriét́estransversales.De tellespropriét́essetrouventmélanǵeesavecle codemétieret disperśees

entreles différentesclassesconstituantuneapplicationdonńee.De ce fait, le développement,la maintenanceet

l’ évolutiondesapplicationssetrouventcomplexifi és.

Enréponsèaceproblème,la programmationparaspects(AOP, Aspect-OrientedProgramming) aét́e introduite

en 1997 [33]. Sansremettreen causeles fondationsqui ont fait le succ̀esde la technologieobjet, l’A OP vise

à séparerles définitionsdespropriét́estransversalesdeslogiciels. Chacunede cespropriét́es,appeĺeesaspects,

est définie totalementet exclusivementdansun uniquemodule.D’où une simplification du développementet

donc moins de risqued’erreurs,puisqueles développeurspeuvent se focalisersur un seul problèmeà la fois.

Unefois lesdifférentsaspectsdéfinis,ils sontassembĺespourconstruirel’application.Ceprocessusd’intégration,

essentiellementautomatique,estappeĺetissage (weaving). Il consistèa lier lesaspectsavecle restedel’application

en despointsparticuliersappeĺespointsde jonction. Cespointssont soit situésdansle code(définition d’une

méthode,d’uneclasse,...) soitdansle flot d’exécution(envoi demessage,lectured’un champ,...).

Notonsquelesexempleslespluscourammentrencontŕesdansla litt ératurecorrespondent̀a desaspectstech-

niquesqui décriventdesélémentsd’infrastructure(communicationdistante,transaction,...). Cependant,la notion

d’aspectestplusgéńeraleetcouvreégalementlesaspectsmétier. C’estle cas,parexemple,danslestravauxmeńes

aulaboratoirederechercheIBM Watson[26][54].

Un autrepoint à soulignerest la géńeralisationde l’usagedu paradigmeaspectà tout le cycle de vie des
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logiciels.A l’origine, la notion d’aspecta ét́e introduitedansle contexte de la programmation.Néanmoins,son

usage� s’est géńeraliśe pour couvrir, entreautre, l’analyse,la conceptionou l’ évolution desapplications.Pour

preuve,la sériedeconférencesinternationalesdédíeesà l’aspectestappeĺeeAOSDpourAspect-OrientedSoftware

Development[30] [34].

Bien que relativementrécente,la technologiedesaspectscommencèa être utiliséepour desapplicationsà

grandeéchelle.Une despremìeresapplicationsremonteà 1999où la plate-formeà aspectsAspectJ[31] a ét́e

utiliséedansle développementd’un serveurwebdee-learning[29]. D’autresapplicationsdediversesplate-formes

à aspectsont suivi commele démontrentlessessionssurlesexpériencesindustriellesdansla sériedeconférences

AOSD[30] [34]. Onapprendainsiquedesexpérimentationssontmeńeesdansleslogicielspourl’aviation [47] ou

danslesEAI (EntrepriseApplicationIntegration)[46].

2.3 La programmation par composants

Le conceptde composantestapparuen informatiquepour répondreau problèmede la crisedu logiciel. Ce

terme désignel’accroissementexponentieldes moyens qui sont nécessairesau développementd’un logiciel,

du fait de l’accroissementde leur complexité (richessefonctionnelle)et de leur sophistication(par exemplele

développementsyst́ematiqued’interfacesutilisateursgraphiques).A titre d’exemple,le passagedela version4 à

la version5 du traitementdetexte WordPerfecta nécessit́e unesommedetravail équivalentà 14 hommes/an.Le

passagedela version5 à la version6 anécessit́e l’ équivalentde250hommes/an.Unesolutionàceproblèmeestde

pouvoir syst́ematiserla réutilisationd’élémentsdéjà existantsdansle développementdenouveauxlogiciels.Des

étudesont montŕequ’enmoyenne,80%ducoded’un logiciel estconstitúedefonctionnalit́esstandard.Seulement

20% du codecorrespond̀a desfonctionssṕecifiques,repŕesentantla plus valuede l’application.Un composant

désigneune unité conçue pour être réutilisée dansle développementde logiciels. L’id éal est de disposer, sur

étag̀ere,descomposantspermettantde produirel’ensembledu codestandardd’une application.Au del̀a d’une

réductiondescoûts,la réutilisationdecomposantspermetd’augmenterla qualit́e desapplications.Un composant

ayanteu unecertaineduréede vie, intégŕe avec succ̀esdansde multiplesapplicationset manipuĺe par unebase

d’utilisateursimportante,a moinsdechancedesouffrir d’erreursdecodageou deconceptionqu’uneproduction

originale.Le conceptdecomposantestapplicablèadifférentesphasesd’ingénierie: analysedubesoin(composants

decasd’utilisation),sṕecification(patronsd’analyse),conception(patronsdeconception),codage(composantslo-

giciels).Le processusd’ingénierielui-mêmeestdéfini sousformedecomposantsdanscertainesméthodes(Open,

Unified). Le développement̀a basede composantsrevient alors sch́ematiquement̀a trois étapes: une étapede

sélection, qui consistèa rechercheretproposerunensembledecomposantsqui répondentaumieuxà l’expression

d’un besoinparmiunebibliothèquedecomposantsdisponibles; uneétaped’adaptation, qui consistèa configurer

ou à sṕecialiserun composantafin qu’il répondèa desutilisationssṕecifiquesdansuneapplicationdonńee; une

étaped’intégration, qui consistèaassembleret connecterensemblelescomposantsafin queleur structureglobale

et leurs interactionsréalisentl’application finale.Le travail de recherchesur le thèmede l’ing énierieà basede

composantsdesyst̀emesa pourobjectif deproposerdesmod̀eles,desmécanismeset desoutils qui permettentde

mettreconcr̀etementenœuvreunetelledémarche.Danslapratiqueindustrielle,la réutilisationestencoreessentiel-

lementpratiqúeeauniveaudescomposantslogicielset reposesurdesinfrastructuresqui assurentl’interopérabilit́e

de composantsdistribuéset hét́erog̀enesgrâceà desbus logiciels (Java Enterprise,CORBA(OMA), .NET). Elle

commencèasedévelopperauniveaudesateliersdegénielogicielsparl’int égrationdebibliothèquesdepatronsde

conception.Elle devrait segéńeraliserrapidement̀ad’autresphasessousl’impulsion d’initiativestellesqueMDA,

uneapprochedirigéepar les mod̀elespromuepar l’OMG (consortiumd’industrielset de chercheurs,̀a l’origine

de nombreusestechnologiesorient́eesobjetsstandardtellesqueCORBA et UML). Cesapprochesvisentà faire

à graduellementreposerl’ing énierieà basedecomposantsuniquementsurdesmod̀elesconceptuels,puis à obte-

nir lesarchitecturesdecomposantslogicielscorrespondantespargéńerationdecode.L’objectif estderenforcerla
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réutilisabilit́edescomposants,enlesexprimantdemanìeretechnologiquementneutre(carlescomposantslogiciels

doi
�

vent êtreréécritsà chaquesauttechnologiquedesplateformesd’implémentation).Uneautretendanceinduite

parla démarcheestdedistinguertrois typesd’acteursdansl’ing énierieàbasedecomposants: lesfournisseursde

technologies,qui définissentlesmod̀elesdecomposantset lesoutils (chercheurset industrielsexperts); lesfour-

nisseursde composants,qui produisentdesbibliothèquesde composants̀a réutiliser(industrielsutilisateursdes

technologiesorient́eescomposants); lesarchitectes,qui vont produiredesapplicationspour lesclientsfinauxen

sélectionnant/adaptant/assemblantdescomposants(industrielsutilisateursdebibliothèquesdecomposants).MDA

estconçu par les premiersacteursen directiondesseconds.Pourla troisièmecat́egoried’acteursestpropośe le

conceptdelangagededescriptiond’architecture(ADL), domainederecherchequi profiteégalementdel’engoue-

mentpour les composants.L’objectif de ceslangagesestde permettreaux architectesd’exprimer commentun

ensemblede composantspeutêtredéployé, configuŕe et assembĺe pour constitueruneapplication(conceptsqui

nesontpasou peucouvertsparleslangagesdeconceptionou deprogrammationactuels,carencoretrop orient́es

objetset nonsṕecifiquementorient́ecomposantcommelesADLs).

2.4 Le contexteindustriel

Actuellementle nombred’ordinateurs,deplate-formeset d’applicationsinformatiquesnecessedecrôıtre. In-

ternetet lesdifférentsréseauxdetélécommunicationnefontquerenforceretaugmenterla complexitédessyst̀emes

informatiques.La cooṕerationentrelogiciels (compositionde services),entrehumainset logiciels (conception

concourante,travail collaboratif,commercéelectronique)et cooṕerationentrelogiciels et syst̀emesmécaniques,

robotiques(supervisiond’ateliers,productionmanufacturìere) sont au centredespréoccupationsactuelles.De

nouveauxoutils informatiquesdoivent êtredévelopṕesafin de construiredesarchitectureslogiciellesqui soient

flexibles,qui intègrentla décentralisationet l’ouvertureintrinsèquedesapplications,qui permettentla cooṕeration

demultiplesserviceshét́erog̀eneset autonomes.

Dansce contexte, les Syst̀emesMulti-Agents (SMA) apparaissentcommedestechnologiesadapt́eespour

prendreencomptecescaract́eristiques.En effet cessyst̀emessontconstitúesd’un réseaud’entitésautonomeset

cooṕerantes.Ceux-ciproposentdenombreuxmod̀elesquenouspouvonsorganiserselonquatregrandesfamilles,

à savoir : Agents,Environnements,Interactionset Organisations.La réalisationd’uneapplications’appuyantsur

cestechnologiesconsistèa développerou choisir dansdesbibliothèques,un ou plusieursmod̀elesdanschacune

decesfamillespuisà lescombiner. Ceschoixdemod̀elesainsiqueleurscombinaisonssontfortementdépendants

del’application.

La technologiedescomposantsestnéed’une demandede plus en plus forte de réutilisationdu codelors de

la conceptiond’applicationsinformatiques.On a ainsivu apparâıtre plusieurspropositionsdelangagesfaitespar

les grandsgroupesSUN, Microsoft, IBM, etc. L’id ée principaleest de s’inspirer de la conceptiondescircuits

ou de la mécaniquepour lesquellesnousavons un cataloguede composantsindustrielsque l’on assembleou

adapteenfonctiondesbesoinsdu produità réaliser. La technologiedescomposantsveutpromouvoir la définition

de composantslogiciels sur étag̀ereet la conceptiond’applicationpar assemblagede ceux-ci.L’int érêt de cette

approcheestdefaciliter l’ évolutiondu logiciel aucoursdesoncycledevie, notammentavecla possibilit́ed’inter-

changerdescomposants.D’une manìeregéńerale,le concepteurpeutagir directementauniveaudel’assemblage

descomposantset nonplusauniveaudu codepourconstruireou faireévoluersonapplication.

La troisièmetechnologiequi nousintéresseest celle desaspects.Un aspectestunepropriét́e qui coupede

façon transversalelesdifférentsmodulesd’un programme,parexemplela sécurit́e, la persistance,etc.L’id éede

la programmationpar aspectest d’extraire cesélémentsde l’application. Les aspectssont ensuitecoususà la

compilationou à l’exécutiondansle programmedebasepourrécŕeeruneapplicationcompl̀ete.

Lessyst̀emesmulti-agentsouàbasedecomposantssont,d’unefaçongéńerale,employésdansla conceptionde

syst̀emesdistribués.Leur intérêt estdepermettrela conceptiond’un syst̀emelogiciel enuneorganisationd’unités

4



logiciellesrelativementindépendanteset qui coop̀erentet interagissent.Leursavantagessontbienconnusdansle

domaine
�

du génielogiciel ou del’intelligenceartificielle et on assistèa unemultiplicationdesapplicationset des

plate-formes.

Nousvoulonsproposeruneinfrastructureminimale,baśeesurdesstandards(FIPA, XML, Java) et utilisabledans

un contexte industriel(Eclipse)pour la réalisationde cesapplications.Elle proposeraaux développeursuneap-

prochedehautniveaubaśeesurlescomposants,plusproductiveet plussûre.

Les trois technologieśevoqúeessont compĺementaires: unemeilleureréutilisabilit́e et unearchitecturelo-

gicielle explicite avec les composants,la modularisationdes propriét́es transversalesgrâce aux aspectset la

mod́elisationdessyst̀emescomplexesparlesagents.

3 Synthèsedestravaux

Lesactivitésdesquatrepartenairessontassezdiversesmaisrecouvrentbienle champd’étudeenvisaǵeàsavoir

les composants,les agentset les aspects.Nousprésentonsdanscequi suit les travauxpertinentsréaliśespar les

partenairesen2003.Une synth̀esede chacunedesdirectionsestfaiteet unesynth̀eseglobaleestprésent́eedans

la section5. Nousdiscutonségalementcertainstravaux à l’intersectionde plusieurstechnologies.Pourplus de

détailssurlestravauxdesparticipantsle lecteurpeutconsulterlesrapportsd’activité [40]

3.1 Agents

3.1.1 EM Al ès

L’axe dévelopṕe à l’Ecole desMines d’Al èsdansle cadrede la thèsede Fréd́eric Souchonvise à renforcer

la fiabilité dessyst̀emesà basede composantsou multi-agents1. Cesnouveauxparadigmesde développement

ont pour caract́eristiquecommunede nécessiterla coordinationde l’activité d’entités logicielles indépendantes

(dévelopṕeessépaŕement,distribuéessur différentsserveurs,exécut́eesde manìereconcurrenteet communicant

demanìereasynchrone).Danscecontexte,nousétudionsl’int égrationdemécanismesdegestiond’exceptionqui

permettentde signaleret de traiter lesanomaliesqui surviennentdansl’accomplissementde l’activité collective

à laquelleun ensemblede composantsou d’agentscontribuent(collaboration).Cestravaux contribuentau rap-

prochementdesparadigmesdedéveloppement̀a based’agentset decomposants.L’introductiondanslesmod̀eles

d’agentsde bonnespratiquesdu génielogiciel, héritéesdeslangages̀a objetset qui prévalentdansles mod̀eles

de composants,tel le supportde la gestiond’exceptions,est de natureà améliorer la qualit́e desapplications

dévelopṕeesavecdessyst̀emesmulti-agents,doncde favoriserleur utilisation à desfins industrielles(passagèa

l’ échelle).Surcepoint, nospremiersrésultatssontla propositiond’un mod̀eled’exécutiond’agentsintégrantun

syst̀emede gestiond’exceptionsdécentraliśe (prototyṕe pour le syst̀ememulti-agentsMadKit). Inversement,les

mod̀elesde composantsgagnenten ouvertureet autonomie(possibilit́e d’intégration,de remplacement,de sup-

pressiondynamiquede composants)lorsqu’ils proposentdesmod̀elesd’exécutionprochesde ceux desagents

(composantsactifs,communicationparmessagesabstraitśechanǵesdemanìereasynchrone).Danscecontexte,et

malgŕe la flexibilit é du mod̀eledecomposantsutilisé, il fautveiller à cequela fiabilité desapplicationscontinue

à êtreassuŕee.Pourrépondreà ce problème,nousavonsadapt́e le mod̀ele d’exécutionet le syst̀emede gestion

d’exceptionquenousavonsconçu pourlessyst̀emesmulti-agents̀a la gestiond’un mod̀eledecomposantspilotés

parmessages(prototyṕedansla plate-formeJonascommeuneextensiondu mod̀eledecomposantsMdb propośe

par l’architectureJ2EEet du protocolede messagerieasynchroneJMS).Ce derniermod̀elepeutêtrevu comme

la basecommuned’un mod̀elede composantsouvertsou d’un mod̀eled’agentsintégrantun syst̀emede gestion

d’exceptionpropośepourla plate-formeJ2EE.Cestravauxont donńe lieu auxpublicationssuivantes[52, 51].
1Cetravail estmeńeencollaborationavecChristopheDony, Pr., LIRMM, Universit́e deMontpellierII.
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3.1.2 EM Douai

L’ équipedeDouaimènedestravauxsurl’utilisation conjointedesaspectsetdesagentsvoir la section3.4.

3.1.3 EM Nantes

L’ équipeOBASCOdeNantesnemènepasdetravauxsṕecifiquessurlesagents.

3.1.4 EM Saint-Etienne

Le développementd’un Syst̀emeMulti-Agent (SMA) nécessitela priseen comptede plusieursdimensions.

L’approcheVoyelles[18] (égalementdésigńeepar l’abréviationAEIOU) distinguecinq dimensions: Agent,En-

vironnement,Interaction,Organisationet Utilisateur. Chacunedecesdimensionsparticipeà la mod́elisationd’un

SMA ens’intéressant̀a l’architectureetauxconnaissancesdesentit́eslogiciellesautonomes(agents),̀a la manìere

dont ils interagissententreeux (Interaction),avec desutilisateurshumains(Utilisateur),avec un environnement

extérieur(Environnement).La dernìeredimensionpermetd’expliciter un ensembledecontraintesglobalestelles

quenormes,organisationsinfluant sur le comportementdesagents(Organisation).Pourchacunede sesdimen-

sions,denombreuxmod̀elesexistent,adapt́esà descontextesetdestypesd’applicationssṕecifiques.Il existe,par

exemple,plusieursmod̀elesd’interactionentreagentsqui vont de l’expressiond’un signalsimpleà l’ émissionet

la compŕehensiond’actesdelangagesexprimantunesémantiquepluscomplexe.

L’originalité destravaux meńesà l’Ecole desMines de Saint-Etienneestde distinguerau seindesmod̀eles

relatifs à cescinq dimensionsdeux niveaux: (i) un niveauglobal, communà l’ensembledesagentstel que,

parexemple,langagedecommunication,organisation,..., (ii) unniveaulocal, propreà chacundesagentsvisantà

l’interprétationdecesmod̀elesglobauxauseindel’agent.Nousavonsainsipropośeplusieursmod̀elesqui peuvent

aborder̀a la fois le niveauglobalduSMA etsapriseencomptelocaleparlesagents.Jusqu’ici,nostravauxsesont

surtoutfocaliśessurlesdimensionsAgent,InteractionetOrganisationd’un SMA :

– DimensionAgent : l’architectured’agentSTAx [1] est adapt́ee à la conceptiond’agentmanipulantdes

informationstemporelles.L’architectureTAG [16] apporte,en plus de la priseen compted’informations

temporelles,un premiersupportd’intégrationpourdesfacetteslocalesselonla vision AEIOU.

– DimensionInteraction: nousnoussommesparticulìerementintéresśesauxinteractionsparactesdelangage

entredeux agentsdu syst̀emeen proposantun langagede communicationsṕecialiśe sur l’expressionde

contraintestemporelles(TACL [16]) puis par plusieurstravaux sur desprotocolesd’interactionqui struc-

turentles échangesdemessagesentreagents.Destravauxont ét́e meńessur l’introduction d’un serveurde

protocoles[15] dansun SMA, ainsiquesur le raisonnementet le suivi local d’un protocoledansle casde

l’entréeou la sortied’un agentdansun SMA (SAMOS[56]) ou lors d’unenégociationavecd’autresagents

(NegF[12]).

– DimensionOrganisation: nousavonspropośe,pourmod́eliserlastructureorganisationnelled’unSMA, deux

formalismes: MOISE [25] et MOISE+[27]. Le formalismeMOISEpermetd’attribuerdesrôlesauxagents

et desliensentrecesrôles,alorsqueMOISE+ étendcepremierformalismepour y introduiredesnotions

d’obligationset depermissions.Destravauxont également́et́e meńessurla mod́elisationd’un contratsous

cettemêmeforme (obligationset permissions)en y incluant la notion de pénalit́e de rupturede contrat

(ConF).
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3.1.5 Synthèse

De nombreuxenvironnementsde développements2 de SMA voient le jour actuellementdansle domaine

(jade3 [2] et zeus4 – environnementsconformesauxsṕecificationsde la FIPA –, jack5 – baśe sur le mod̀eleBDI

dévelopṕe dans[41] –, AgentBuilder6 – baśe sur le mod̀eleAOP –, madkit7 – baśe sur le mod̀ele AGR –, etc).

Cesenvironnementsmettentenavantmodularit́e et réutilisabilit́e.Cespropriét́esn’apparaissentcependantqu’au

niveausyst̀emevia la proposition,selonles environnements,de mod̀elesd’interaction,de comportements,d’or-

ganisationet peuau niveauagent.L’architecturede l’agent apparâıt cependantcommele lieu où secristallisent

l’ensembledeschoix de conceptionet d’implémentation.Les architecturespropośeessontsouventdédíeesà un

modede fonctionnement,un modede repŕesentationdesconnaissances.La géńericité ne s’exprimequ’en terme

decomṕetencesdebasedesagentset nonentermed’agencementetd’activationdecescomṕetences.

Avecle développementdela notiondecomposantlogiciel, sedégageaujourd’huiunevolonté deproposerun

ensembledecomposantslogicielsvenants’intégrersurunearchitectureparticulìere,pourconstituerunagentparti-

culierrépondantauxexigencesdel’application[48, 44, 13, 3, 37, 42]. Devantunetelleproliférationdontl’objectif

est la réutilisabilit́e via la possibilit́e de composer“son” architectured’agent,seposeun ensemblede questions

surla dimension,lesfonctionnalit́esenglob́eesdanschacundescomposants,surla manìeredelescomposer, avec

l’utilisation ou non de langagesde descriptionagenten trèsforte relationavec les langagesde descriptiond’ar-

chitecture.Le deuxìemepoint qui n’est pasabord́e dansle domainedu multi-agentest la fiabilité, propriét́e au

centredesrecherchesmeńeesauseinde l’Ecole desMinesd’Al ès(cf. section3.1.1.L’ étudedesimplicationsde

la priseen comptede cettepropriét́e dansla conceptiond’une architectured’agentdoit êtremeńeede manìere

concomitanteavecla définitiondescomposants.

3.2 Aspects

3.2.1 EM Al ès

L’ équiped’Al èsnemènepasdetravauxsṕecifiquesdansle domainedela programmationparaspects.

3.2.2 EM Douai

LestravauxmeńesàDouaisurla programmationparaspectsvisentà définir un mod̀eled’aspectsréutilisables

etfacilementintégrables.Cetravail nes’arrêtebienentendupasàlasimpledéfinitiond’unmod̀ele,maissepoursuit

jusqu’̀asonimplantation.La plate-formeainsiobtenueestensuiteexpériment́eepourla constructiond’applications

à based’aspects.

Différentestechniquespeuvent être utiliséesdansla réalisationde telles plate-formes[8]. Ces techniques

doivent répondreaux questionsde l’isolation desdéfinitions desaspectset de leur tissage.Nous avons choisi

de recourir à la réflexion [4][9]. La réflexion est la capacit́e d’un syst̀emeà raisonneret à agir sur lui-même

[49][35]. Plusconcr̀etement,un logiciel réflexif peutmodifier, non seulementles donńeesqu’il manipule,mais

égalementsaproprestructure(le programme)et sapropresémantique(l’interprète).Cettecapacit́e appeĺeeinter-

cessionnécessitede réifier les différentsélémentsdu programmeet de l’interprètesousforme d’objetsappeĺee

méta-objets[32].
2Nousutilisonsici demanìeregéńeriquele termeenvironnementdedéveloppementpourdésignercesdifférentsoutils.
3JavaAgentDevelopmentFramework
4http ://www.labs.bt.com/projects/agents.htm
5http ://www.agent-software.com.au
6http ://www.agentbuilder.com
7http ://www.madkit.org
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Dansle contextedela réflexion,unaspectestdéfini sousla formed’un ensembledeméta-objets.Le tissageest

quant� à lui réaliśeegrâceà l’intercession.Parexemple,enmodifiantla sémantiquedesacc̀esauxchamps,il estpos-

sibled’intercepterleslectures/́ecrituresdeschampsdesobjetspourlessynchroniser. De plus,commela réflexion

permetdemodifier le programmeencoursd’exécution,il estpossibled’opérerla modificationpréćedentedyna-

miquement.Demanìereplusgéńerale,la réflexion permetd’introduireouderetirerlesaspectsdurantl’exécution.

Cettefacult́e est très intéressantedansles syst̀emescritiquesqui doivent être maintenussanspour autantêtre

stopṕes.C’est le casparexempledeslogicielsde télécommunications(centrauxtéléphoniques,satellites,...), de

contr̂oledeprocessusindustrielsou deproductiond’énergie.

Un autreintérêtdurecours̀ala réflexion estderamenerle tissagèaunproblèmemieuxconnu.Eneffet, comme

lesaspectssontrepŕesent́essousformede(méta-)objets,tisserlesaspectsrevient à assemblerdesobjets.

Le troisièmeintérêtdela réflexion estqu’ellepoussèa l’ écritured’aspectsgéńeriquesetdoncréutilisables.Le

protocoledesméta-objets(MOP) constituantslesaspects,définit lesfamillesdepointsdejonctionoù peuventin-

tervenir lesaspects(créationsd’objets,envoi demessage,...).Nousavonsexploitécecadrepourdéfinir unmod̀ele

d’aspectsréutilisables[4][6][9]. Cemod̀elerelâchele couplageentrelesaspectset leur contexte d’exécution.Un

aspectpeutêtredéfini indépendammentdetoutcontexteetdonc,sanspréciserlespointsdejonctionoù il intervient.

Le développeurdel’aspectnedéfinit quelesfamillesdepointsdejonctionoù l’aspectestsusceptibled’intervenir.

L’aspectainsiobtenuestgéńerique.Cen’estqu’aumomentdela préparationdu tissagequel’aspectestcoupĺeau

contexte d’uneapplication.En effet, l’int égrateurdoit fournir pourchaqueaspectlespointsdejonctionoù il doit

s’assembleravecle restedel’application.

Le mod̀ele d’aspectquenousavonsdéfini ainsi que la plate-formecorrespondanteservent de supportpour

différentstravaux.Il s’agitd’unepartd’étudierlesdifférentsproblèmessoulevésparla programmationparaspects

et sonutilisation.Le DEA de RabihNassrallahs’inscrit dansce cadre.Il a consist́e à définir la communication

distantedesservicesweb sousforme d’un aspectréutilisable[38]. Cet aspectpeutêtreexploité dansdifférentes

applicationsqui n’étaientpasinitialementprévuespourêtreréparties.Le tissagedecetaspect(apr̀esparaḿetrage)

dansuneapplicationlui confèrela capacit́e decommunicationdistantevia le protocoleSOAP desservicesweb.

Lesélémentsdel’applicationenquestionpeuventalorsêtredéployéssurdesmachinesdifférentes.

D’autrestravauxconcernentla fertilisationcroiśeedela programmationparaspectsavecd’autresdomainesde

recherche.C’est le casde nostravauxsur l’int égrationdesaspectsavec les composantslogiciels (voir la section

3.6)et del’applicationdesaspectsauxSMA (voir la section3.4).

3.2.3 EM Nantes

Un objectif destravauxde l’ équipedeNantesautourdesaspectsestdedéfinir un mod̀eleformel pour la pro-

grammationparaspectsbaśesurlesconceptsd’événement,detraceetdemoniteur. Il s’agitégalementd’implémen-

ter le langagecorrespondanten utilisant la réflexion et les techniquesd’analyseet de transformationde pro-

grammes.Le mod̀eleEAOPestuneapprochedynamiquepourla programmationparaspects,il permetunpouvoir

d’expressionimportantparl’utilisation depatronsd’événements.

Le mod̀eleproposedeuxvariantesimportantes: statiqueet dynamique.Le mod̀elestatiqueestplus restrictif

maiscelaautorisel’utilisation decontr̂olesplusefficacesdesconflitsd’interactionentreaspects.La réutilisation

desaspectsaét́eaccrueparunenrichissementdeleurinterface.Lemod̀eledynamiquereposesuruneimplémentation

enJava,cetteimplémentationaét́eoptimiśeeparl’utilisation d’unetechnologieavanćee(passagedecontinuation).

Ce prototypepermetde démontrerquedifférentsmécanismescommela compositiond’aspects,l’instanciation

d’aspectou la visibilit é desaspectspeuventêtretraitésdefaçon uniforme.

L’utilisation dela réflexivité (Reflex) commepointdedépartpourla programmationparaspectsa ét́e illustrée,

ce qui conduit à uneautreapprochepermettantunemeilleurecomparaisondesperformanceset de la puissance

d’expression.Lesaspectsont ét́e appliqúesdansdesapplicationsnontrivialescommel’ évolutiondunoyauLinux
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poursupporterl’ordonnanceurBossa,ou desstrat́egiesdynamiquespourl’utilisation decacheWebsansinterrup-

tion
�

du traitementdesreqûetes.

3.2.4 EM Saint-Etienne

L’ équipedeSaint-Etiennen’a pasd’activité dansle domainedesaspects.

3.2.5 Synthèse

On peutnoterdeuxprincipalesapprochesde la programmationparaspects: statiqueet dynamiquesuivant le

momentoù ceux-cisontcoususavec le programmeprincipal. Il faut égalementnoterquedeuxapprochessont

décritespour les introduire : la transformationde programmeou la réflexivité. Cettedernìere techniquea ét́e

expériment́eparleséquipesdeDouaiet deNanteset consituedoncun point communimportant.

3.3 Composants

3.3.1 EM Al ès

Le grouped’Al ès s’intéressèa la réutilisationde composantsen se basantsur l’assemblagedirigé par les

mod̀eles.Aprèsavoir essentiellementconsist́e à intégrer, auniveauimplémentation,descomposantslogiciels in-

teroṕerables,̀al’aided’infrastructurestellesqu’OMA (Corba),J2EEetplusrécemmentleswebservices,l’ing énierie

àbasedecomposantsdeslogicielsetdessyst̀emesd’informations’enrichitdedémarchesdirigéesparlesmod̀eles.

Cesdémarchessontfondéessurun constatsimple: lescomposantslogicielsne tiennentpasleurspromessesen

termesde réutilisation.Les infrastructuresqui permettentl’int égrationdescomposantslogiciels nesontpasma-

tures: ellessubissentdesévolutionsrapidesqui obligentà fairemigrerrégulìerementle codedescomposantsvers

cesinfrastructures.Seulslesmod̀elesconceptuelsdecescomposants,produitslors desétapesdesṕecificationou

de conception,constituentdesproductionspérenneset capitalisables.Ce sontdonccesmod̀elesconceptuelsqui

doiventconstituerlesvéritableśelémentsréutilisablesd’un logiciel, c’est-̀a-direlesvéritablescomposants.

Ainsi, lesapprochesdirigéesparlesmod̀elesproposent-ellesderéaliserl’int égrationdeslogicielsnonplusau

niveauimplémentation,grâceà descomposantslogicielsinteroṕerables,maisauniveauconceptuel,par l’int égra-

tion de composantsconceptuels,décritsdansun langagede mod́elisationstandardet technologiquementneutre

tel qu’UML. Dansce type d’approche,les composantslogiciels implémentantcescomposantsconceptuelssont

obtenus̀a l’aide degéńerateursdecodesṕecifiques̀a l’infrastructurecible,cequi permetdefairemigreràmoindre

coût lescomposants.

Dansce contexte, nousavons étudíe la créationde composantsconceptuelspour et par la réutilisation.La

relationd’associationestl’un desconceptsclésde la miseenoeuvrepratiquede cetteréutilisation: elle permet

de lier desclassesprovenantde différentesmod̀eles,enexprimantles rôlesrelatifsqu’ellesjouententreelles,et

de créerainsi de nouveauxmod̀eles,par assemblagede mod̀elesexistants.Nousavons identifié les principales

propriét́esdesrelationsd’associationauregardde leur impactsur lesmécanismesdedéfinition puisd’utilisation

decomposantsconceptuels.Nousenavonsdéduitlescaract́eristiquesnécessaires̀aunmod̀elederelationsd’asso-

ciationpourfaciliter le découplagedescomposants(cequi permetdeproduiredescomposantsréutilisables)puis

leur assemblage(cequi permetderéutilisereffectivementdescomposants).UML, en tantquestandardpour les

langagesde mod́elisation,et MDA, en tant quefutur standardde démarchedirigéepar les mod̀elespropośe par

l’OMG, nousserventdecadrepratiqued’illustration.

Cestravaux constituentunepremìereétapepour atteindreun objectif plus ambitieux: proposerun mod̀ele

de composantsintelligents,capables,dansun milieu ouvert, de s’organiser(s’assembleret se déployer) auto-

matiquement.Une étapeultérieurede cestravaux consisteràa embarquerdansles mod̀elesdescomposantsdes
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informationssémantiquessur les collaborationsqu’ils souhaitent/peuventréaliseravec les autrescomposantsdu

syst� ème(par exemplesousla forme de diagrammesd’étatou de collaboration).Cesinformationssémantiques

aurontpourobjectif d’analyserautomatiquementnonseulementla compatibilit́e syntaxiquededeuxcomposants

(cequi étaitl’objet destravauxprésent́esci-dessus)maisaussi,autantquepossible,leurcompatibilit́esémantique.

Cestravauxont fait l’objet despublications[36, 55].

3.3.2 EM Douai

Les travaux quenousmenonsau seinde l’Ecole desMines de Douai visentà définir un mod̀elede compo-

sants(concepts,principes,implémentation)qui répondele mieuxauxdéfinitionslesplus � standard� pośeespar

cettetechnologie[53]. A cet effet, nousavonsétudíe différentsmod̀elesexistants.Notre objectif estde projeter

les définitionsd’un mod̀elede composantidéal sur cesmod̀elesexistantspour leur proposersoit desextensions

possiblesleurpermettantdemieuxrefléterlesdéfinitionsstandardssoitdelesdoterdecertainesfonctionsqui sont

li éesà d’autresparadigmes(principalementlesaspectset la repŕesentationmultiple).

Le premiermod̀ele quenousavons étudíe est le mod̀ele de composantsCorba(CCM) défini par le consor-

tium OMG (http ://www.omg.org/ ). Ce dernierposs̀edeun ensemblede propriét́eslui permettantd’être

le plus proche,à notre avis, desdéfinitions � standard� descomposantslogiciels. Néanmoins,l’une desfai-

blessesdecemod̀eleconcernelespossibilit́esoffertespour l’assemblagedecomposants.Ceconstat,partaǵe par

d’autresgroupesderecherchecommeACCORD(http ://www.infres.enst.fr/projets/accord/),apousśecesgroupes

às’intéresser̀a la notiondeconnecteurdansle mod̀eleCCM. Cependant,nouspensonsqu’unedescaract́eristiques

fondamentalesli éesà l’assemblagedecomposantsest,aussi,la capacit́e decréerdescomposantslogicielscom-

plexes(appeĺescomposites)̀apartirdel’assemblaged’autrescomposantsplusélémentaires(dessous-composants).

Lescomposantscompositesdoivent êtreli ésauxsous-composantsparunerelationparticulìere: la composition.

La gestionde ce type de lien nécessitela gestionde certainescaract́eristiquesinduitestellesqueles liens exis-

tentielsentrele compositeet les sous-composants,la multiplicité et le partagedessous-composantsainsiquela

propagationdesreqûetesentrele compositeet lessous-composants.

SalahHadjaba concŕetiśe,pendantsonDEA, cetterelationdecompositionsousla formed’uneextensiondu

mod̀eleCCM [24]. Cetteextensiona ét́e réaliśeesur la basede la plate-formeOpenCCM,implantationdeCCM

réaliśeepar le consortiumObjectWeb. L’introduction de la relationde compositiondansCCM s’esttraduitepar

la définition du langagede descriptionde composantsbaptiśe IDL3+. Il s’agit d’uneextensionde IDL3. IDL3+

enrichieIDL3 par l’ajout du conceptdecompositeet ainside touslesmécanismesnécessaires̀a la gestionde la

relationdecompositiondansle mod̀eledecomposantsCCM.

Nousavonségalementdémarŕe l’explorationdu mod̀elede composantsFractaldéfini par le consortiumOb-

jectWeb(http ://fractal.objectweb.org/ ). CommeCCM, Fractalestun mod̀eledecomposantsqui

seveutindépendantdetout langage.FractalestcependantplusrichequeCCM. Eneffet, il introduitnotammentles

notionsdecomposantcomposite(composantconstruità partird’autrescomposants)et le conceptdecontr̂oleurde

composant(élémentdecomposantpermettantd’introspectervoire demodifierle composant).Par ailleurs,Fractal

nécessiteuneinfrastructurepluslég̀erequeCCM (cedernierestdestińe à fonctionneraudessusdeCORBA). Dans

le but d’utiliser FractalaveclesoutilsdéjàdévelopṕesàDouai,nousavonsdémarŕe la projectiondecemod̀elesur

Squeak[28][23][14]. Cedernierétantuneimplantationlibre (opensource)du langagèa objetsSmalltalk[22].

3.3.3 EM Nantes

L’ équipeINRIA/EMN OBASCOs’intéresseauxcomposantset a lanće un travail de réflexion et desynth̀ese

sur cetteapprochequi est à la basedu projet OBASCO. Nous avons conduit une analyseainsi que diverses

expérimentationssur les langagesou mod̀elesde composants.En particulier les langagesFractalet ArchJava

10



ainsiquedespropositionsrelevantplusdeslangagesdedescriptiond’architecture(Wright). Un point qui semble

important
�

danslescomposantsmodernesestdepermettrel’expressiondu comportementdynamique.Cetajouta

commeobjectif principalderenforcerla précisionet la sécurit́e du mod̀eleà composants.Avecl’expressiondela

dynamiquenouspouvonsvérifier si un assemblagede composantsexplicite ou non les comportementsattendus

ou encorecontr̂olerquele changementd’un composantparun autren’estpasa priori ill égal.Lesdeuxapproches

qui ont ét́e étudíeesreposentsurl’utilisation demachines̀a étatsfinis, onpeutgéńeraliserlesdeuxenutilisantune

notiondesyst̀emesymboliqueprochedesdiagrammesd’étatsd’UML. Destravauxdansle cadredela thèsedeA.

Fariasont montŕe quel’on pouvait appliqueruneapprocheissuedestravauxde O. Nierstraszpourdéciderde la

compatibilit́e desprotocoles[39]. Cetravail a ét́e implément́e enJava enutilisant le canevaspour la compilation

d’Eclipse.La thèsesurcesujeta ét́esoutenuefin 2003[20].

Nousavonségalement́etudíe le modedecommunicationasynchroneendistinguantréceptionetactivationdes

messages.Nousavonsdoncétendunostravauxpréćedentsdanscettevoieenréutilisantlesprincipesdessyst̀emes

symboliques.Ce travail a ét́e fait dansle cadredu MasterEMOOSEde Michael Xu [58]. Nousavonsdoncune

approcherigoureusepour analyserun syst̀emede composantsasynchrones,uneexpérimentationde codageen

ProActive (sur-langagedeJava) a ét́e faite.Finalementnousavonsdéfini et implément́e un algorithmed’analyse

qui permetd’analyseret decalculerle comportementdesboitesà lettresdescomposants.Cetravail a ét́e publié à

la conférenceDOA’2003 [45].

Le travail du stagede DEA de SébastianPavel seconcentresur les possibilit́esd’appliqueruneapprochede

constructiondu logiciels, appeĺe Ligne de Produits à un mod̀ele de programmationpar composants,ArchJava.

Dansl’industrie, les lignesde produitssontutiliséesdepuislongtemps.L’id éeestd’avoir un mod̀ele de produit

trèsgéńeralet à partir de celui-ci on va endéclinerdestypesdeproduitsfinaux.Mêmesi lesavantagesdecette

approchedansle domainedu logiciel sontévidents,les travauxderecherchesontloin d’êtreachevés.Unecause

possibleestle fait quelesproduitsd’unelignereposentsurdescomposantslogicielset lesmod̀elesdecomposants

sont loin d’êtreparfaits.Malheureusementle mod̀ele d’ArchJava, mêmesi il est facile à utiliser, ne permetpas

d’implémentersimplementet directementuneligne deproduits.Ceciestdû aufait qu’ArchJavaessaièa tout prix

de garderl’int égrit́e descommunications,les possibilit́esde configurationet de sṕecialisationdescomposants,

surtoutdynamiques,sonttrèslimit ées.Techniquementil n’estpaspossibled’avoir desinstancesdecomposantsen

argumentsdescommunications.Ceciobligedoncàavoir recours̀adesastucesdeprogrammationpeuexploitables

dansun contextedeGénieLogiciel.

L’adaptationclassiquedescomposantsconsisteessentiellementenla modificationdevaleursparam̀etres.Tou-

tefois dansles applicationsactuellesnousavonsbesoinde plus de souplesse(dynamicit́e desliens de commu-

nications,par exemple)ou d’efficacit́e. Les techniquesclassiquesde sṕecialisationou d’évaluationpartiellene

s’appliquentpasbien dansle contexte descomposantsboite-noire.Le travail de MasterEMOOSE(2003) de

DiegodeSogos[50] a consist́eenuneexpérimentationdegéńerateurdecomposantcontenantunedescriptiondes

opportunit́e de sṕecialisation.Pouréviter de casserle principede la boite-noire,le géńerateurde composantva

produiredesversionssṕecialiśeesdu composantentenantcomptedesinformationsd’adaptation.

3.3.4 EM Saint-Etienne

Le départementSMA del’Ecole desMinesdeSaint-Etiennes’estintéresśe auxmod̀elesdecomposantsdans

l’objectif de concevoir desagentspar assemblagede composants.Les architecturesd’agentsutiliséesjusqu’ici

étaientsouvent très fortementmarqúeespar l’utilisation d’un mod̀ele particulier et rarementcompatiblespour

l’utilisation conjointeavecd’autresmod̀eles.Un premiertravail de sṕecificationdesbesoinsa ét́e effectúe pour

déterminerlescaract́eristiquesnécessaires̀aun mod̀eledecomposantpourla constructiond’un agent:

– Modularité,réutilisabilit́e,interchangeabilit́e: uncomposantimplémenteunefonctionnalit́eclairementiden-

tifi éed’un agent.Une fonctionnalit́e pouvantêtreimplément́eededifférentesmanìeres,elle peutêtremise
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enœuvrepardifférentscomposants.Le concepteura ainsi le choix entreplusieurscomposants,sansquece

choixn’ait d’influencesurle contenudesautrescomposantsdel’agent.

– Modèled’interactionentrecomposants: les composantsdoivent êtreen mesured’interagir dansdeuxcas

distincts: (i) demanded’information: un composantrequiertuneinformationcontenuedansun autrecom-

posant; (ii) contr̂ole : un composantactive l’exécutiond’un serviceencapsuĺeparunautrecomposant.

– Flexibilit é desinteractionsentrecomposants: les interactionsentrecomposantsdoivent êtresuffisamment

flexiblespourêtremodifiéesapr̀esla conceptiond’un agentet mêmependantsonexécution.

– La notion de distribution, présentedansde nombreuxmod̀elesde composants,n’est pasnécessairedans

notrecascarun agentestvu commeuneentit́e élémentaireet indivisibledu SMA.

Cettesṕecificationgéńeraledesbesoinsaconduitaudéveloppementd’un prototypedemod̀eledecomposantpour

la constructiond’agentscontenant:

– unmod̀eledecomposantdécrivantsesrôleset lesévénementsqu’il peutémettreou traiter;

– unestructurepourlesévénementśechanǵes;

– uneinfrastructuresupport,appeĺeele noyaudel’agent (AgentCore),sur laquelleseconnectentlescompo-

santset qui gèrele routagedesévénements.

Un travail devalidationetdeconsolidationdecemod̀eleestencoursà la fois d’un pointdevuethéorique(compa-

raisonavecdesmod̀elesexistants)et pratique(utilisationdu mod̀elepourdéveloppercertainscomposants,agents

et SMA simples).

3.3.5 En synthèse

Les travaux réaliśes par les différenteséquipesmembresdu projet autourde la notion de composantsont

nombreuxet variés.

Ils portenttoutd’abordsurundesaspectsfondateursdela notiondecomposant: leurassemblagèadesfinsde

constructiond’applicationsparréutilisation(connexion,association,composition)et touchent̀a la fois auxaspects

statiqueet dynamiquede la descriptiondescomposants.Une desoriginalitésde l’ équipeprojet sur ce point est

d’avoir étudíecesaspectsselondeuxdémarches:

– unedémarchedescendante� descomposantsversleursapplications� : enseposantla questiondesqualit́es

quedevrait posśederunmod̀eledecomposantsminimum,ou idéal,afinderempliraumieuxcesobjectifsde

réutilisation.L’ensembledecestravauxadonńelieu àdesétatsdel’art etàdenombreusesexpérimentations.

– unedémarcheascendante� d’uneapplicationconcr̀eteversla définition d’un mod̀eledecomposant� : en

seposantla questiondesqualit́esattenduesd’un mod̀eledecomposantsqui permettraient,parassemblage,

deréaliserle cœurdu comportementd’un agent.Cestravauxont donńe lieu, notamment,̀a l’expressionde

besoinsqui devraient êtresatisfaits par le mod̀ele de composantadopt́e ainsi qu’à desétudesde mod̀eles

existants.

Cesdeuxdémarchessontcompĺementaireset s’enrichissentl’une l’autre. Elles convergentversun objectif

unique: la définitiond’un mod̀eledecomposantscommun.Danscecontexte,uneperspectivepourlestravauxde

l’ équipeprojet estde poursuivre le rapprochementdespropositionsexpériment́eeset desbesoinsrecenśespour

aboutirà la définitiond’un mod̀eledecomposantsminimaletcommun,qui permettraittout à la fois, depoursuivre

les expérimentationssur les composantset de satisfaire aux exigencesde l’application pressentie.Les qualit́es

attenduesdecemod̀elesontencoursdedéfinition par l’ équipe.Leschoix technologiquespour l’impl émentation

decemod̀elesont,euxaussi,encoursdedéfinition (étudedeFractal,ArchJavaetReflex).

Lestravauxdel’ équipeprojetsurle thèmedescomposantsapportentaussideséclairagessurdesaspectsplus

� pointus � descomposants: composantset pointsde vue,composantset asynchronisme,fiabilité danslescol-

laborationsdecomposantslogicielsasynchrones,composantset lignesdeproduits,composantset sṕecialisation,

composants� intelligents � . Chacunede cesthématiquesd’étudepourra,dansunedeuxìemeétapedu projet,

12



donnerlieu à desajoutsaumod̀eledecomposantscommunet ainsienrichirsespossibilit́esd’applicationsindus-

trielles.
�

3.4 Agentset aspects

Unepartiedu travail del’ équipedeDouaiestd’étudierlesbéńeficesdel’utilisation conjointedel’A OPet des

SMA. Cetterelationsembleêtreà la fois complexeet riche.Un travail deDEA deRomainRobbes[43] effectúe à

Douaiencollaborationavecl’universit́edeCaenapermisd’identifier différentesfacetteset enparticulier:

– L’AOP dansl’impl émentationdesSMA : cettefacettede la relationAOP-SMA s’intéressèa l’utilisation

de l’A OPdansl’impl émentationdesinfrastructuresdesSMAs, où commentsépareraumieux lesdiverses

fonctionnalit́esdesplate-formes̀a agents.Parmi lesaspectsdesSMA déjà identifiés,nouspouvonsciter la

recherched’accointanceset la gestiondel’envoi demessage.

– L’AOPauniveaudela conceptiondesSMA : il s’agit ici d’utiliser lestechniquesdel’A OPpourfavoriserla

conceptiondeSMA, enfavorisantle partageet l’abstractiondesrôleset desresponsabilit́esquelesagents

doiventoccuper. Dansle cadredumod̀eleAalaadin[21], l’analyserévèlequecertainsaspects(ausensAOP

= propriét́estransversales)nesontpasclairementexplicités.C’estle casparexempledescontraintessurles

agentsqui peuventendosserdesrôlesdéfinisdansdifférentsgroupes.Lesprotocolesdecommunication(au

sensséquenceet langage)sontun autreexempledetellespropriét́es.

3.5 Agentset composants

LestravauxréaliśesparSaintEtienne,maisc’estuneobservationfaiteégalementpard’autres([37]), montrent

quela notiondecomposantpermetunedéfinitionplusrationnelleet plusréutilisabledesagents.

Les travaux réaliśespar Al èssur les plateformesSMA et les plateformes̀a composantsmontrentque les deux

typesdeplateformesprésententdessimilitudesqui permettentdetransposerfacilementdesrésultatsd’un typede

plateformeversl’autre.Ainsi, le syst̀emedegestiond’exception,conçu pour la plateformeà agentsMadKit a pu

êtretranspośe � à l’identique � pourlescomposantsasynchronesdela plateformeJ2EE.

3.6 Composantset aspects

La séparationdesaspectset lescomposantslogicielssonttouslesdeuxdesparadigmesprometteursqui favo-

risent la réutilisationet simplifient le développementlogiciel. Cependant,différentesquestionsrestentouvertes.

Parmi elles: Commentintégrerla repŕesentationdesaspectsdanslescomposantslogiciels? Quelleestla bonne

granularit́edescomposants? Quelsmécanismesdevraientêtreutiliséspourconstruiredesapplicationsdistribuées

à basedecomposants? Commentgérerlesinteractionset chevauchementsentreaspects?

Cesdifférentesquestionssontabord́eesdansla thèsede HoussamFakih à Douai.L’objectif à long termeest

d’aboutir à un paradigmedeprogrammationfusionnantl’utilisation descomposantset lesaspectset ce,dansles

syst̀emesdistribuésenparticulier.

Lemod̀eleEAOPaét́etest́esuruneapplicationsdetypecommerceenlignedanslecontexteduprojetEuroṕeen

EASYCOMP. Concr̀etementEAOPaét́e intégŕeavecle canevasViennaComponentFramework (VCF) dévelopṕe

à l’universit́etechniquedeVienneenAutriche.Cetteintégrationpermetdedéfinir desaspectsdynamiquespourles

propositionsindustriellesdetypeEJBet .NET. FinalementuneentrepriseallemandeH.E.I GmbHadévelopṕeune

applicationde commerceen ligne en utilisantVCF et EAOP. Cetteétudede caspermetl’introduction d’aspects

gérantdesrèglesmétierspourlespolitiquesderabaiscommerciauxdansuneapplicationexistante.
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4 Logiciels

4.1 EM Al ès

Desdémonstrationsont ét́e réaliśeesdansle cadredu projet : Sagefor MadKit et Sagefor Jonas.Elles sont

accessiblesenligne à l’adressehttp ://www.lgi2p.ema.fr/˜ fsouchon/sage.html .

4.2 EM Douai

MetaclassTalk (http ://csl.ensm-douai.fr/MetaclassTalk) estuneextensionréflexivedu langagèa objetsSmall-

talk.Cetteextensionpermetd’ouvrir d’avantagele langageenle dotantdeméta-classesexplicitesetd’un protocole

deméta-objets(MOP, Meta-ObjectProtocol).Le protocoleà méta-objetspermetdecontr̂oler l’exécutiondespro-

grammesenpermettantdemanipuler̀ala fois la structureet le comportementdesobjets.Le contr̂oledela structure

desobjetspermetauxdéveloppeursdedéfinir lesrèglesd’allocationdela mémoireetdesacc̀esenlecture/́ecriture

auxchamps.Quandaucontr̂oleducomportement,il offre la possibilit́edemodifierlesrèglesd’envoi/réceptiondes

messages,la recherchedeméthodeset leur exécution.En donnantcesdifférentslevier decont̂ole,MetaclassTalk

constitueun laboratoirepourexpérimenterdifférentsparadigmesdeprogrammation[4]. Nousl’avonsnotamment

exploitépourla miseenœuvredela programmationparaspects[9] et l’introductiondel’h éritageàbasedemixins

[7] [5].

MetaclassTalk a servi de basepour les prototypesréaliśesdansle cadrede stagesde DEA. Ainsi, Romain

Robbesa dévelopṕe uneplateformeà agentsen utilisant le supportde la programmationpar aspectsfourni par

MetaclassTalk [43]. Dif férentsélémentsdel’infrastructuretel quela communicationasynchroneentreagentsont

ét́e implant́escommedesaspectspouvantêtremodifiésou remplaćes.RabihNassrallaha quantà lui implant́e,en

tantqu’aspect,le supportcommunicationdistanteSOAP pour les servicesweb [38]. Ainsi, uneapplicationpeut

êtreécriteet test́eeavantdela rendrerépartieeny intégrantl’aspectpré-cit́e.

Un autreprotypedévelopṕe dansle cadredu stageDEA de SalahHadjab[24] estquantà lui indépendant

de MetaclassTalk. Il s’agit d’une extensionde la plate-formeOpenCCM,implantationde CCM réaliśee par le

consortiumObjectWeb. CetteextensionnomḿeeIDL3+, enrichieIDL3 parl’ajout duconceptdecomposite.

4.3 EM Nantes

Ptidej(PatternTraceIdentification,Detection,andEnhancementin Java)estunensembled’outils qui démontre

l’int érêt de la méta-mod́elisationet de la programmationpar contraintepour détecterl’application de patrons

de conceptiondansdu code.Les outils Ptidej www.emn.fr/x-info/ptidej implémententcesmod̀eleset

algorithmesqui ont ét́e intégŕesdansl’environnementEclipsepourJava. Ils incluentle méta-mod̀elePADL, des

outils d’analysesstatiqueset dynamiques: IntrospectorandCaffeine.Un solveurdecontraintePtidejsolver, a ét́e

dérivédu résolveurdecontrainteavecexplicationPaLM.

Reflex estuneextensionréflexiveetouvertepourJava.Il permetdeuxniveauxd’approchesdela réflexion : un

niveausimplepour lesutilisateursplutôt näıfs dansle domaineet un niveauavanće pour lesarchitecteslogiciels

confirmés.Le prototypedeReflex estdisponibleà http ://www.emn.fr/x-info/reflex .

Le mod̀eleEAOPa ét́e implément́eenJava, il permetsoit descouturesd’aspectauniveausourcecodesoit au

niveaudu codeinterpŕetableJava.La distributiondesoutils estdisponiblepubliquement̀a l’adresse:

http ://www.emn.fr/x-info/eaop .

Pierre-CharlesDavid a propośe un langaged’architecturealternatif à celui par défaut propośe pour Fractal.

Bien qu’un peumoinspuisssant,ce langagesimplifié estbeaucoupplus simpled’utilisation et il est également

plusfacileà lire. Cetoutil estdisponiblepubliquementsurle siteObjectWeb:

http ://fractal.objectweb.org/tutorials/s imple -adl/ index. html .
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4.4 EM Saint-Etienne

Le projetMAST (Multi-Agent SystemToolkit) apourobjectif la réalisationd’un environnementdedéveloppe-

mentdesyst̀emesmulti-agents.Cetenvironnementassistele concepteurd’uneapplicationmulti-agentenlui four-

nissantdesmod̀elesgéńeriquesqu’il doit pouvoir combiner. L’environnementMAST estcompośedecinq parties

distinctes:

– GeMasestunebibliothèquedecomposantsgéńeriques,utilisablessoitpourlaconceptionglobaledusyst̀eme

(par exempleun mod̀ele de structureorganisationnelle)soit pour l’assemblageau sein d’un agent(par

exemple,un composantlui permettantd’envoyeret derecevoir desmessages).

– MeMasregroupeplusieursoutils graphiquesde manipulationdesmod̀elesde la bibliothèqueGeMaspour

faciliter l’utilisation et le paraḿetragedecescomposants.

– DeMasestuneplate-formed’interactionqui assurele routagedemessagesentreagents.

– AdMascontientdesoutilsd’administrationetdedéploiementd’uneapplicationmulti-agent.Dessch́emasde

déploiementpeuventêtreconfiguŕesà l’aide d’interfacesdédíees.D’autresoutils permettentdesuperviser

etd’administrerl’exécutiond’uneapplication.

– AMasestla couchela plushautecontenantl’ensembledesapplicationsdévelopṕeesavecMAST.

Un mod̀ele de composanta ét́e introduit dansl’environnementMAST pour permettrel’utilisation conjointede

plusieursmod̀elesde la bibliothèqueGeMas.Lesoutils de conception,dedéploiementet de supervisionont ét́e

adapt́esàcemod̀eleet despremìeresapplicationstrèssimplesont pu êtrecrééeset exécut́ees.

5 Le modèlecommun

Le mod̀eledecomposantspour la constructiond’agentsqu’utilise l’ équipeSIMMO présentedessṕecificités

quenousnousattacherons̀apréciserdansunpremiertemps.Il s’agit d’élaborerunesṕecificationdesbesoins,une

premìereapprochedecettesṕecificationinformelleestla suivante.

Le mod̀eledesagentsdel’ équipeSIMMO estorganiśeautourd’un BUSlogiciel appeĺeAgentCore . Chaque

agentestvucommeunBUSlogiciel surlequelsontgreffésdescomposantsdédíesàdesfonctionnalit́essṕecialiśees

(parexemplel’encapsulationdeconnaissancessurlesagentsdusyst̀eme,la gestiondesconversationsentreagents

ou l’observationdu flux desmessagessurle BUS).Cescomposantspeuventêtreinter-dépendantset interagissent

soit par desreqûetesd’échangesd’informationou pardesreqûetesde contr̂ole. Ce modede communicationpar

événementsestasynchroneet précisesi uneréponseestattendueou non.Un mécanismede consommationdes

événementsapporteunecertaineflexibilit é aux connexions entrecomposants,permettantainsi l’interceptionet

la supervisiond’événements.Le besoinprimordial qui est satisfait par ce mod̀ele est l’inter-changeabilit́e des

composants.La notionderôledecomposantdécritunecat́egoriedecomposantsdemanìereabstraiteetautorisela

substitutiond’un composantpard’autrescomposantsdemêmecat́egorie.Enfin,chaquecomposanta la possibilit́e

d’êtreassocíe àun processusindépendant.

Chaqueagentestsituésurunseulsite(le mod̀eledecomposantnepermetpasla distributiondescomposants).

La compositiondechaqueagentestplutôt statiqueetn’évoluepasdynamiquement.Parmilesbesoinsnonsatisfaits

par ce mod̀ele maispourtantrequispour la constructiond’un agent,on trouve : (i) la définition de composants

composites; (ii) un traitementexplicite deserreurs(gestiond’exceptions); (iii) la miseen placed’un véritable

cycle de vie descomposants(pour le moment,seuleunenotion sommairede cycle de vie d’un composantest

présente).

L’ étatactuelde nos travaux communsmontreuneorientationversun mod̀ele de composantidéal. Comme

nousle verronsparla suiteil neserapasforcémentimplément́edupremiercoupmaisexpériment́esurun langage

existantdisposantd’un supportreconnu.
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Nousprivil égionsuneapprocheminimalei.e. unensembleminimaldefonctionnalit́esessentiellesetcoh́erentes.

T
�
outefonctionnalit́e qui pourraêtreobtenuecommecombinaisond’autresne serapasconsid́eréedansle noyau

minimal.L’ajout d’extensionspourrasefairedefaçon privil égíeeparlesaspects,maisla réflexion et lestransfor-

mationsdeprogrammesontdesoutilsprisenconsid́eration.

Le mod̀eleou langagede programmationdoit êtregéńeralisteet en particulierprendreen comptela concur-

rencepossibleentrecomposants.Certainsaspectscommela distribution descomposantsnenousintéressentpas

directement.

Unetendancerécenteestdevoir lesmod̀elesdecomposantscommedessur-couchesdumod̀eledela program-

mationà objets.La couchedescomposantset del’architecturedoit proposerdesmoyensdecalculpourpermettre

de la dynamicit́e desconfigurations.Le langaged’architecturedoit proposerunenotion de colle permettantdes

connectionssimples,desconditions,de la dynamicit́e, de l’expressivité pour les calculs,etc. Une questionqui

n’estpasencorerésolueestdesavoir commentinteragissentpréciśementcesdeuxcouches.Nostravauxdevraient

nousdonneruneréponseutile à cettequestion,cettequestionn’est pasanodinepuisqu’elletoucheà la fois à la

puissancedu langagemaisaussià la sécurit́edesprogrammeśecrits.

Il estcourantdepuislestravauxavanćesdeslangagesdeprogrammationdeconsid́ererlescomposantscomme

descitoyensdepremìereclassedu langage.Lescomposantssontvuscommedesvaleurstypéesconstruitèapartir

d’un géńerateurde composant.Ceci a desconśequencesimportantesen rapportavec la mobilité/migrationdes

composantsetdonc,là encore,auniveaudela sécurit́edesprogrammes.

Lesmod̀elesou langagespropośesaujourd’huidoiventproposerla compositiondecomposants,on parleaussi

decomposantshiérarchiques.Chaquecomposantdoit aumoinsdisposerd’unedescriptiondesservicesoffertsou

requis,ainsiquedumodedecommunicationsynchroneet asynchrone.

La notiondeconnecteurtelle qu’on la trouve danscertainslangagesn’estpasindispensablepuisqu’ellepeut

êtredérivéedescomposants̀aconditionqueceux-ciexprimentunenotiond’interfacedecomportementdynamique.

Uneoriginalité qui nousintéresseestla descriptionexplicite du comportementdynamiquedescomposants.Cette

tendancevaapparâıtredefaçonplusfortedanslespropositionsfuturesdelangagedecomposants.Uneraisonàcela

estun besoindesécurit́e,uneautreestdueà l’absencedeconnecteurpréd́efinie.Il s’agit d’expliciter le protocole

d’utilisationdescomposants,lesenchâınementsd’interactionsqui sontautoriśes.Denombreuxlangagesettravaux

existentdanscedomainenousnenousétendronspasdansl’immédiatsurcesujet.

Uneoriginalité descomposantsestd’intégrerl’histoire desaproductionjusqu’̀a samiseenservice,ceciafin

d’êtreplus pertinentau niveaudesadaptations.Cettenotion de cycle de vie d’un composantrenforcele besoin

d’exprimerdescomportementsdynamiquesdansun composant.

Desnotionsplusavanćeesnousintéressentpourlescomposants.La notiond’aspectsemblent̂etreuneréponse

à desproblèmesrécurrentsconcernantla descriptionet l’int égrationdepropriét́estransversales̀a uneapplication.

L’introductiondesaspectsaméliorela modularit́eet la lisibilit é dessyst̀emes.

Lebesoindechangeroud’inter-changerdespartiesd’unsyst̀emeobligeàproposerdesnotionsdecompatibilit́e

descomposants.Unenotionsimpleestcelleassocíeeauxinterfaces,la notionestbeaucoupmoinsévidentequand

on consid̀eredesprotocolesexplicitesdanslescomposants.

Une préoccupationfondamentalepour l’utilisateur final est tout ce qui concerneles propriét́esde qualit́e de

service.Onveutpouvoir exprimerdespropriét́esgéńeralesmaisaussipouvoir lesvérifier (depréférencestatique-

mentquandcelaestpossible).Dansle casoù cettevérificationn’estpaspossibleun mécanismedeforçageà base

d’aspectpeutêtreun boncompromisentresécurit́eet efficacit́e.

La réflexivité estconnuepourautoriserunemeilleurecompŕehensionet évolution desmod̀elespropośes,une

consid́eration(secondaire)estdel’utiliser pourouvrir notremod̀eledecomposant.

Faceà cesbesoinsnos analysessemblentconcordersur plusieurspoints.Pour être efficaceà court terme,

opportunet démonstratif,le choix d’un langagecommeFractal2.0 noussemblejudicieux.Nousy trouvonsun
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langagehiérarchiqueavec déclinaisonen Java maisaussien C. Il proposedesfacilitésd’introspectionet de la

reconfiguration	 dynamiqued’architecture(créationet assemblagedynamiquede composant).Il disposed’une

notiondecoucheoù sontbienidentifiéslesdifférentsniveaudu langage(objets,composants,etc).Le langagen’a

pasde connecteurpréd́efini et il proposeunenotion decycle de vie rudimentaire.Il ne proposepasde modede

communicationasynchroneet un composantn’estpasnécessairementunprocessus.

Un aspectimportantestle supportObjectWeb,qui estun consortiumcréé en 1999par Bull, TelecomR& D

et l’INRIA pour promouvoir les syst̀emesdistribués,ouvertset adaptables.Depuis2002,c’est uneorganisation

internationale.Deuxcentres(Nanteset Douai)conduisentdéjà destravauxenutilisantcelangage.

BienquenousestimonsqueFractalsemblêetreuncandidattrèssérieux,noussouhaitonsnousfaireuneopinion

plus précisesur d’autrespropositionscommepar exempleArchJava. Une fois ce choix fait nousenrichironsle

langageaveclesbesoinsexprimésparle mod̀eleCMAS : notionsdeprioritéet deconsommationdesévénements

parexemple.A partir decemod̀eleenrichinousre-concevronsdesexemplessignificatifsd’agentsdeSt Etienne.

Puisnousprospecteronsdesapplicationsvraimentindustrielleset appliqueronsnotremod̀ele.

Cetteexpérimentationva nousdonnerdesindicationsprécieusespour faire évoluer notreidéede mod̀elede

composantidéal. Nousengageronsalors à plus long termela définition et la miseen œuvrecoordonńeede ce

mod̀eleidéalqui pourratêtreécrit directementau-dessusdeJava.

6 Perspectives

La prochaineréunion(le 13 janvier 2004)nousserviraà appŕehenderla définition del’ajout defonctionnalit́e

dansEclipse.Nousprévoyonségalementuneanalyseplus fine et plus techniquedu mod̀ele Fractalpar Pierre-

CharlesDavid del’EMN. Nouscontinueronsl’analysedu mod̀eleetdesbesoinsdesagentsparrapportaumod̀ele

decomposant.

La réunionsuivanteauralieu de façon coupĺeeavecLMO. Uneprésentationdu langageArchJava (Sebastian

Pavel, EMN) estprévue.Nousfixeronségalementles sṕecificationsdesbesoinsdu mod̀ele à ce momentlà. Le

prototypedu mod̀eleà composantestplanifié pour la rentŕeedeseptembre,nousdevronsdisposerd’un mod̀eleà

composantintégrantlesbesoinsessentielspourlesagents.

Une journée � Desagentset descomposants� seraorganiśeeà l’occasionde la conférencenationalesur les

agents(JFSMA)qui a lieu àParisennovembre2004.Nouspensonsavoir unoudeuxinvitéspertinentssurle sujet

(Jean-PierreBriot du LIP6 ou Martin Wirsing de la TUM). A l’issue de cettejournéeet si l’opportunité semble

crédibleun appelpourun numérosṕeciald’unerevuesurle thèmepourratêtrelanće.

Pourl’annéesuivanteslesgrandeslignessont: applicationsagentsindustrielleset revuedu mod̀elede com-

posant.A plus long termecepremiertravail nouspermetde poserlesbasesd’une collaborationplus durable,la

suitepouvant êtrel’impl émentationpropredu mod̀ele de composantidéal.Ce mod̀ele intégrantdespossibilit́es

deprogrammationparaspects,la gestiond’exception,etc.Desencadrementscommunsdethèsesserontenvisaǵes

danscecadre.
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ECOOP’97, number1241in LNCS,pages220–242,Jyväskylä,Finland,June1997.Springer-Verlag.
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