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1 Intr oduction

L'objectif du projet MODELE, AGENT, ASPECT ET COMPOSANT (MAA C) estde définir et d’'implémenter
un mockle de composanintégrantdescaracéristiquesde la programmatiorpar aspectpour le développement
d’infrastructuredogiciellessupportsa desapplicationamulti-agentsCe projetcontribue a la miseen placed’'une
premgre actwité conciete de rechercheet de valorisationcoordonrée dansle domaineinformatiqueentreles
EcolesdesMinesd’Al &s,Douai,Nanteset SaintEtienne Leséquipesst membregpermanentsle ce projetsont:

— EM Aleés: MOO:: ChristelleUrtadoet Sylvain Vauttier

— EM Douai: GIP : Djamel Seriaiet Noury Bouragadi

— EM Nantes: OBASCO: PierreCointe, Thomad_edouxet Jean-Claud®oyer

— EM SaintEtienne: SIMMO/SMA: Olivier Boissieret LaurentVercouter

Cedocumendonneun aperal desactivitésde chaquetquipe, despointsde corvergenceet del'activité com-
munequi s'estmiseen placedepuisle dehut du projet. Celle-cis’inseredansle domainedu logiciel (intelligence
artificielle ou génielogiciel). Lesthemesabordssont: agent, aspectet composantNousles détailleronsdansla
suiteenmontranties multiplesinteractiongjui existententreeux. Un planninget les perspectiessontprésenées
alafin dudocument.

Ceprojetaéteinitié auprintemps2003.1l adéhuté parl’exploration,parchacurdespartenairesdesdirections
derecherchaléfiniesdansle texte du projet. Unemiseencommundestravauxa commené al’automne2003afin
deconstituerunepremeresynthesedesrésultats.

2 Contextedu projet

L'objectif du projet MODELE, AGENT, ASPECT ET COMPOSANT (MAA C) estde définir et d’'implémenter
un modele de composanintégrantdescaracéristiquesde la programmatiorpar aspectgpour le développement
d’infrastructuresogiciellessupportsa desapplicationsnulti-agentsCemodele permettraaux développeursl’ap-
plicationsuneapprochede haut-niveau,plus productie et plus siire pourla conceptiond’'une trésgrandevarieté
d’applicationsdistribuéesou non.Le modele seraimplémené enJava etintégé dansla plate-formeopensource
Eclipse développee par OTI/IBM. Ce projet est une suite scientifiquedu projet CMAS, entre Saint-Etienneet
Nantesen 2002,abond par’ANV AR. Les partenairesie ce nouveauprojet sontau nombrede quatre.ll s’agit
desEcolesdesMinesd’Al és,Douai, Nanteset Saint-Etienne.

Dansce qui suit nousrappelonsrievementce que sontles agentsaspectet composantginsi quequelques
applicationgdémonstratiesde leursintéréts.



2.1 Lessysemesmulti-agents

Apparudansles anrees90, le domainedes SysemesMulti-Agents esten plein essoractuellementEvolu-
tion naturelledesparadigmesie programmatiorinformatiquesijl fusionnedifférentegechnologiest sesituea
la croiscede problemesactuelstels quedistribution, décentralisationhéterogeréité, adaptatioraux éwolutionsde
I'environnement,..S’appuyansurla Programmationpar Objetset |’ IntelligenceArtificielle, il transformechacun
desobjetsen agentsautonomespar la capacié a déciderlocalementdesprogrammest donréesa exécuteren
réponses desbutslocauxetadesstimuli extérieursll sesitueégalementlans’ InformatiqueDistribuée Cepen-
dant,privil égiantia décentralisatiomtla distribution desapplicationsijl accentuda confrontationentreexécutions
localesdesagentset le fonctionnemenglobal du syseme.Ce paradigmeetendia notion de composantsogiciels
via l'introduction d’un couplageexplicite entreagentsau niveaude la connaissancau lieu d’'étre seulementu
niveaudestypesdedonrees.

Les SMAs proposentuun ensembleale moceleset de conceptsjui permettenfaux concepteur®t utilisateurs
d’applicationsmulti-agentsd’aborderla compleité desapplicationsa la fois au seinde modulesappeésagent
et au niveaudu sysemelui méme,appeé sysememulti-agent Cesdeuxconceptsdéfinissentdeux niveauxde
mocklisation.Un agent est une entité logicielle ou matrielle qui interagit, via desmodali€s de perceptionet
d’action,avecun ervironnemenipartagé avecd’autresagentsqui interagitavecles autresagentset dontle com-
portemenpeutétrequalifié d’autonomeUn sysememulti-agentestI’ensembledesagentsninteractionausein
del’'environnemenpartag et montrantéventuellementineactvité organige.

Lesapplicationsaracéristiquesieceparadigmesesituentdansaumoinstroisgrandeslassesleproblématiques
résolutiondistribuée de problemesavec desapplicationsde supervision[17], [57] par exemple,simulationavec
desapplicationsde modélisationde phénonenessociaux,[11] parexemple,et enfindesapplicationgdistribuées,
décentraligeset ouvertestellesquele commercetlectroniqug19], lestélecommunicationglL0].

2.2 La programmation par aspects

Si, la programmatiorpar objetsa constitie un progesindéniabledansle développementogiciel, elle n’est
cependanpasexemptede défauts.En particulier, 'usagedesobjetsconduitau mélangeet a la dispersiondes
propriétestrans\ersalesdesapplicationsLa concurrencela persistanceu la communicatiordistantesonttrois
exemplesde propriétestrans\ersalesDe tellesproprietessetrouventmélangesavecle codemétier et disperges
entreles différentesclassesconstituantune applicationdonrée. De ce fait, le développementla maintenancet
I' éwlution desapplicationssetrouventcomplexifiés.

Enréponseéiceprobleme la programmatioparaspect§AOR Aspect-Oriente@rogramming aéte introduite
en 1997 [33]. Sansremettreen causeles fondationsqui ont fait le suc@sde la technologieobjet, I'A OP vise
a séparerles définitions desproprietestrans\ersalesdeslogiciels. Chacunede cesproprietes, appekesaspects
est définie totalementet exclusvementdansun unique module.D’ou une simplification du développementet
donc moins de risque d’erreurs,puisqueles développeurspeuvent se focalisersur un seul problemea la fois.
Unefois lesdifferentsaspectsiéfinis,ils sontassemb#spourconstruire’application.Ce processus’intégration,
essentiellemergutomatiqueestappeétissage (weaving). Il consistaalier lesaspectsvecle restedel’application
en despoints particuliersappeés points de jonction Cespoints sontsoit situés dansle code (définition d’une
méthoded’'uneclasse,..) soitdansle flot d’exécution(ervoi demessagdgectured’'un champ....).

Notonsqueles exempledes plus courammentencontésdansla littératurecorrespondera desaspectsech-
niguesqui decriventdesélementsd’infrastructure(communicatiordistante transaction,..). Cependantia notion
d’'aspecestplusgéréraleetcouvreégalemenltesaspectsnétier. C'estle cas,parexemple dansestravauxmerés
aulaboratoirederecherchdBM Watson[26][54].

Un autrepoint a soulignerestla géréralisationde I'usage du paradigmeaspecta tout le cycle de vie des



logiciels. A l'origine, la notion d’aspecta été introduite dansle contexte de la programmationNéanmoinsson
usages’est gérérali pour couvrir, entre autre,l'analyse,la conceptionou I’ éwlution des applications.Pour
preuwe,la seriedeconférencesnternationaleslédiéesal’aspectestappebeAOSDpourAspect-Oriente@oftwae
Developmen{30] [34].

Bien querelatvementrécente Ja technologiedesaspectsommencea étre utilisée pour desapplicationsa
grandeéchelle.Une despremieresapplicationsremontea 1999 ou la plate-formea aspectsAspect][31] a éte
utiliseedansle développementi’'un seneurwebdee-learning29]. D'autresapplicationglediversesplate-formes
aaspectontsuvi commele démontrentessessionsurlesexpériencesndustriellesdansla sériedeconféerences
AOSD[30] [34]. Onapprendainsiquedesexpérimentationsontmeréesdansleslogicielspourl’aviation [47] ou
danslesEAI (EntrepriseApplicationIntegration)[46].

2.3 La programmation par composants

Le conceptde composanestapparuen informatiquepour répondreau problemede la crise du logiciel. Ce
terme désignel’accroissemengxponentiel des moyens qui sont nécessairesu développementd’un logiciel,
du fait de I'accroissemente leur compleité (richessefonctionnelle)et de leur sophistication(par exemplele
développemensysematiqued’interfacesutilisateursgraphiques)A titre d’exemple le passagelela version4 a
la version5 du traitementde texte WordPerfecta nécessit unesommede travail équivalenta 14 hommes/anLe
passageéelaversion5 alaversion6 anécessit I’ équivalentde250hommes/anUnesolutionaceproblemeestde
pouwir sysematiseia réutilisationd’ élementsiéja existantsdansle développemente nouveauxlogiciels. Des
étudesont montré qu’enmoyenne 80%du coded’un logiciel estconstitie defonctionnaliésstandardSeulement
20% du codecorresponch desfonctionsspécifiques repesentanta plus valuede I'application. Un composant
désigneune unité conaie pour étre réutiliste dansle développemente logiciels. L'id éal est de disposer sur
étagere, descomposantpermettanide produirel’ensembledu code standardd’une application.Au dela d’'une
réductiondescolts, la réutilisationde composantpermetd’augmenteta qualite desapplicationsUn composant
ayanteu unecertaineduréede vie, intégr avec suc@sdansde multiplesapplicationset manipuk par unebase
d'utilisateursimportante a moinsde chancede soufrir d’erreursde codageou de conceptiongu’une production
originale.Le conceptiecomposangstapplicableadifferentephasesl’ingénierie: analysedu besoin(composants
decasd'utilisation), specification(patronsd’analyse) conception(patronsdeconception)codaggcomposantfo-
giciels).Le processuslingénierielui-mémeestdéfini sousforme de composantslanscertainesnéthodegOpen,
Unified). Le développement basede composantsevient alors sctematiquemena trois étapes une étapede
sélection qui consistearechercheet proposeiun ensemblale composantsjui répondentiumieuxal’expression
d’un besoinparmiunebibliothequede composantslisponibles uneétaped’ adaptation qui consistea configurer
ou a specialiserun composangfin qu'il répondea desutilisationsspécifiquesdansune applicationdonrée; une
étaped’intégration, qui consistea assembleet connecteensembldes composantsfin queleur structureglobale
et leursinteractionsréalisent’application finale. Le travail de recherchesur le themede I'ing énieriea basede
composantsle sysemesa pour objectif de proposerdesmockles,desmécanismegt desoutils qui permettentle
mettreconcetemenenceuvreunetelle demarcheDansla pratiqueindustrielle |Ja réutilisationestencoreessentiel-
lementpratiqueeauniveaudescomposanttogicielsetreposesurdesinfrastructuregjui assurentinteropérabilite
de composantglistribuéset héterogenesgracea desbus logiciels (Java Enterprise CORBA(OMA), .NET). Elle
commence sedévelopperauniveaudesateliersde génielogicielsparl’int égrationde bibliothequegle patronsde
conceptionElle devrait segéréraliserapidement d’autresphasesous'impulsion d'initiati vestellesqueMDA,
uneapprochedirigée parles modelespromuepar 'OMG (consortiumd’industrielset de chercheursa I'origine
de nombreusesechnologieoriengesobjetsstandardellesque CORBA et UML). Cesapprochewvisenta faire
a graduellementeposen’ing énieriea basede composantsiniquemensurdesmodelesconceptuelspuis a obte-
nir lesarchitectureslecomposantfogiciels correspondantgsar gérérationde code.L'objectif estderenforcera



réutilisabilitt descomposantenlesexprimantdemaniretechnologiquememeutre(carlescomposanttogiciels
doiventétreréécritsa chaquesauttechnologiqualesplateformesd’implémentation)Une autretendancenduite
parla démarcheestdedistinguertrois typesd’acteursdansl’ing énieriea basede composants lesfournisseursle
technologiesgui définissenfes modélesde composantgt les outils (chercheurgt industrielsexperts); lesfour-
nisseursde composantsqui produisentdesbibliothéquesde composants réutiliser (industrielsutilisateursdes
technologieorientescomposants)les architectesqui vont produiredesapplicationspour les clientsfinauxen
sélectionnant/adaptant/assembldescomposantg§industrielsutilisateursde bibliothequesiecomposants\MDA
estcona par les premiersacteursen directiondessecondsPourla troisiemecaggoried’acteursestpropos le
concepidelangagede descriptiond’architecturgADL), domainederecherchejui profite égalemendel’engoue-
mentpour les composantslL’objectif de ceslangagesestde permettreaux architectesd’exprimer commentun
ensemblede composantpeutétre déployé, configuié et assemt# pour constituerune application(conceptui
ne sontpasou peucouertsparleslangagesle conceptiorou de programmatioractuels carencoretrop orienés
objetset nonspecifiquemenbrient composantommeles ADLS).

2.4 Le contexteindustriel

Actuellemente nombred’ordinateursde plate-formeset d’applicationsnformatiquese cesselecraitre. In-
ternetetlesdifféerentgéseauxdetélecommunicatiomefont querenforceretaugmentela complexité dessysemes
informatiques.La cooperationentrelogiciels (compositionde services) entrehumainset logiciels (conception
concourantetravail collaboratif,commerceglectronique)et coogerationentrelogiciels et sysemesmécaniques,
robotiques(supervisiond’ateliers, productionmanufcturiere) sont au centredes préoccupationsctuelles.De
nouveauxoutils informatiquesdoivent étre développésafin de construiredesarchitecturedogicielles qui soient
flexibles,qui integrentla décentralisatiort'ouvertureintrinsequedesapplicationsgui permettenta cooperation
demultiplesserviceshéttrogeneset autonomes.

Dansce contete, les SysemesMulti-Agents (SMA) apparaissentommedestechnologiesadapéespour
prendreen comptecescaracéristiques En effet cessysemessontconstitiesd’un réseawd’entittsautonomest
cooperantesCeux-ciproposentle nombreuxmodelesquenouspouwonsorganiserselonquatregrandegamilles,
a savoir : Agents,Environnements|nteractionset OrganisationslLa réalisationd’une applications’appuyantsur
cestechnologiexonsistea développerou choisir dansdesbibliothequesun ou plusieursmodelesdanschacune
decesfamillespuisalescombiner Ceschoix de mocelesainsiqueleurscombinaisonsontfortementdépendants
del'application.

La technologiedescomposantestnée d’une demandeale plus en plus forte de réutilisationdu codelors de
la conceptiond’applicationsinformatiquesOn a ainsivu apparétre plusieurspropositionsde langagedaitespar
les grandsgroupesSUN, Microsoft, IBM, etc. L'id ée principaleestde s’inspirer de la conceptiondescircuits
ou de la mécaniquepour lesquellesnous avons un cataloguede composantsndustrielsque I'on assembleou
adapteenfonctiondesbesoingdu produitaréaliser La technologiedescomposantseutpromouwir la définition
de composantsogiciels sur étagere et la conceptiond’applicationpar assemblagele ceux-ci.L'int érét de cette
approcheestdefaciliter|’ @wlution dulogiciel aucoursde soncycle devie, notammentvecla possibili€ d'inter-
changedescomposantsD’une maneregénrérale,le concepteupeutagir directementauniveaude 'assemblage
descomposantgt nonplusauniveaudu codepourconstruireou faire @wluersonapplication.

La troisiemetechnologiequi nousintéresseest celle desaspectslUn aspectestune propriete qui coupede
fagon trans\ersaleles difféerentsmodulesd’'un programmepar exemplela securit, la persistanceetc. L'id éede
la programmatiorpar aspectest d’extraire ces élémentsde I'application. Les aspectssont ensuitecoususa la
compilationou al'exécutiondansle programmede basepourréceeruneapplicationcompkte.

Lessystémesnulti-agentouabasedecomposantsont,d’unefagon gérérale employésdanda conceptiorde
sysemeddistribués.Leur intérét estde permettrda conceptiord’un sysemelogiciel enuneorganisatiord’unités



logiciellesrelatvementindépendantest qui cooperentet interagissentl eursavantagesontbien connusdansle
domainedu génielogiciel ou del'intelligence artificielle et on assistéd unemultiplication desapplicationset des
plate-formes.
Nousvoulonsproposeuneinfrastructureminimale,bagesurdesstandardgFIPA, XML, Java) et utilisabledans
un contexte industriel (Eclipse)pour la réalisationde cesapplications Elle proposeraux développeursune ap-
prochedehautniveaubagesurlescomposantlus productive et plussiire.

Les trois technologieswoqueessont compEmentaires une meilleureréutilisabilitt et une architecturelo-
gicielle explicite avec les composantsla modularisationdes propriétes trans\ersalesgrace aux aspectset la
modelisationdessysemescompleesparlesagents.

3 Synthesedestravaux

Lesactvitésdesquatrepartenairesontassezliversesnaisrecouvrenbienle champd’ étudeervisagt a saoir
les composantdes agentset les aspectsNous présentonglansce qui suit les travaux pertinentsréaligsparles
partenaireen 2003.Une synttesede chacunedesdirectionsestfaite et une syntheseglobaleestprésenéedans
la section5. Nous discutonségalementertainstravaux a I'intersectionde plusieurstechnologiesPour plus de
détailssurlestravauxdesparticipantde lecteurpeutconsultedesrapportsd’activité [40]

3.1 Agents
3.1.1 EM Alés

L'axe déwveloppe & I'Ecole desMines d’Al ésdansle cadrede la thésede Frédéric Souchonvise a renforcer
la fiabilité dessyseémesa basede composantu multi-agent$. Cesnouveauxparadigmesie développement
ont pour caracéristiquecommunede nécessiteta coordinationde I'activité d’entitéslogicielles indépendantes
(développeessepaément,distribuéessur différentsseneurs,exécugesde mankere concurrenteet communicant
demankreasynchrone)Dansce contexte, nousétudiond'’int égrationde mécanismesle gestiond’exceptionqui
permettente signaleret de traiter les anomaliegjui surviennentdlansl’accomplissemende 'activité collective
a laquelleun ensemblede composant®u d'agentscontribuent(collaboration).Cestravaux contribuentau rap-
prochementlesparadigmesle développemené based’agentset de composantd.’introductiondansles moceles
d’agentsde bonnespratiquesdu génielogiciel, hérittesdeslangagesa objetset qui prévalentdansles moceles
de composantstel le supportde la gestiond’exceptions,est de naturea anéliorer la qualitt desapplications
développeesavec dessysemesmulti-agentsdoncde favoriserleur utilisation a desfins industrielles(passageé
I' échelle).Surce point, nospremiersrésultatssontla propositiond’'un modele d’exécutiond’agentsintégrantun
sysemede gestiond’exceptionsdécentralig (prototype pour le sysememulti-agentsMadKit). Inversementles
modkelesde composantgagnenten ouvertureet autonomie(possibili€ d’intégration,de remplacementgde sup-
pressiondynamiquede composantsjorsqu’ils proposentdes mocklesd’exécutionprochesde ceux desagents
(composantactifs,communicatiorparmessageabstraité&chan@sde manireasynchrone)Dansce contexte, et
malge la flexibilit & du modele de composantsitilisé, il fautveiller a ce quela fiabilité desapplicationscontinue
a étreassuée.Pourrépondrea ce probleme,nousavons adapé le mocele d’exécutionet le sysemede gestion
d’exceptionquenousavonscongl pourles sysemesmulti-agentsa la gestiond’'un mocelede composantgilotés
parmessage§prototypé dansla plate-formeJonascommeuneextensiondu modele de composantsidb propos
parI'architectureJ2EEet du protocolede messageri@asynchroneMS). Ce derniermodele peutétrevu comme
la basecommuned’'un modele de composantsuvertsou d’un mockle d’agentsintégrantun sysemede gestion
d’exceptionpropo% pourla plate-formeJ2EE.Cestravauxontdonre lieu auxpublicationssuivanteq52, 51].

1Cetravail estmere encollaborationavec ChristopheDony, Pr, LIRMM, Universié de Montpellier|l.



3.1.2 EM Douai

L’ équipede Douaiméenedestravauxsurl'utilisation conjointedesaspect®tdesagentsvoir la section3.4.

3.1.3 EM Nantes

L’ équipeOBASCOde Nantesne menepasdetravauxspécifiquessurlesagents.

3.1.4 EM Saint-Etienne

Le développement’un SysemeMulti-Agent (SMA) nécessitda prise en comptede plusieursdimensions.
L'approcheVoyelles[18] (égalementésigree parl'abréviation AEIOU) distinguecing dimensions Agent, En-
vironnement]nteraction,Organisatioret Utilisateur Chacunede cesdimensiongarticipea la modélisationd’'un
SMA ens’intéressana I'architectureet auxconnaissancedesentiteslogiciellesautonomegagents)ala manere
dontils interagissenentreeux (Interaction),avec desutilisateurshumains(Utilisateur),avec un ervironnement
extérieur(Environnement)La dernieredimensionpermetd’expliciter un ensemblale contrainteglobalestelles
gue normes,organisationsnfluant sur le comportementlesagents(Organisation) Pour chacunede sesdimen-
sions,de nombreuxmocklesexistent,adapésa descontexteset destypesd’applicationsspécifiques|! existe, par
exemple,plusieursmocklesd’interactionentreagentsqui vont de I'expressiord’un signalsimplea I' @missionet
la compEhensiord’actesde langagesxprimantunesemantiquepluscomplexe.

L'originalité destravaux merésa I'Ecole desMines de Saint-Etienneestde distinguerau seindesmocdeles
relatifs a cescing dimensionsdeux niveaux: (i) un niveauglobal, communa I'ensembledesagentstel que,
parexemple,langagede communicationprganisation,.., (i) unniveaulocal, proprea chacundesagentsvisanta
l'interprétationde cesmodelesglobauxauseindel’agent. Nousavonsainsipropo£ plusieursnodelesqui peuvent
aborderlafois le niveauglobaldu SMA etsapriseencomptelocaleparlesagentsJusqu’ici,nostravauxsesont
surtoutfocalisssurlesdimensionsAgent, Interactionet Organisatiord’'un SMA :

— DimensionAgent : I'architectured’agent STAX [1] estadapée a la conceptiond’agentmanipulantdes
informationstemporellesL’architectureTAG [16] apporte,en plus de la prise en compted’informations
temporellesun premiersupportd’intégrationpour desfacettedocalesselonla vision AEIOU.

— Dimensioninteraction: nousnoussommegatrticulieremenintéresgsauxinteractiongaractesdelangage
entredeux agentsdu syseémeen proposantun langagede communicationspéciali€ sur I'expressionde
contraintesemporelleTACL [16]) puis par plusieurstravaux sur desprotocolesd’interactionqui struc-
turentles échangesle messagesntreagents Destravauxont €& meréssur I'introduction d’un seneurde
protocoleq15] dansun SMA, ainsiquesurle raisonnemengt le suivi local d'un protocoledansle casde
I'entréeoula sortied’un agentdansun SMA (SAMOS[56]) oulors d’'une négociationavecd’autresagents
(NegF[12)).

— DimensionOrganisation nousavonspropo$,pourmockliserla structureorganisationnelle’'un SMA, deux
formalismes MOISE [25] et MOISE+[27]. Le formalismeMOISE permetd’attribuerdesrblesauxagents
et desliens entrecesrobles,alorsque MOISE+ étendce premierformalismepoury introduire desnotions
d’obligationset de permissionsDestravaux ont égalemenété meréssurla modélisationd’un contratsous
cettemémeforme (obligationset permissions)eny incluantla notion de pénalié de rupturede contrat
(ConF).



3.1.5 Synthese

De nombreuxervironnementsde développements de SMA voient le jour actuellementdansle domaine
(jad€’ [2] et zeu$ — environnementsonformesaux spécificationsde la FIPA —, jack® — ba$ surle mockle BDI
déwveloppe dans[41] —, AgentBuildef — bas surle modtle AOP —, madkit’ — bas surle modéle AGR —, etc).
Cesernvironnementsnettenten avantmodularié et réutilisabilite. Cespropriétesn’apparaissentependantju’au
niveausysemevia la proposition,selonles ervironnementsde modélesd’interaction,de comportementsj’or-
ganisatioret peuau niveauagent.L'architecturede 'agent appardt cependantommele lieu ou secristallisent
I'ensembledeschoix de conceptionet d’'implémentationLes architecturepropogessontsouwent dédiéesa un
modede fonctionnementun modede représentatiordesconnaissances.a géréricité ne s’exprime qu’enterme
decompetencesle basedesagentet nonentermed’agencemengt d’activationde cescompétences.

Avecle développementiela notionde composantogiciel, sedégageaujourd’huiunevolonté de proposeun
ensemblelecomposanttogicielsvenants’intégrersurunearchitecturgoarticuliere,pourconstituemun agentparti-
culierrépondanauxexigenceslel’application[48, 44, 13, 3, 37, 42]. Devantunetelle proliférationdontl’objectif
estla réutilisabilit via la possibili€ de composer‘son” architectured’agent,se poseun ensemblale questions
surla dimensionjesfonctionnaliesenglokeesdanschacundescomposantssurla maniredelescomposeravec
I'utilisation ou non de langagesle descriptionagenten tresforte relationavec les langagesle descriptiond’ar-
chitecture.Le deuxiémepoint qui n'est pasaborde dansle domainedu multi-agentestla fiabilité, propriete au
centredesrecherchesneréesau seinde I'Ecole desMinesd’Al és(cf. section3.1.1.L’ étudedesimplicationsde
la prise en comptede cettepropriéete dansla conceptiond’'une architectured’agentdoit étre merée de manere
concomitantewvecla définition descomposants.

3.2 Aspects
3.2.1 EM Ales

L’équiped’Al esne menepasdetravauxspécifiqguesdansle domainedela programmatiorparaspects.

3.2.2 EM Douai

Lestravauxmerésa Douaisurla programmatiomparaspectvisenta définir un modeled’aspectséutilisables
etfacilemenintégrablesCetravail nes’arétebienentendipasala simpledéfinitiond’un modele,maissepoursuit
jusquasonimplantationLa plate-formeainsiobtenueestensuiteexpérimenéepourla constructiord’applications
abased’aspects.

Differentestechniquespeulent étre utiliseesdansla réalisationde telles plate-formeg[8]. Cestechniques
doivent repondreaux questionsde I'isolation des définitions desaspectset de leur tissage.Nous avons choisi
de recourir a la réflexion [4][9]. La réflexion estla capacié d'un syséme a raisonneret a agir sur lui-méme
[49][35]. Plusconcetementun logiciel réflexif peutmodifier, non seulementes donréesqu’il manipule,mais
égalemensaproprestructure(le programmekt sapropresemantiqugl’interprete).Cettecapacié appeéeinter-
cessionnécessitede réifier les différentsélémentsdu programmeet de I'interprete sousforme d’objets appeée
méta-objetd32].

2Nousutilisonsici demangregeérériquele termeervironnementle développemenpour désignercesdifférentsoutils.
3Java Agent DevelopmentFramevork

4http ://www.labs.bt.com/projects/agents.htm

Shttp ://www.agent-softare.com.au

Shttp ://www.agenthildercom
“http ://www.madkit.og




Dansle contextedela réflexion, un aspecestdéfini sousla formed’un ensemblale méta-objetsLe tissageest
quantalui réaliegraceal’intercessionParexemple enmodifiantla ssmantiquelesac@sauxchampsil estpos-
sible d’intercepteileslecturesécrituresdeschampsiesobjetspourles synchroniserDe plus,commela réflexion
permetde modifier le programmeen coursd’exécution,il estpossibled’opérerla modificationprécdentedyna-
miquementDe manireplusgérérale la réflexion permetd’introduire ou deretirerlesaspectslurant’exécution.
Cettefacul€ esttresintéressantelansles sysemescritiques qui doivent &étre maintenussanspour autantétre
stoppes.C’estle caspar exempledeslogiciels de telecommunicationgcentrauxtélephoniquessatellites,...), de
contrdle de processuidustrielsou de productiond’énegie.

Un autreintérétdurecoursala réflexion estderamenete tissagea un problememieuxconnu.En effet, comme
lesaspectsontrepresengssousforme de (méta-)objetstisserlesaspectsevienta assembledesobjets.

Le troisiemeintérétdela réflexion estqu’elle poussei I’ écritured’aspectgérériquesetdoncréutilisablesLe
protocoledesméta-objet{MOP) constituantdes aspectsdéfinit lesfamillesde pointsde jonction ot peuwentin-
tervenirlesaspectgcréationsd’objets,ernvoi demessage,.). Nousavonsexploité cecadrepourdéfinir un mockle
d’'aspectgéutilisableq4][6][9]. Ce mocklerelachele couplageentreles aspectst leur contexte d’exécution.Un
aspecpeutétredéfiniindependammerttetout contexte etdonc,sangrécisedespointsdejonctionouil intervient.
Le développeurdel’aspectnedéfinit quelesfamillesde pointsdejonctionou I'aspectestsusceptiblel’intervenir.
L’aspectainsiobtenuestgénrérique.Cen’estqu’aumomentdela préparatiordutissagequel’aspectestcoupk au
contte d’une application.En effet, I'int égrateurdoit fournir pour chaqueaspectes pointsdejonctionou il doit
s’assembleavecle restedel'application.

Le mockle d’aspectque nousavons défini ainsi que la plate-formecorrespondantsenent de supportpour
differentdravaux.ll s’agitd’unepartd’étudieresdifférentproblemessoulevésparla programmatiorparaspects
et sonutilisation. Le DEA de RabihNassrallahs’inscrit dansce cadre.ll a consisé a définir la communication
distantedesservicesweb sousforme d’un aspectréutilisable[38]. Cetaspectpeutétre exploité dansdifférentes
applicationgyui n’étaientpasinitialementprévuespourétrerépartiesLe tissagede cetaspec{apresparanétrage)
dansuneapplicationlui conferela capacié de communicatiordistantevia le protocoleSQAP desservicesweh
Lesélementdel'applicationenquestionpeuwentalorsétredéployéssurdesmachinedlifférentes.

D’autrestravauxconcernenla fertilisationcroistedela programmatiomparaspectsvecd’autresdomainesie
rechercheC’estle casde nostravaux surl'int égrationdesaspectsvec les composantsogiciels (voir la section
3.6) etdel'applicationdesaspectaux SMA (voir la section3.4).

3.2.3 EM Nantes

Un objectif destravauxde I' équipede Nantesautourdesaspectestde définir un modele formel pourla pro-
grammatiorparaspectbas surlesconceptsl’ @venementgetraceetdemoniteur |l s'agitégalemend’'implémen-
ter le langagecorrespondanen utilisant la réflexion et les techniquesd’analyseet de transformationde pro-
grammesLe modele EAOP estuneapprochelynamiquepourla programmatiorparaspectsil permetun pouwir
d’expressiorimportantpar|'utilisation de patronsd’évenements.

Le mockle proposedeuxvariantesmportantes statiqueet dynamiquelLe mocdkle statiqueestplus restrictif
maiscelaautorisel’utilisation de contidlesplus efficacesdesconflits d’interactionentreaspectsLa réutilisation
desaspectaiéte accrugparunenrichissemerdeleurinterface Le moceledynamiqueeposesuruneimplémentation
enJava, cetteimplémentatiora été optimistepar!'utilisation d’'unetechnologieavance(passageecontinuation).
Ce prototypepermetde démontrerque différentsmécanismesommela compositiond’aspects/instanciation
d’aspecbu la visibilité desaspectpeuentétretraitesde fagn uniforme.

L'utilisation dela réflexivité (Reflex) commepoint de départpourla programmatiorparaspects éillustrée,
ce qui conduita une autreapprochepermettanune meilleurecomparaisordesperformance®t de la puissance
d’expressionLesaspect®ont éte appliguesdansdesapplicationsontrivialescommel’ @wolution du noyau Linux



poursupportet’ordonnanceuBossapu desstraggiesdynamiquegpourl’utilisation de cacheWeb sansinterrup-
tion dutraitementdesreqLites.

3.2.4 EM Saint-Etienne

L' équipede Saint-Etiennen’a pasd’activité dansle domainedesaspects.

3.2.5 Synthese

On peutnoterdeuxprincipalesapprochesle la programmatiorpar aspects statiqueet dynamiguesuivantle
momentou ceux-cisontcoususavec le programmeprincipal. Il faut @galemennoter que deux approchesont
décritespour les introduire : la transformationde programmeou la réflexivité. Cette derniere techniquea éte
expérimené parleséquipesle Douaiet de Nanteset consituedoncun point communimportant.

3.3 Composants
3.3.1 EM Ales

Le grouped’Al és s'intéressea la réutilisationde composant®n se basantsur I'assemblagedirigé par les
mocdkles.Aprésavoir essentiellemertonsisé a intégrer au niveauimplémentationdescomposantsogicielsin-
teroperablesal’aide d'infrastructuregellesqu’OMA (Corba) J2EEetplusrécemmenkeswebservicesl|'ing énierie
abasedecomposantseslogicielsetdessysemesd’informations’enrichitdedémarcheslirigeesparlesmockles.
Cesdémarchesontfondéessurun constatsimple: les composantsogiciels ne tiennentpasleurs promessegn
termesde réutilisation.Les infrastructuresjui permettent’int égrationdescomposantsogiciels ne sontpasma-
tures: ellessubissentleséwlutionsrapidesqui obligentafaire migrerrégulieremente codedescomposantsers
cesinfrastructuresSeulsles modelesconceptuelsle cescomposantsproduitslors desétapede spécificationou
de conceptiongconstituentdesproductionspérennest capitalisablesCe sontdonc cesmocdelesconceptuelgjui
doiventconstituedesvéritablestlementséutilisablesd’un logiciel, c’esta-direlesvéritablescomposants.

Ainsi, lesapprocheslirigéesparlesmocelesproposent-ellederéalisen’int égrationdeslogicielsnonplusau
niveauimplémentationgracea descomposantfogicielsinteroperablesmaisau niveauconceptuelparl'int égra-
tion de composantgonceptuelsgécrits dansun langagede mocklisationstandardet technologiquementeutre
tel gu'UML. Dansce type d’approcheJes composantsogiciels implémentantescomposantgonceptuelsont
obtenusal'aide degérérateursle codespecifiqguesal’infrastructurecible, ce qui permetdefaire migreramoindre
colt lescomposants.

Dansce contecte, nousavons étudié la créationde composantsonceptuelgpour et par la réutilisation.La
relationd’associatiorestl’'un desconceptslésdela miseen oeuvrepratiquede cetteréutilisation: elle permet
delier desclasseprovenantde differentesnockles,en exprimantles rolesrelatifs qu’ellesjouententreelles, et
de créerainsi de nouveauxmockles, par assemblagele mocelesexistants.Nous avonsidentifié les principales
proprietesdesrelationsd’associatiorau regardde leur impactsurles mécanismesle définition puis d’utilisation
decomposantsonceptuelsNousenavonsdéduitlescaracéristiquesnécessairea un mocklederelationsd’'asso-
ciationpourfaciliter le découplagelescomposant¢ce qui permetde produiredescomposantséutilisables)puis
leur assemblagéce qui permetde réutilisereffectivementdescomposants)UML, entantquestandardoourles
langagegle mocélisation,et MDA, entantquefutur standardde démarchedirigée parles mocklespropos par
'OMG, noussenentdecadrepratiqued’illustration.

Cestravaux constituentune premere étapepour atteindreun objectif plus ambitieux: proposerun mocele
de composantsntelligents, capablesdansun milieu ouvert, de s'organiser(s’assembleet se déployer) auto-
matiquementUne étapeultérieurede cestravaux consisteraa embarquedansles mocklesdescomposantsies



informationssémantiquesur les collaborationgqu’ils souhaitent/peusntréaliseravec les autrescomposantsiu
syseme (par exemplesousla forme de diagrammesl’étatou de collaboration).Cesinformationssémantiques
aurontpour objectif d’'analyserautomatiquemernon seulementa compatibilie syntaxiquede deuxcomposants
(cequi étaitl'objet destravauxprésenésci-dessusjnaisaussiautantguepossible Jeur compatibilie semantique.
Cestravauxontfait I'objet despublicationg36, 55].

3.3.2 EM Douai

Lestravaux que nousmenonsau seinde I'Ecole desMines de Douai visenta définir un mocele de compo-
sants(conceptsprincipes,implémentationjjui répondde mieuxauxdéfinitionslesplus « standards posespar
cettetechnologi€g]53]. A ceteffet, nousavonsétudié différentsmodelesexistants.Notre objectif estde projeter
les définitionsd’'un mocdele de composantdéal sur cesmocklesexistantspour leur proposersoit desextensions
possibledeur permettantie mieuxrefleterlesdéfinitionsstandardsoit de lesdoterde certainegonctionsqui sont
lieesa d’autresparadigmegprincipalementesaspect®t la repiésentatiomultiple).

Le premiermockle que nousavons étudé estle modkle de composantorba(CCM) défini par le consor
tium OMG (http  ://www.omg.org/ ). Cedernierpos®deun ensemblede proprieteslui permettand’étre
le plus proche,a notre avis, desdéfinitions « standard> descomposantdogiciels. Néanmoins)'une desfai-
blessegle ce mockle concerndes possibiligsoffertespour 'assemblagele composantsCe constat partag par
d’autresgroupegderechercheommeACCORD (http ://www.infres.enst.fr/projets/accordg pous€ cesgroupes
as'intéresseala notiondeconnecteudanse modele CCM. Cependantouspensongju’'unedescaracéristiques
fondamentalet éesa I'assemblagale composantest,aussi,la capacié de créeerdescomposantsogiciels com-
plexes(appebscompositesapartirdel’assemblage’autrescomposantpluséléementaire¢dessous-composants).
Les composantgeompositesioiventétreliésaux sous-composantzar unerelationparticuliere: la composition.
La gestionde ce type de lien nécessitda gestionde certainescaracéristiquesinduitestelles queles liens exis-
tentielsentrele compositeet les sous-composantta multiplicité et le partagedessous-composantnsi quela
propagatiordesreqétesentrele compositeetles sous-composants.

SalahHadjaba conciétise, pendantsonDEA, cetterelationde compositionsousla forme d’une extensiondu
mockle CCM [24]. Cetteextensiona été réaliesurla basede la plate-formeOpenCCM implantationde CCM
réaligeparle consortiumObjectWeh L'introduction de la relationde compositiondansCCM s’esttraduite par
la définition du langagede descriptionde composantbapti€ IDL3+. Il s’agit d'une extensionde IDL3. IDL3+
enrichielDL3 parl'ajout du conceptde compositeet ainsi de tousles mécanismesécessairea la gestionde la
relationde compositiondansle mocdele decomposant€CM.

Nousavonségalementémare I'explorationdu mocdkle de composants$-ractaldéfini par le consortiumOb-
jectWeb (http  ://fractal.objectweb.org/ ). CommeCCM, Fractalestun modele de composantsjui
seveutindépendantletoutlangageFractalestcependanplusrichequeCCM. Eneffet, il introduitnotammentes
notionsde composantompositg.composantonstruita partir d’autrescomposantsgtle conceptde contdleurde
composan(élementde composanpermettanti’introspectewnoire de modifierle composant)Par ailleurs,Fractal
nécessitaineinfrastructurepluslégerequeCCM (cedernierestdestire afonctionneraudessusle CORBA). Dans
le but d'utiliser Fractalaveclesoutils déja développesa Douai,nousavonsdémarg la projectiondecemodele sur
Squeal28][23][14]. Cedernierétantuneimplantationlibre (opensource)du langagea objetsSmalltalk[22)].

3.3.3 EM Nantes

L'équipelNRIA/EMN OBASCO s'intéresseaux composantet a lancé un travail de réflexion et de synthese
sur cette approchequi esta la basedu projet OBASCO. Nous avons conduit une analyseainsi que diverses
expérimentationssur les langagesou modelesde composantsEn particulier les langages-ractal et ArchJava
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ainsiquedespropositiongelevant plus deslangagesie descriptiond’architecture(Wright). Un point qui semble
importantdansles composantsnodernesstde permettrd’expressiondu comportementlynamique Cetajouta
commeobjectif principalderenforcerla précisionet la sécuri du modelea composantsivecl’expressiorde la
dynamiquenouspouwnsveérifier si un assemblagele composant&xplicite ou non les comportementsattendus
ou encorecontidler guele changement’un composanparun autren’estpasa priori ill égal.Lesdeuxapproches
qui ontété etudéesreposensurl’utilisation demachinesa étatsfinis, on peutgéréraliselesdeuxenutilisantune
notionde sysemesymboliqueprochedesdiagrammesl’ étatsd’'UML. Destravauxdansle cadredela thesedeA.
Fariasont montié quel’on pouwait appliqueruneapprochassuedestravauxde O. Nierstraszpour déciderde la
compatibilie desprotocoleq39]. Cetravail a &t implémené enJava en utilisantle canevaspourla compilation
d’Eclipse.La thesesurcesujeta éte soutenudin 2003[20].

Nousavonségalemenétudi le modede communicatiorasynchron@ndistinguantréceptionet activationdes
messagedousavonsdoncétendunostravauxpréccdentslanscettevoie enréutilisantles principesdessysemes
symboliquesCe travail a été fait dansle cadredu MasterEMOOSEde Michael Xu [58]. Nousavonsdoncune
approcherigoureusepour analyserun syseme de composantasynchronesiine expérimentationde codageen
ProActive (surlangagede Java) a et faite. Finalementhousavonsdéfini etimplémené un algorithmed’analyse
qui permetd’analyseret de calculerle comportementlesboitesa lettresdescomposantsCe travail a éte publié a
la conferenceDOA'2003 [45].

Le travail du stagede DEA de SébastiarPavel se concentresurles possibiliesd’appligueruneapprochede
constructiondu logiciels, appeé Ligne de Produits a un mocdele de programmatiorpar composantsArchJava.
Dansl'industrie, les lignesde produitssontutiliséesdepuislongtemps L'id e estd’avoir un mockle de produit
tresgéréral et a partir de celui-ci on va en déclinerdestypesde produitsfinaux. Mémesi les avantagegle cette
approchedansle domainedu logiciel sontévidents les travaux de recherchesontloin d’étreacherés.Une cause
possibleestle fait quelesproduitsd’uneligne reposensurdescomposanttogicielsetlesmodelesde composants
sontloin d’'étre parfaits. Malheureusemenre mocdele d’ArchJava, mémesi il estfacile a utiliser, ne permetpas
d’'implémentesimplementetdirectementineligne de produits.Ceciestdd aufait qu’ArchJava essaiex tout prix
de garderl'int égritt descommunicationsles possibilies de configurationet de spécialisationdescomposants,
surtoutdynamiquessonttreslimitées.Techniquemenit n’estpaspossibled’avoir desinstancesle composanten
argumentgdescommunicationsCeciobligedonca avoir recoursadesastucesleprogrammatiompeuexploitables
dansun contexte de GénieLogiciel.

L'adaptationclassiquelescomposantsonsisteessentiellemergnla modificationde valeursparangtres . Tou-
tefois dansles applicationsactuellesnousavons besoinde plus de souplessddynamicié desliens de commu-
nications,par exemple)ou d’efficacite. Les techniqueslassiquesle spécialisationou d’'évaluationpartielle ne
s'appliquentpasbien dansle contete descomposantdoite-noire.Le travail de Master EMOOSE (2003) de
Diegode Sogog50] a consisé enuneexpérimentatiorde gérérateurde composantontenantinedescriptiondes
opportuni€ de spécialisation.Pour éviter de casselle principe de la boite-noire,le gérérateurde composanva
produiredesversionsspéciali€esdu composanentenantcomptedesinformationsd’adaptation.

3.3.4 EM Saint-Etienne

Le départemenSMA del'Ecole desMinesde Saint-Etiennes’estintéresé aux mocelesde composantslans
I'objectif de concevoir desagentspar assemblagele composantsLes architecturesi’agentsutiliséesjusqu’ici
étaientsouent trés fortementmarqueespar l'utilisation d’un mocele particulier et rarementcompatiblespour
I'utilisation conjointeavec d’autresmocdeles.Un premiertravail de spécificationdesbesoinsa ét effectué pour
déterminelescaracéristiquesécessairea un mockéle de composanpourla constructiord’'un agent

— Modularite,réutilisabilite,interchangeabilé: uncomposanimplémentainefonctionnalié clairemeniden-

tifiéed’'un agent.Une fonctionnalié pouvantétreimplémenéede differenteananires, elle peutétre mise
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enceuvrepardifféerentscomposants.e concepteun ainsile choix entreplusieurscomposantssansquece
choix n’ait d'influencesurle contenudesautrescomposantsle'agent.

— Modele d’interactionentrecomposants les composantsloivent étre en mesured’interagir dansdeuxcas
distincts: (i) demandel’information: un composantequiertuneinformationcontenuedansun autrecom-
posant (ii) contidle : uncomposanactive I'exécutiond’un serviceencapsié parun autrecomposant.

— Flexibilit & desinteractionsentrecomposants lesinteractionsentrecomposantsioivent étre suffisamment
flexiblespourétremodifiéesap®sla conceptiord’'un agentet mémependansonexécution.

— La notion de distribution, présentedansde nombreuxmodelesde composantsp’est pasnécessairelans
notrecascarun agentestvu commeuneentité éléementaireet indivisible du SMA.

Cettespécificationgéréraledeshesoinsa conduitaudéveloppement!’'un prototypede modele decomposanpour
la constructiord’agentscontenant

— unmockledecomposantiécrivantsesrolesetlesévenementsgu’il peutémettreoutraiter;

— unestructurepourlesévenement&changs;

— uneinfrastructuresupport,appeéele noyaude I'agent (AgentCore) surlaquellese connectentes compo-
santset qui gerele routagedesévenements.

Un travail devalidationetde consolidatiorde ce mockleestencoursala fois d'un pointdevuethéorique(compa-
raisonavec desmodelesexistants)et pratique(utilisation du modele pour déwveloppercertainscomposantsagents
et SMA simples).

3.3.5 En synthese

Les travaux réaligs par les différentesequipesmembresdu projet autourde la notion de composansont
nombreuxet variés.

lls portenttoutd’abordsurun desaspect$ondateursiela notionde composant leur assemblaga desfins de
constructiord’applicationgparréutilisation(conneion, associationgomposition)ettouchenta la fois auxaspects
statiqueet dynamiquede la descriptiondescomposantsUne desoriginalitesde I' équipeprojet sur ce point est
d’avoir étudie cesaspectselondeuxdémarches

— unedémarchelescendante descomposantsersleursapplicationss : enseposanta questiondesqualites

guedevrait pos€derun modeledecomposantsninimum,ouidéal,afin derempliraumieuxcesobjectifsde
réutilisation.L’ensembledecestravauxadonrélieu adesétatsdel'art etadenombreuseexpérimentations.

— unedémarcheascendante d’'une applicationconceteversla définition d’'un modele de composans : en

seposanta questiondesqualittsattenduesi’'un modele de composantsjui permettraientpar assemblage,
deréaliserle cceurdu comportementi’un agent.Cestravaux ont donrg lieu, notammenta I'expressionde
besoinsqui devraientétre satishits par le modele de composantdopt ainsi qu’'a desétudesde moceles
existants.

CesdeuxdémarchesontcompEementaire®t s’enrichissent’'une I'autre. Elles corvergentvers un objectif
unique: la définition d’'un mocelede composantsommun.Dansce contexte, uneperspectie pourlestravauxde
I’ équipeprojet estde poursuvre le rapprochemendes propositionsexpérimengeset desbesoinsrecengspour
aboutirala définitiond’un modéle de composantsninimal et commun qui permettraitoutala fois, de poursuvre
les expérimentationssur les composant®t de satishire aux exigencesde I'application pressentieLes qualites
attenduesle ce mockle sonten coursde définition parl’ équipe.Les choix technologiquepour I'impl émentation
decemocklesont,euxaussi,encoursde définition (étudede Fractal ArchJava et Reflex).

Lestravauxdel’ équipeprojetsurle themedescomposantapportentiussideséclairagesurdesaspectplus
« pointus» descomposants composant&t pointsde vue, composantgt asynchronismefjabilité dansles col-
laborationsde composantéogiciels asynchrones;omposantgt lignesde produits,composantet spacialisation,
composants intelligents» . Chacunede cesthématiquesd’étudepourra,dansune deuximeétapedu projet,
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donnerlieu a desajoutsau modele de composantsommunet ainsienrichir sespossibili€sd’applicationsindus-
trielles.

3.4 Agentset aspects

Unepartiedutravail del’ équipede Douaiestd’ étudierles béréficesde'utilisation conjointedel’A OP etdes
SMA. Cetterelationsembleétreala fois complexe etriche.Un travail de DEA de RomainRobbed43] effectiéa
Douaiencollaborationavecl'universié de Caena permisd’identifier différentegacettest enparticulier:

— L’AOP dansl'impl émentatiordesSMA : cettefacettede la relation AOP-SMA s'intéressea I'utilisation
deI’A OP dansl'impl @mentatiordesinfrastructureslesSMAS, ou commentséparerau mieuxles diverses
fonctionnaliésdesplate-formesa agentsParmilesaspectslesSMA déja identifiés,nouspouwvonsciter la
recherchel’accointancesgtla gestionde'envoi demessage.

— L’AOPauniveaudela conceptiordesSMA : il s’agitici d’utiliser lestechniquesiel’A OP pourfavoriserla
conceptionde SMA, enfavorisantle partageet I'abstractiondesroleset desresponsabilésqueles agents
doiventoccuperDansle cadredu modele Aalaadin[21], 'analyserévelequecertainsaspectgausensAOP
= proprietestrans\ersaleshe sontpasclairementexplicités.C’estle casparexempledescontraintesurles
agentgyui peuentendossedesrdlesdéfinisdansdifféerentsgroupesLesprotocolesde communicatior(au
senssequencestlangagesontun autreexemplede tellespropriétés.

3.5 Agentset composants

Lestravauxréaligspar SaintEtienne maisc’estuneobsenationfaite égalemenpard’autres([37]), montrent
guela notionde composanpermetunedéfinition plusrationnelleet plusréutilisabledesagents.
Les travaux réaligs par Ales sur les plateformesSMA et les plateformesa composantsnontrentque les deux
typesde plateformegrésententiessimilitudesqui permettentietransposefacilementdesrésultatsd’un type de
plateformeversl'autre. Ainsi, le sysemede gestiond’exception,cona pourla plateformea agentsMadKit a pu
étretranspoé « al'identique » pourlescomposantasynchronedela plateformel2EE.

3.6 Composantset aspects

La séparatiordesaspect®t lescomposanttogiciels sonttousles deuxdesparadigmeprometteurgui favo-
risentla réutilisationet simplifientle développementogiciel. Cependantdifférentegjuestiongestentouvertes.
Parmi elles: Commentintégrerla repiésentatiordesaspectglansles composantsogiciels? Quelleestla bonne
granularié descomposant8 Quelsmécanismeslevraientétreutiliséspourconstruiredesapplicationdistribuées
abasede composant® Commentgérerlesinteractionset chevauchemententreaspect®

Cesdifférentegjuestionssontaborceesdansla thesede Houssantakih a Douai. L'objectif a long termeest
d’aboutir a un paradigmede programmatiorfusionnant’utilisation descomposantgt les aspect®t ce,dansles
sysemeddistribuésenparticulier

Le mockleEAOPaétetest suruneapplicationgietypecommerceenligne dande contexteduprojetEuropeen
EASYCOMPR ConcetemenEAOP aéte intégie avecle canevasViennaComponenEramevork (VCF) déwveloppe
al'universiétechniquedeVienneenAutriche.Cetteintégrationpermetdedéfinir desaspectslynamiquepourles
propositionsndustriellesdetype EJBet.NET. FinalemenuneentreprisallemandeH.E.| GmbHadéweloppgune
applicationde commercesn ligne en utilisant VCF et EAOP. Cetteétudede caspermetlintroduction d’aspects
gérantdesreglesmétierspourles politiquesderabaiscommerciauxdansuneapplicationexistante.
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4 Logiciels

4.1 EM Ales

Desdémonstration®nt &t réaliesdansle cadredu projet: Sagefor MadKit et Sagefor JonasElles sont
accessibleenligneal’adressenttp  ://www.lgi2p.ema.fr/” fsouchon/sage.html
4.2 EM Douai

Metaclass@lk (http ://csl.ensm-douai.fr/Metaclasalk) estuneextensionréflexive du langagea objetsSmall-
talk. Cetteextensionpermetd’ouvrir d’avantagde langageenle dotantdeméta-classeexplicitesetd’un protocole
deméta-objet{MOP, Meta-ObjectProtocol).Le protocolea méta-objetgpermetde contdler I'exécutiondespro-
grammesnpermettantemanipulerala fois la structureetle comportementiesobjets.Le contdle dela structure
desobjetspermetauxdéveloppeursie définir lesreglesd’allocationdela mémoireet desac@senlectureécriture
auxchampsQuandaucontdle du comportement] offre la possibilie demodifierlesreglesd’envoi/réceptiordes
messageda recherchale méthodest leur exécution.En donnantcesdifférentdevier de contle, Metaclassalk
constitueun laboratoirepour expérimenterdifférentgparadigmesle programmatiorj4]. Nousl’avonsnotamment
exploité pourla miseenceuvredela programmatiomparaspect$9] etl'introduction del’h éritagea basede mixins
(71 [3]-

Metaclass@lk a servide basepour les prototypesréalis dansle cadrede stagesde DEA. Ainsi, Romain
Robbesa déweloppe une plateformea agentsen utilisant le supportde la programmatiorpar aspectdourni par
Metaclassalk [43]. Différentsélementse I'infrastructuretel quela communicatiorasynchronentreagentsont
été implanscommedesaspectpouvantétremodifiesou rempla@&s.RabihNassrallaba quantalui implang, en
tantqu’aspectje supportcommunicatiordistanteSQAP pourles servicesweb[38]. Ainsi, uneapplicationpeut
étreécriteettesteavantdela rendrerépartieeny intégrant’aspectpré-cité.

Un autre protype développe dansle cadredu stageDEA de SalahHadjab[24] estquanta lui independant
de Metaclassalk. Il s’agit d’'une extensionde la plate-formeOpenCCM,implantationde CCM réali€e par le
consortiumObjectWeh CetteextensionnommeéelDL3+, enrichielDL3 parl’ajout du concepide composite.

4.3 EM Nantes

Ptidej(PatternTraceldentification,DetectionandEnhancemerit Java) estunensembleal’outils qui démontre
I'int érét de la méta-moclisationet de la programmatiorpar contraintepour détecterl’application de patrons
de conceptiondansdu code.Les outils Ptidej www.emn.fr/x-info/ptidej implémententcesmockleset
algorithmesgui ont é intégresdansl’environnementEclipsepour Java. lls incluentle méta-moele PADL, des
outils d’analysesstatiquest dynamiques IntrospectorandCaffeine.Un solveurde contraintePtidejsolver, a éte
dérivé du résoheurde contrainteavecexplication PaLM.

Reflex estuneextensionréflexive et ouvertepourJava. Il permetdeuxniveauxd’approcheslela réflexion : un
niveausimplepour les utilisateursplutdt naifs dansle domaineet un niveauavancé pour les architectesogiciels
confirmés.Le prototypede Reflex estdisponibleahttp  ://www.emn.fr/x-info/reflex

Le mockle EAOPa étt implémenéenJara, il permetsoit descouturesd’aspectau nlveausourcecodeson au
niveaudu codeinterprétableJava. La distribution desoutils estdisponiblepubliquemeng l'adresse
http  ://www.emn.fr/x-info/eaop

Pierre-Charle®avid a propo£ un langaged’architecturealternatifa celui par défaut propos pour Fractal.
Bien qu’un peumoins puisssantce langagesimplifié estbeaucouplus simple d'utilisation et il estégalement
plusfacilealire. Cetoutil estdisponiblepubliguemensurle site ObjectWeb:
http  ://ffractal.objectweb.org/tutorials/s imple -adl/ index. html .

14



4.4 EM Saint-Etienne

Le projetMAST (Multi-Agent SysteniToolkit) apourobjectifla réalisatiord’'un ervironnementedéwveloppe-
mentde sysemesmulti-agentsCetervironnemenassistde concepteud’une applicationmulti-agentenlui four-
nissantdesmocdklesgénrériquesqu’il doit pouvoir combiner L'environnemenMAST estcompog decing parties
distinctes.

— GeMasestunebibliothequedecomposantgérériquesutilisablessoitpourla conceptiorglobaledusyseéme
(par exemple un mockle de structureorganisationnellesoit pour 'assemblageau sein d’'un agent(par
exemple,un composantui permettanti’envoyer et derecev/oir desmessages).

— MeMasregroupeplusieursoutils graphiquesie manipulationdesmocklesde la bibliothequeGeMaspour
faciliter I'utilisation etle paranétragede cescomposants.

— DeMasestuneplate-formed’interactionqui assurde routagede messageentreagents.

— AdMascontientdesoutils d’administratioretdedéploiement’uneapplicationmulti-agent Dessclemasde
déploiemenipeuentétre configuésa I'aide d'interfacesdédiées.D’autresoutils permettentle superviser
etd’administrer’exécutiond’uneapplication.

— AMasestla couchea plushautecontenant'ensembledesapplicationgdéveloppeesavec MAST.

Un mockle de composant été introduit dansl’'environnementMAST pour permettrel’utilisation conjointede
plusieursmocelesde la bibliothequeGeMas.Les outils de conceptionde déploiementet de supervisionont été
adapésacemockleetdespremiresapplicationdressimplesont pu étrecrééeset exécuges.

5 Le modelecommun

Le mockle de composantpour la constructiond’agentsqu’utilise I' équipeSIMMO présentedesspécificites
guenoushousattacherona préciserdansun premiertemps.ll s'agitd’élaboremunespécificationdesbesoinsune
premireapprochele cettespecificationinformelle estla suivante.

Le mockledesagentgel’ équipeSIMMO estorgani€ autourd’'un BUS logiciel appeé AgentCore . Chaque
agentestvu commeunBUS logiciel surlequelsontgreffésdescomposantdédiésa desfonctionnaliesspéciali®es
(parexemplel’encapsulatiorde connaissancesurlesagentsdu syseéme la gestiondescorversationentreagents
oul'obsenationdu flux desmessagesurle BUS). Cescomposantpeuwentétreinter-déependantstinteragissent
soit par desrequétesd’ échangesl’information ou par desreqetesde contidle. Ce modede communicatiorpar
évenementgstasynchroneet précisesi uneréponseestattendueou non. Un mécanismele consommatiordes
évenementsapporteune certaineflexibilit & aux conneions entre composantspermettantainsi I'interception et
la supervisiond’éveénementsLe besoinprimordial qui est satishit par ce modele estl'inter-changeabilié des
composantd.a notionderdle decomposantiécritunecaégoriede composantsle manereabstraitestautorisela
substitutiond’'un composanpard’autrescomposantsle mémecaggorie.Enfin, chaquecomposana la possibilie
d’'étreassodt aun processuindépendant.

Chaqueagentestsitué surun seulsite (le modelede composanhe permetpasla distribution descomposants).
La compositiondechaqueagentestplutdt statiqueetn’ éwluepasdynamiquemenfarmilesbesoinsionsatishits
par ce mockle mais pourtantrequispour la constructiond’'un agent,on trouve : (i) la définition de composants
composites (i) un traitementexplicite deserreurs(gestiond’exceptions) (iii) la miseen placed’un véritable
cycle de vie descomposantgpour le moment,seuleune notion sommairede cycle de vie d’'un composanest
présente).

L’ étatactuelde nos travaux communsmontre une orientationvers un mocele de composanidéal. Comme
nousle verronsparla suiteil neserapasforcementimplémené du premiercoupmaisexpérimené surunlangage
existantdisposant’'un supportreconnu.

15



Nousprivilégionsuneapprocheninimalei.e. unensembleninimal defonctionnaliésessentiellestcohérentes.
Toutefonctionnali® qui pourraétre obtenuecommecombinaisord’autresne serapasconsiceréedansle noyau
minimal. L'ajout d’extensiongpourrasefaire de fagon privil égieeparles aspectsmaisla réflexion etlestransfor
mationsde programmesontdesoutils pris enconsiceration.

Le mockle ou langagede programmatiordoit étre géréralisteet en particulierprendreen comptela concur
rencepossibleentrecomposantsCertainsaspectcommela distribution descomposantse nousintéressenpas
directement.

Unetendanceécenteestdevoir lesmocdelesde composantsommedessurcoucheslu modkledela program-
mationa objets.La couchedescomposantgt del'architecturedoit proposeldesmoyensde calculpourpermettre
de la dynamici€ desconfigurationsLe langaged’architecturedoit proposerune notion de colle permettantes
connectionssimples,desconditions,de la dynamicig, de I'expressvité pour les calculs,etc. Une questionqui
n'estpasencorerésolueestde savoir commentnteragissenpréci€mentcesdeuxcouchesNostravauxdevraient
nousdonneruneréponseudtile a cettequestion cettequestionn’est pasanodinepuisqu’elletouchea la fois a la
puissancelulangagemaisaussia la sécurie desprogrammescrits.

Il estcourantdepuislestravauxavan@sdeslangagesie programmatiorde consicererlescomposantsomme
descitoyensde premereclassedu langageLescomposantsontvus commedesvaleurstypéesconstruitea partir
d’'un gérérateurde composantCeci a descongquencesmportantesen rapportavec la mobilité/migrationdes
composantgtdonc,laencore auniveaudela sécurié desprogrammes.

Lesmocklesou langagegpropogsaujourd’huidoiventproposeida compositionde composantsyn parleaussi
de composant$iérarchiquesChaquecomposantioit au moinsdisposerd’une descriptiondesservicesoffertsou
requis,ainsiquedu modede communicatiorsynchroneetasynchrone.

La notionde connecteutelle qu’on la trouve danscertainslangagesh'est pasindispensablguisqu’ellepeut
étredérivéedescomposantaconditionqueceux-ciexprimentunenotiond’interfacedecomportemendynamique.
Une originalité qui nousintéresseestla descriptionexplicite du comportementlynamiquedescomposantsCette
tendanceaapparétre defagon plusforte dandespropositionduturesdelangagaelecomposantdJneraisonacela
estun besoinde sécuri, uneautreestduea I'absencede connecteuprédéfinie. Il s'agitd’expliciter le protocole
d’utilisation descomposantdesenchénementsl’interactionqui sontautori€s.De nombreuXangagegttravaux
existentdansce domainenousne nousétendronpasdans!'imm édiatsurce sujet.

Une originalité descomposantgstd’intégrerl’histoire de saproductionjusqu'a samise en service,ceciafin
d’étre plus pertinentau niveaudesadaptationsCette notion de cycle de vie d'un composantenforcele besoin
d’exprimerdescomportementdynamiqueslansun composant.

Desnotionsplusavan@esnousintéressenpourlescomposantd.a notiond'aspectsemblengtreuneréponse
adesproblemesrécurrentoncernanta descriptionet I'int égrationde propriétestrans\ersalesa uneapplication.
L'introductiondesaspectaméliorela modulari€ etla lisibilit &€ dessysemes.

Le besoindechangepud’inter-changedespartiesd’'un sysemeobligea proposedesnotionsdecompatibili©
descomposantdJnenotionsimpleestcelleassoc@eauxinterfaces)a notionestbeaucoupnoinsévidentequand
on consiceredesprotocolesxplicitesdanslescomposants.

Une préoccupatiorfondamentalgour I'utilisateur final esttout ce qui concerndes propriétesde qualite de
service.Onveutpouwir exprimerdesproprietesgéréralesmaisaussipouwir lesvérifier (de préférencestatique-
mentguandcelaestpossible) Dansle casou cettevérificationn’estpaspossibleun mécanismeleforcageabase
d’aspectpeutétreun boncompromisentresécuri€ et efficacite.

La réflexivité estconnuepour autoriserune meilleurecompiéhensioret éwlution desmocklespropogs,une
consiceration(secondairegstdel'utiliser pourouvrir notremocdele de composant.

Facea cesbesoinsnos analysessemblentconcordersur plusieurspoints. Pour étre efficacea court terme,
opportunet demonstratif,le choix d'un langagecommeFractal2.0 noussemblegjudicieux. Nousy trouvonsun
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langagehiérarchiqueavec déclinaisonen Java maisaussien C. Il proposedesfacilités d’introspectionet de la
reconfigurationdynamiqued’architecture(création et assemblagelynamiquede composant)ll disposed’une
notionde coucheou sontbienidentifiésles différentsniveaudu langage(objets,composantsetc).Le langagen’a
pasde connecteuprédefini etil proposeunenotion de cycle de vie rudimentairell ne proposepasde modede
communicatiorasynchronetun composanh’estpasnécessairemernin processus.

Un aspecimportantestle supportObject\Web, qui estun consortiumcréé en 1999 par Bull, TelecomR& D
et'INRIA pourpromouwir les sysemesdistribués, ouvertset adaptablesDepuis2002, c’est une organisation
internationaleDeuxcentregNanteset Douai) conduisentliéja destravauxenutilisantcelangage.

BienquenousestimongjueFractalsembledtreun candidatréssérieux,noussouhaitongousfaireuneopinion
plus précisesur d’autrespropositionscommepar exempleArchJava. Une fois ce choix fait nousenrichironsle
langageaveclesbesoingxprimésparle modele CMAS : notionsde priorité et de consommatioresévenements
parexemple.A partir de ce mockle enrichinousre-conceronsdesexemplessignificatifsd’agentsde St Etienne.
Puisnousprospecterondesapplications/raimentindustrielleset appliqueronsiotremockle.

Cetteexpérimentationva nousdonnerdesindicationsprécieusegour faire éwluer notreidée de mockle de
composanidéal. Nous engageronsiors a plus long termela définition et la mise en ceuvrecoordonréede ce
modeleidéalqui pourratétreécritdirectementu-dessude Java.

6 Perspectves

La prochainegéunion(le 13 jarvier 2004)nousserviraa app€hendeta définition del'ajout de fonctionnalig
dansEclipse.Nous préwoyons égalementne analyseplus fine et plus techniquedu mockle Fractalpar Pierre-
CharlesDavid de'lEMN. Nouscontinuerong'analysedu moceleetdesbesoingdesagentgparrapportaumocdele
decomposant.

La réeunionsuivanteauralieu de fagon coupEeavec LMO. Une présentatiordu langageArchJava (Sebastian
Pavel, EMN) estprévue.Nousfixeronségalementes spécificationsdesbesoinsdu modele a ce momentla. Le
prototypedu modele a composangestplanifié pourla rentieede septembrenousdevronsdisposerd’'un mockle a
composanintégrantiesbesoinsessentielpourlesagents.

Unejournée« Desagentset descomposants seraorgani€eda I'occasionde la conferencenationalesurles
agentyJFSMA)qui alieu a Parisennovembre2004.Nouspensonsvoir un ou deuxinvitéspertinentssurle sujet
(Jean-Pierrdriot du LIP6 ou Martin Wirsing dela TUM). A l'issue de cettejournéeet si I'opportunité semble
crédibleun appelpourun numérospéciald’'unerevue surle themepourratétrelancé.

Pourl'annéesuivantesles grandedignessont: applicationsagentsindustrielleset revue du modele de com-
posantA pluslongtermece premiertravail nouspermetde poserles based’une collaborationplus durable la
suite pouvant étre l'impl @mentatiorpropredu modkle de composantdéal. Ce modkle intégrantdespossibilies
de programmatiorparaspectsla gestiond’exception etc. Desencadrementsommungslethésesserontervisages
danscecadre.
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