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Résumé

Dans un systeme embarqué les ressources sont un sujet de contrainte pour le développeur. En effet
elles peuvent évoluer au cours du cycle de vie du systeme embarqué ou différer d’une application
a l'autre ce qui exige du développeur a prendre en compte les ressources. Une solution pour palier
a cette contrainte est de construire un agent adaptable aux ressources. Alors que ce probleme est
traditionnellement algorithmique, il est maintenant possible de le traiter du point de vue génie
logiciel ; grace a la programmation par aspect. Ceci est 'objet du stage présenté.
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Chapitre 1

Présentation et problématique

1.1 A propos du sujet : Contexte

Cette étude a pour objectif de permettre le controle de l'usage des ressources dans les sys-
temes embarqués. Ainsi nous allons voir en quoi les systemes multi-agents peuvent permettre de
répondre aux problématiques rencontrés par les systemes embarqués. Mais tout d’abord il nous

faut expliciter brievement ces notions avant de définir la problématique du sujet.

Systemes embarqués Les systemes embarqués sont des équipements spécialisés intégrés dans
de plus vastes systemes. On peut citer a titre d’exemple les routeurs de I'Internet, Les téléphones
portables et les systemes de conduite assistés. Tout ces équipements partagent une caractéristique :
leurs ressources sont limitées. Ainsi les ressources matérielles disponibles sont une contrainte

critique dans le développement d’applications embarquées.

Ressources On appelle ressource toute grandeur consommable par 'activité de 1'agent. Par
exemple le nombre de cycles du processeur monopolisés pour effectuer une décision, la quantité
de mémoire allouée lors d’un calcul ou encore la bande passante consacrée au transfert d’un fichier.
La notion de ressource ne sera pas définie de facon formelle. Les ressources considérés dépendent

du contexte. Par exemple, une ressource peut étre un composant singleton doué¢ d’un état.

Systéme multi-agents Un systeme multi-agents (SMA) est une organisation distribuée d’enti-
tés autonomes appelées agents. Les caractéristiques d’'un SMA reposent principalement sur celles
de ces agents. Voici quelques caractéristiques que peuvent posséder les agents :
— Autonomie : Les agents sont capables de réaliser la plupart de leurs taches sans assistance
extérieure.
— Réponses et Réactivité : Les agents sont capables de répondre dans des temps adaptés aux
événements extérieurs.
— Comportement actif et délibération : Le comportement de I'agent est guidé par un but,

c’est-a~dire que 'agent ne réagit pas seulement a son environnement, mais il est capable de
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délibération pour choisir de fagon rationnelle ses actions.
— Collaboration : L’agent est capable d’interagir (donc de communiquer) avec d’autres entités
pour résoudre un probleme.
— Adaptation : L’agent est capable de modifier son comportement en fonction de son environ-
nement et de ses ressources.
En concervant ces propriétés, nous allons étudier comment on peut adapter un agent pour un
systemes embarqués dont les ressources sont limités.

Coiit de fonctionnement On définit le cout d'une activité en fonction de l'usage qui est fait
des ressources. Nous n’allons pas essayer de définir une mesure d’usage de toutes les ressources
disponibles (ex : énergie restante, mémoire disponible, bande passante accessible). Nous supposons
simplement que de telles mesures existent!. A partir de cette notion de coiit il est possible de définir
le cotit d’exécution d’'un agent comme la somme de deux cotts :

— le cout de décision des actions a entreprendre

— le cout d’exécution de ces actions
Par la suite nous ne nous intéresserons qu’au cout de décision. C’est ce cout qui va étre étudié
dans la présentation des divers modeles d’agents.

1.2 Modeles d’agents

1.2.1 Classification des architectures

Il existe plusieurs criteres qui permettent de différencier les modeles d’agents mais nous utili-
sons uniquement le processus de décision de ’agent. Il s’inscrit dans le cycle perception — décision
— action de I'agent (voir figure 1.1). Le processus de décision concerne tout ce qui relie les percep-
tions aux actions; on parle aussi d’architecture de controle. Deux tendances se distinguent : les
architectures réactives ou la décision se fait sans utiliser de connaissances sur le contexte et sans
en garder de trace et les architectures délibératives qui font appels a des connaissances dans leur
processus de décision. Enfin, il existe des architectures qui mélent ces deux caractéristiques : ce
sont les architectures hybrides.

1.2.2 Agents réactifs

Les modeles d’agents réactifs possedent des “comportements” qui vont étre exécutés en fonction
des situations rencontrées par 'agent. Ces comportements sont généralement enregistrés dans
I’agent qui n’a qu’a les restituer au momment adéquat. Les comportements sont associés a des

conditions d’exécution. Le choix d’un comportement en cas de conflit est alors une tache délicate.

'Plus de détails sur la mesure de I'utilisation d’une ressource peuvent étre trouvés dans (Rus91).
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décision

perceptions Q actions
’—) Agent —l

Environnement

Fig. 1.1 — Représentation symbolique de ’activité d’un agent

Nous allons présenter deux solutions a ce probleme : Tout d’abord une architecture “descendante”

appelée subsomption, puis une évolution de cette architecture.

Architecture de type subsomption Proposée par Brooks en 1986 (Bro86), cette architecture
repose sur un ensemble de comportements ordonnés par priorité. A chaque cycle (voir figure 1.1)
tout les comportements sont testés en paralleles. Le systeme sélectionne le comportement de plus
haute priorité. Les comportements sont susceptibles de partager des informations et d’inhiber
des comportements de priorité inférieure. Ce systeme a ’avantage d’étre simple et tres réactif, il
permet d’effectuer plusieurs actions simultanément. Cependant I'objectif de la mission n’est pas
explicite et lorsqu’il comporte beaucoup de comportements 1’exécution du systeme est difficile a

prévoir.

Architecture DAMN Proposé par Rosenblatt en 1995 (Rose95), cette architecture fonctionne
sur le méme principe qu'une architecture de type subsomption a la différence que les comporte-
ments y sont élus. Chaque comportement évalue sa propre pertinence et en informe un ensemble
d’arbitres. Ensuite les arbitres sélectionnent les comportements en fonction de leurs propres pré-
occupations. L’inconvénient de cette approche est qu’il n’y a pas d’interactions entre les compor-
tements : Il n’est pas permit au comportement de partager des calculs ou de s’inter-activer par
exemple. De plus les comportements sont activés a la maniere de neurones par effet de pallier
en fonction de poids. il faut donc ajuster les poids des comportements pour obtenir le résultat
recherché. Il est donc difficile de controler précisément 1’agent lorsque le systeme s’exécute avec

beaucoup de comportements.

1.2.3 Agents délibératifs

Les agents délibératifs possedent un état, appelé état mental. Cet état mental contient généra-

lement une représentation de I’environnement de I'agent®. Cette représentation permet de prévoir

2Cette représentation peut étre explicite ou implicite. Dans tout les cas I’agent fera preuve de “mémoire” dans

sa décision.
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ou d’anticiper les états futurs du monde. Ainsi 'agent va pouvoir agir de facon cohérente dans le
temps. C’est la principale différence avec les architectures réactives.

Architecture BDI : Belief, Desire, Intention Dans une approche traditionnelle de 'intel-
ligence artificielle, un agent possede un “état mental” qui évolue en fonction d’une représentation
symbolique qu’il a de son environnement : L’ architecture BDI (Beliefs, Desires, Intentions) dé-
crit un tel modele. Beaucoup d’architectures reposent sur ce modele (détaillé dans (Rao95)) qui
formalise les structures cognitives de 1'agent. Selon ce modele I'agent possede des désirs (objec-
tifs) qu’il va mettre en ceuvre par des intentions (plan d’actions) en fonction de ses croyances
(connaissances).
— Une croyance décrit une attente sur 1’état du monde. L’ensemble des croyances forme la
représentation du monde d'un agent.
— Un désir décrit une préférence sur 1'état futur du monde (fait de croyances). Ces désirs ne
sont pas nécessairement réalisables et peuvent s’opposer.
— Les intentions représentent les actions qu’un agent souhaite entreprendre. Elles different des
désirs qui ne sont pas toujours compatibles ou réalisables en méme temps.
A cause de la généralité de ces définitions on fait appel aux notions plus pragmatiques que sont
les situations, les buts et les plans.
— Une situation représente la réalisation particuliere d'un cas d’exécution connu. Les situations
sont utilisées comme des déclencheurs.
— Un but représente les désirs réalisables d'un agent. Ils permettront de définir ces intentions.
— Un plan représente la mise en ceuvre pratique d’une intention et s’exprime dans un langage
de programmation.
Nous allons voir par la suite qu’InteRRaP integre différemment les notions de situation, de but

et de plan selon les couches (réactive, délibératives et collaboratives).

planification La planification est une composante importante des architectures délibératives.
En effet, I'explosion combinatoire des possibilités limite la planification que les agents sont ca-
pables de faire. Il est nécessaire de faire appel a des algorithmes qui permetent de planifier une
séquence d’actions dans un temps “raisonnable”. La planification a donc un cott important en

terme de calcul et de mémoire qu’il faut minimiser.

1.2.4 Agents hybrides

Les agents hybrides essaient de bénéficier des avantages des deux approches sans en garder les
inconvénients. Voici un récapitulatif :
— architecture réactive :
avantage : forte réactivité au contexte, faible cotit de décision
inconvénient : manque de cohérence du comportement global
— architecture délibérative :
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Couts
M
Max
.......... Cout des
actions
—  Cout des
decisions
Min 5 Comportement
Réactif Délibératif

Fig. 1.2 — Les cotts de fonctionnement

avantage : comportement guidé par des intentions

inconvénient : manque de réactivité, cout de décision élevé
Pour y parvenir, les agents hybrides associent les deux approches dans une architecture générale-
ment en “couches”. L’agent est alors constitué de plusieurs modules qui ont des roles spécifiques
(comme par exemple la gestion d’un comportement réactif, une capacité inductive d’une base de
connaissance, un planificateur de taches). Ces architectures sont difficilement unifiables autour
d’un unique principe de fonctionnement. Elles résultent plutot de I’assemblage de composants.

1.2.5 Bilan des architectures

Les diverses architectures exposées different principalement par leur processus de décision. Les
ressources allouées a cette tache varies également. Cependant les architectures hybridse proposent
une hybridation “cablée” dans le modele. C’est a dire des modeles plus ou moins réactifs ou
délibératifs soit hybrides, mais dont on ne controle pas la consommation des ressources par le
processus de décision.

1.3 Formulation du probleme

Les systemes embarqués ne disposent que de faibles ressources. D’autre part les modeles
d’agents proposés ne permettent pas de choisir le comportement de 'agent en fonction d’une
utilisation des ressources. La figure 1.2 illustre la distinction entre le coAzt du processus de dé-
cision et celui des actions effectuées. I'objectif de ce travail est de permettre au concepteur de
varier le coAzt des décisions de Dagent en fonction de ses besoins et des ses ressources. Il s’agit
de permettre de rendre ’hybridation paramétrable.

Mise en garde Il est évident que les approches réactives et délibératives ne répondent pas aux
mémes problématiques. Un comportement délibératif n’est pas dans la lignée d'un comportement
réactif. Ces deux attitudes ce completent plus qu’elles ne s’opposent. Cependant on constate
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qu'une approche “plutot réactive” convient mieux lorsque les ressources manquent alors qu’au
contraire, lorsque l'environnement de destination est “calme” il est avantageux de concevoir un
agent qui saura “réfléchir”. Nous allons décrire dans la section suivante le modele d’agent hybride
appellé InteRRaP.

1.4 InteRRaP : Un modele d’agent hybride

1.4.1 Apercu

InteRRaP est un modele d’agents hybrides créé par Jorg P.Muller. L’objectif d’InteRRaP
(Intégration of Reactivity and Rational Planning) est de concilier les approches réactive et dé-
libérative ainsi qu'une approche coopérative qui met en jeu plusieurs agents dans la réalisation

d’une action. Pour ce faire InteRRaP propose la séparation suivante des comportements :
1. Une couche réactive
2. Une couche délibérative
3. Une couche coopérative

Ces trois couches fonctionnent sur le méme modele. Il s’agit d’un cycle d’exécution basé sur
le modele “perception — décision — action” dont voici les principales étapes : mettre a jour la
représentation du monde, modifier les motivations et déterminer de nouvelles intentions pour
enfin les mettre en ceuvre. La figure 77 illustre les interactions entre les couches.

InteRRaP distingue trois activités qui correspondent aux trois couches : les réflexes, les re-
flexions et les collaborations. D’autre part InteRRaP est une architecture BdIl. L’activité interne
d’'un agent peut se résumer par un cycle de contréle représenté figure 1.4. Ainsi chaque couche
fonctionne de faAgon globalement identique.

Propriétés générales Les comportements sont divisés selon leur nature réactive, délibérative
ou collaborative. Cette séparation structurelle simplifie la conception de I'agent. Cette décompo-
sition en couches et surtout les interactions prévues entre ces couches permettent de répondre aux
problématiques propres a la conception de systemes multi-agents. Les thémes concernés sont les
contraintes temps réel, le raisonnement symbolique, I’asynchronisme. Chaque couche possede une
vision de I'’environnement et un mécanisme d’activation qui lui sont propres. Les trois couches dé-
finies dans InteRRaP sont en interactions fortes. Les interactions entre les couches s’effectuent par
envoi de messages. Ceux-ci correspondent soit a une demande de prise en charge d’une situation
non localement solvable, soit a des demandes d’exécution de solutions partielles. Ce découpage
permet de réduire la complexité du systeme en ne considérant pour chaque couche que la représen-
tation du monde qui lui est pertinente. Par exemple les croyances associées a la couche coopérative
ont un haut niveau d’abstraction alors que la couche réactive doit répondre rapidement aux sollici-
tations et donc manipuler des croyances simples. Cette séparation des comportements permet une
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Schéma d'un agent dans InteRRaP

Base de connaissance Unité de controle de I'agent

Modéle 1 | 1.1 ( s PS Couche
social \
collaborative

N
Modéle . [l S PS Couche
mental e .
déliberative

N

v

Modeledu | o e Couche
monde . )
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A A / l

Senseurs Communication Actionneur
SG: Reconnaissance de situations —> Flux de controle
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PS: Planification, ordonancement et exécution ... » Accés d'informations

Fig. 1.3 — Apercu schématique d’un agent dans InteRRaP

Mise a jour des croyances

Reconnaissance des situations particulieres
Génération des buts
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Planification des opérations a partir des buts

AR AT ol B A

Exécution des opérations élémentaires

Fig. 1.4 — Le cycle de controéle
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approche incrémentale dans la reconnaissance des situations. C’est-a-dire que la reconnaissance
des situations favorisera d’abord un comportement réactif, puis délibératif et enfin coopératif.
InteRRaP repose sur une architecture BDI (Reliefs, Désires, Intentions) mise a jour a 1’aide d’une
AKB (Assertional Knowledge Base).

AKB : Assertional Knowledge Base Une base de connaissance assertionnelle sert pour le
stockage des connaissances. Elle permet également de surveiller et de reconnaitre des situations
particulieres. Une AKB fournit un ensemble structuré pour enregistrer et organiser les informa-
tions. Ainsi une AKB permet de définir des concepts dont les instances posséderont des attributs
modifiables et des caracteres non modifiables. Les attributs et les caracteres sont typés et peuvent
étre ajoutés et supprimés. L’AKB va permettre de construire la connaissance que ’agent possede
sur son environnement. Cette connaissance est composée de croyances qui sont des faits élémen-
taires. Ces croyances sont mises a jour a réglierement de sorte que leur cohérence soit maintenue.
On distingue la cohérence logique de la cohérence sémantique. La premiere assure que la négation
d’une nouvelle croyance n’appartienne pas a L’AKB. La cohérence sémantique doit étre explicité
a I’aide d’axiomes par le concepteur du systeme. Exemple d’axiome : un objet ne peut pas étre a
deux endroits a la fois.

Le modele de connaissance de I'agent dans InteRRaP est divisé en trois couches :

— Le modele du monde : il contient toutes les croyances issues des senseurs

— le modele mental : il regroupe I'ensemble des buts et les intentions de I'agent

— le modele social : il regroupe les croyances sur les buts que poursuivent les autres agents

1.4.2 Couche réactive

Avant de voir comment ces différents mécanismes sont implantés dans la couche réactive il faut
en définir le role. La couche réactive se charge de toutes les interactions avec le monde extérieur
a ’agent. Elle permet de controler les actionneurs, d’acquérir des informations en provenance des

senseurs et de communiquer avec les autres agents.

Modele du monde InteRRaP fait I'hypothese du symbolisme : C’est a dire que les interactions
avec le monde extérieur se font au travers d’un formalisme symbolique qui repose notamment sur
une base de croyances. Ainsi le premier role de la couche réactive est de répondre immédiatement
a des évenements imprévus. Le second role est d’offrir une interface d’interaction avec le monde
de “haut” niveau pour les couches supérieures. Ces deux roles sont effectués a l'aide d'un méme
mécanisme : Le plan d’action élémentaire aussi appelé POB, pour Pattern Of Behavior. Un POB

représente une séquence d’instructions “scriptés”; comme par exemple : Reposer la caisse courante.

Reconnaissance de situations La reconnaissance de situations s’effectue au travers de condi-

tions d’exécution de POB. Ceci est effectué a 'aide d'un service de requéte active de L’AKB.
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Grace a 'hypothese du symbolisme, il est facile de simuler le fonctionnement d'une AKB. Ce-
pendant sa mise en ceuvre réelle peut présenter quelques difficultés : il faut acquérir les différents
signaux (des capteurs) et puis les interpréter avec cohérence. Toute cette partie n’est pas traitée
par InteRRaP.

1.4.3 Couche délibérative

Cette couche délibérative d’InteRRaP est associée aux mécanismes cognitifs. La couche déli-
bérative regroupe les facultés cognitives de I'agent, or InteRRaP repose sur un modele BDI. Le
probleme que doit donc résoudre cette couche est le suivant : quel plan adopter pour satisfaire
un but donné ? 1l existe deux approches pour la planification de taches : (1) les approches dites “
bottom up ” tel que les MDPs (ou Processus Décisionnels de Markov) et les solutions “ métiers ”
comme les systemes experts et les bibliotheques de plans. Ce sont ces dernieres qui sont utilisées
dans InteRRaP, notamment a cause de leur simplicité.

L’émergence des situations est assurée grace aux interactions avec les autres couches. Cette
couche ne “reconnait” les situations qu’a travers les activations de la couche réactive (qui corres-
pondent & des évenements que la couche réactive n’a pas su résoudre) et les requétes d’engagements
(de mise en ceuvre de plan collectif) de la couche collaborative. Il n’y a donc pas vraiment de
reconnaissance de situation. L’objectif de cette couche est plutot de trouver le plan qui permettra
la résolution d’un probleme donné. Enfin le comportement général de I'agent pourra étre enregis-
tré sous forme d’un but; par exemple : décharger tous les camions. La principale difficulté réside
dans I'implantation d’un planificateur de taches : Cette difficulté sera résolue par une architecture
modulaire qui se décompose en six interfaces :

Controleur : exécute le cycle de controle

Générateur : Détermine les plans possibles

Interpréteur de plans : évalue les plans

Evaluateur de plan : calcule une fonction d’utilité du plan

Ordonnanceur : planifie I’exécution des plans

Exécution : exécute et surveille le bon déroulement des plans

Remarque : Les buts ne vont servir que de clef d’indexation des plans; c’est a dire qu'un plan
est associé aux différents résultats auxquels il conduit. Deux buts sont déclarés similaires lorsqu’il

existe une substitution pour passer de I'un a l’autre.

Bibliothéque de plans Les plans sont enregistrés dans une bibliotheque. Ils correspondent a
des solutions “ métier ”. Ils peuvent mettre en ceuvre soit des POBs (alors exécutés par la couche
réactive) soit d’autres plans. Pour bien faire la différence entre un POB procédural et un plan,
il convient de répondre a la question : Existe-t-il plusieurs facons d’effectuer ce traitement ? Si
la réponse est négative, alors le plan est en fait un POB. Afin de garantir la cohérence (absence



Chapitre 1. Présentation et problématique 12

de récursion infinie) I'ensemble des plan doit pouvoir étre représenté sous forme d'un graphe
acyclique.

Voici un exemple : Le plan courir a pour conséquences : (1) de se déplacer rapidement, (2)
d’augmenter la fatigue, et (3) de se maintenir en forme. Si I’agent recherche a se maintenir en
forme, il va déterminer que courir y parvient et va évaluer le bénéfice/cotit associé. D’autres plans

sont aussi évalués. L’agent choisit alors celui qui minimise son critere d’évaluation.

Utilité d’un plan Pour déterminer quel plan exécuter, il faut calculer les utilités associées aux
plans. Cette mesure repose sur les notions de gain et de cout. Les cotits sont calculés relativement
aux couts estimés des actions qu’ils mettent en jeu. Plusieurs interactions sont possibles entre
les couches collaborative et délibérative afin de déterminer le cout d’un plan. Ainsi lors d’'une
négociation, la couche collaborative peut demander 1’évaluation de cott d'un plan particulier,
sans vouloir que celui-ci soit exécuté. Pour modifier le comportement d’un agent on peut modifier

sa fonction de calcul des colts et bénéfices.

1.4.4 Couche collaborative

La couche Collaborative d’InteRRaP concentre tous les mécanismes d’interactions entre les
agents, cette couche repose sur la négociation.

Les interactions entre les agents qui partagent un méme environnement nécessitent parfois
d’étre coordonnées; dans le cas de conflit notamment. De méme lorsqu’une tache ne peut pas
étre résolue localement un mécanisme de collaboration est utilisé. Pour assurer cette coordina-
tion InteRRaP utilise la négociation. Cette négociation suppose que les agents sont capables de
communiquer. D’autres hypotheses sont faites sur le comportement des agents :

7

— ils sont supposés ¢ honnétes ” : c¢’est-a-dire qu’ils doivent respecter leurs engagements et
prévenir tout manquement
— ils partagent si nécessaire leurs connaissances.
Cependant aucune hypothese ne sera faite sur leur comportement a priori. On définit la né-
gociation a I’aide des trois notions suivantes :
— L’ensemble des solutions qui satisfont les buts des agents.
— Le protocole de négociation qui regroupe 1’ensemble des interactions que peuvent avoir les
agents pour converger vers une solution acceptée de tous.
— La stratégie qu'un agent va mettre en ceuvre pour exploiter a ses fins le protocole de négo-
ciation.

Voici les étapes d'une collaboration et comment les trois notions précédentes sont utilisées :
1. Echange des états et des buts des agents en vue de la négociation

2. Sélection d'un probleme a résoudre, si aucun probleme solvable n’est trouvé la négociation

s’arréte.
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3. Choix des roles des agents et du protocole de négociation. Les protocoles de négociation

sont créés en fonction des situations.

4. Election d'un chef qui calcule I'espace des solutions. Cet espace est basé sur des connaissances
communes échangées par les agents. Ces solutions sont des plans collectifs.

5. Envoi de toutes les conditions de la négociation aux agents concernés.
6. Déroulement de la négociation en tour par tour.
7. Fin de la négociation et réalisation individuelle mais synchronisée des plans consentis.

Les plans collectifs mettent en ceuvre un ensemble de plans individuels. Ainsi I'ensemble des
solutions d’un probléeme peut vite devenir exponentiel. Ce calcul est donc simplifié.

1.5 Proposition

La programmation par aspect est un paradigme de programmation qui permet d’isoler et de
composer des modules qui ont un méme sujet de préoccupation. Ce paradigme de programmation
est présenté plus loin. A partir de la programmation par aspect, il peut étre possible de proposer
un modele d’agent dont le niveau d’hybridation est ajustable par 'utilisateur. La démarche est
la suivante : A partir d’'un modele d’agent hybride, regrouper tout ce qui concerne son niveau
d’hybridation et 'isoler, pour enfin en proposer un paramétrage.



Chapitre 2

InteRRaP a base de composants

Nous allons détailler les principes de base de la programmation par composants en détaillant
le modele de composant Fractal. Ensuite nous discutreons de I'implantation d’InteRRaP en com-

posants.

2.1 Fractal

L’objectif de Fractal' est de proposer un modele de programmation général (démarche et
protocole) pour uniformiser I'implantation, le déploiement et la gestion (c’est a dire I’observation

et la configuration) d’'un systeme d’information.

2.1.1 Apercgu général

Fractal est un modele de programmation par composants. Il respecte notamment les principes
suivants :

— séparation des interfaces et des implantations

— programmation par composants

— l'inversion du controle des composants
Fractal est souple et n'impose aucune contrainte stricte. Plus précisément il n’impose pas une
modélisation particuliere, (mais un cadre dans laquelle I'effectuer et ce dont il a besoin) ni le

paradigme objet (seulement une organisation des composants).

2.1.2 Les composants

L’idée directrice a Fractal est de considérer une application au travers des interactions entre
composants. Ces composants interagissent uniquement au moyen d’interfaces. Ces interfaces dé-
crivent les fonctionnalités d'un composant (ce qu’il est censé effectuer) ainsi que les propriétés

non fonctionnelles (comment il se comporte). Fractal propose une organisation hiérarchique des

Woici la page officielle de Fractal : http ://fractal.objectweb.org/.
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Fig. 2.1 — Exemple de 4 composants primitifs et de 2 composants composites. Seules les interfaces

fonctionnelles sont représentées.

composants (qui peuvent en contenir d’autres). Des interfaces standards sont définies pour la
manipulation de ces composants. En effet, comme les foncitonalités sont encapsulées dans des
composants, ceux-ci doivent etre “reliés” et “assemblés” pour fonctionner correctement. La figure

2.1 illustre cette organisation.

2.1.3 Les interfaces fonctionnelles

Chaque composant possede des interfaces serveurs qui correspondent aux services qu’il fournit.
De méme un composant définit les interfaces clientes qui représentent ses dépendances (les services
requis) vis-a-vis d’autres composants. Les interfaces clientes et serveurs sont propres a un type
de composant, elles doivent donc étre explicitement créées lors de la création d’un composant.

2.1.4 L’inversion de controle des composants

Le Fractal repose sur 'inversion de controle des composants. Lorsque chaque composant ex-
prime ses besoins (avec les interfaces clientes) il n’est plus nécessaire pour aucun composant de
manipuler directement un autre composant. Ceci s’effectuera ”"depuis I'extérieur” du composant
en question. Cela permet notamment de reconfigurer un ensemble de composants en changeant
leurs associations client /serveur. Par exemple soit A, B et C trois composants tels que A est client
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de B pour l'interface i. Si C possede également une interface serveur de type i, il est alors possible
de changer I’association client/serveur entre A et B pour que C devienne le serveur de A.

2.1.5 Les interfaces non fonctionnelles

Les interfaces non fonctionnelles (ou interfaces de controles) permettent de manipuler les
composants. Dans Fractal tous les composants possedent au moins une interface non foncitonnelle :
I'interface composant. Cette interface renseigne (permet d’accéder a) toutes les autres interfaces
d’un composant. Une interface est définie pour chaque opération. Par exemple, une interface de
mise en association (BindingController) permet de définir les relations client/serveur. De plus les
composants peuvent étre encapsulés dans d’autres composants (appelés composants composites).
Ainsi les composites possedent une interface d’ajout et de suppression des “sous-composants”.
En fait les interfaces non fonctionnelles peuvent décrire tout type d’opération agissant sur le

comportement d'un composant.

2.1.6 Factory, template et bootstrap

Pour créer un composant, il est nécessaire de faire appel a un composant usine (ou Factory en
anglais). Ce composant se charge de tous les détails de la création d’un composant : interfaces,
implantation ou sous-composants éventuels. Cependant une usine est elle-méme un composant et
nécessite aussi d’étre créée par une autre usine. C’est pourquoi chaque implantation de Fractal
propose un composant spécial appelé bootstrap et a partir duquel il est possible de construire les
divers types et usines nécessaires. Un autre mécanisme existe : Le patron (ou template en anglais).
Son fonctionnement est similaire a I'usine sauf qu’il est lui-méme un composant du type souhaité

ayant la capacité de se dupliquer.

2.1.7 Récapitulatif

Voici une liste des fonctionalités que Fractal propose :

— Des interactions entre les composants s’effectuent par le biais d’interfaces clientes et serveurs
spécifiées en IDL (Interface Description Language).

— Les interfaces d'un composants sont de deux natures : fonctionnelle et de controle. On y
accede au travers de l'interface CompomentInterface.

— Les attributs définissent ’état (liés au fonctionnement) du composant (ex : couleur, taille
maximale du cache, nom). On leur associe une interface de controle (AttributeController: setName, |

— On manipule les interfaces clientes au travers d’'un controleur (BindingController). Ceci
permet l'inversion de controle des composants.

— Une encapsulation hiérarchique des composants. Celle-ci se manipule au travers de I'interface

ContentController.
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— Un controle d’activité des composants (LifeCycleController) permet d’utiliser notamment
les interfaces BindingController et ContentController sans risquer de corrompre 'activité
du composant.

— Les composants sont créés a 1’aide de composants de type Factory ou Template.

Tous ces dispositifs permettent de créer, d’organiser et de modifier des composants ainsi que leurs

Interactions.

2.1.8 Conclusion sur Fractal

Ainsi Fractal propose une démarche unifiée de conception de systeme d’information. Cette
méthode ne limite pas le concepteur dans un “design” d’application, mais elle unifie plusieurs
thématiques du génie logiciel (réutilisation, déploiement, (re)configuration...) et propose comme
solution générale un formalisme particulier qui permet clairement de modifier la structure et le
comportement de 'application (notamment grace a l'encapsulation et au controle inverse).

2.2 Implantation

2.2.1 Conception en composants

Afin de réaliser le modele d’agent InteRRaP a l'aide de composants, nous avons souhaité
conserver autant que possible la structure logique de 'agent telle qu’elle est décrite dans le livre
(M194). La figure 2.2 illustre comment I'agent a été modélisé.

A cet effet les POBs et les plan sont représentés par des composants. L’AKB est aussi modélisée
par un composant, cependant les connaissances sont de simples objets. Dans la figure 2.2 on peut
constater les similitudes structurelles entre les 3 couches. Enfin, on peut noter que seule la couche
réactive entre en contact avec 'AKB et I'interface avec le monde (les composants Middleware et
Agenda). C’est en effet un point laissé en suspens dans 'ouvrage (M194). Il y est écrit que seule la
couche réactive communique avec 'interface au monde (comopsée des senseurs et des actionneurs).
Mais on pet également y lire que chaque couche receptionne les messages qui lui sont destinés
pour les traiter. D’autre part, ’AKB est incapable d’inférence et doit fournir une "vision” du
monde adaptée a chaque couche. Malheureusment une telle AKB est complexe a mettre en ceuvre
et tout comme Mr Jorg Muller nous n’avons pas réalisé une telle base des connaissances. Nous
avons choisi un seul méchanime pour résoudre ces deux problemes : les POBs réatifs. En effet les
POBs réactifs, sont par nature des lieux de traitement permanents. Il vont donc nous permettre :

— De transmettre les messages aux couches concernés.

— D’abstraire les connaissances pour les couches suppérisupérieures
L’architecture de la couche réactive est représenté figure 2.3. Comme nous venons de voir, cette
couche a un role primordiale dans le fonctionnement des autres couche. Cet eentrelacementdes
responsabilité sera étudié dans le chapitre suivant.
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2.2.2 Difficultés d’implantation

J’ai rencontré des difficultés lors de I'implantation d’InteRRaP en composants. Cette partie
tente de les analyser afin de proposer une critique constructive du modele de composants Fractal.
Le point délicat concerne la dynamicité de I’architecture des composants. La dynamicité regroupe
trois phénomenes : (1) la création et 'insertion de nouveaux composants durant I’exécution ; (2)
la modification des liaisons d’un composant et (3) la migration d’'un composant d'un composite
a un autre. Fractal propose des interfaces de ccontroles afin de supporter toutes ces opérations.
Cependant il n’est pas aisé de déterminer la bonne architecture qui sera effectuer ces opérations
dans le respect des regles de Fractal. Par exemple l'interface bindingController permet de manipu-
ler les liaisons internes d’un composite. Ces modifications sont donc seulement accessibles depuis
I’extérieur et ne pourront pas étre entreprises “seules” depuis I'intérieur d’'un composite. Afin de
modifier son environnement un composant a donc besoin d’une “aide extérieure”. Or recourir a un
autre composant extérieur nécessite de modifier le composite lui-méme (pour qu’il déclare cette
interface requise). En résumé, pour qu'un composant procede dans son exécution a des modifica-
tions sur l'architecture il est souvent nécessaire de prévoir ces modification pendant la conception.
Si cette nécessité n’est pas étudiée auparavant I'introduction d’un comportement dynamique peut
introduire de modifier la structure hiérarchie des composants (i.e. les composites). Deux situations
qui permettent d’illustrer plus clairement cette idée sont détaillées dans les annexes.
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InteRRaP a base d’aspects

3.1 La programmation par aspect

3.1.1 Présentation

La programmation par aspect est un paradigme de programmation qui permet de découpler
les fonctionnalités d’un logiciel qui n’ont pas les mémes préoccupations. Le principe est d’isoler
les propriétés transverses (aspects) d’une application dans des modules. Ces aspects sont ensuite
“tissés” pour former I'application finale. La figure 3.1 schématise ce principe.

Composition d’aspects On peut schématiser I'exécution d'un programme informatique par
un couple <programme, interprete >. Ce modele est tout a fait général et 'interpréteur peut-étre
de treés bas niveau (comme un processeur) ou bien de niveau plus abstrait (comme une machine
virtuelle Smalltalk). Des lors il existe deux approches pour composer les aspects :

— par transformation de programme (ex : AspectJ)

— par transformation d’interprete (ex : Fractal-AOP voir (Pes04))
Transformer l'interprete, peut étre complexe et nécessite un cadre. Les langages dynamiques
offrent naturellement ce cadre de transformation a travers la réflexivité. Nous allons maintenant

présenter MetaclassTalk, une plateforme de programmation par aspect.

3.1.2 MetaclassTalk : une plateforme unifiée

La programmation par aspect repose sur la séparation des préocupations. Cela signifie que les
fonctionalités sont regroupées par sujet. Si cette séparation est appellée crosscutting en anglais (ce
qui se traduit littéralement par “découpage en croix”) elle n’est pas la réelle problématique de la
programmation par aspect. Celle-ci doit proposer un moyen de programmer séparément les aspects
et de les tisser pour obtenir finalement le comportement mixte souhaité. Afin de programmer ces

aspects MetaclassTalk propose deux méchanismes :
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Fig. 3.1 — Illustration symbolique du paradigme aspect

— Le découpage dynamique. Il permet 'introduction de traitements en certains points du flot
d’exécution. Ces points sont appellés points de coupes (pointcuts en anglais). Par exemple
I’appel d’une methode est un point de coupe potentiel. Ce point de coupe va permettre
I'introduction de traitement dans le flot d’exécution. Ce méchanisme est implanté dans
MetaclassTalk a I’aide de la réflexivité : ¢’est le méta-objet qui va supporter les modifications.

— Le découpage statique. Il permet de modifier la structure méme des entités. Ainsi il est
possible d’ajouter des variables d’instances et des méthodes a un objet. Il y a modification
structurelle des objets. On appelle mizin un ensemble de fonctions et d’instances de variables
qui pourra étre partagé entre plusieurs classes quelconques. Les mixins et I’héritage sont deux

moyens de réutilisation de code.

3.2 Hybridation de ’agent

Afin de permettre 'ajustement de I’hybridation, il convient d’isoler dans InteRRaP tout ce qui
concerne 'hybridation comme définie au chapitre 1. Nous avons donc recherché a mettre en évi-
dance tout les méchanismes qui, dans InteRRaP, participent a 'activité d’une couche particuliere
dans le processus de décision. Trois points ont relevé notre attention; il s’agit de fonctionnalités
qui concernent :

— Le passage d’une couche a l’autre : Lorsqu’un échec est rencontré par une couche, celle-ci

envoie une requéte d’activation pour que la couche supérieure traite cet évenement

— La granularité des actions : Afin de permettre a ’agent d’étre plus ou moins réactif, il est

possible de d’ajuster le pas d’exécution des plans et des POBs.

— La parallélisation des traitements : Pouvoir répartir la charge selon les couches permet

également de modifier 'hybridation de I’agent. Ceci peut étre effectué en allouant un pool
de threads pour chaque couche.
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Nous allons détailler ces trois pistes dans les sections suivantes. Afin d’illustrer nos propos, nous
nous appuierons sur le scénario décri dans 'annexe D qui décrit une situation dans laquelle des
agents sont associés a des agendas.

3.2.1 Gestion des échecs

La programmation d’un agent doit considérer que toutes les actions exécutées sont susceptibles
d’échouer. Se pose alors la question de la détection et du suivi de ces échecs. A ce sujet InteRRaP
propose un systeme complet de gestion des échecs.

Les POBs Les POBs possedent un mécanisme sophistiqué d’exécution et de détection des
échecs. Pour rappel, le cycle de vie d'un POB est le suivant : initialisation puis exécution. L’exé-
cution consiste en un cycle dont voici les étapes : exécution d’une étape élémentaire (step) ; teste
des conditions de succes et d’échec et traitement adéquat. Ainsi les échecs sont "dynamiquement”
détectés et traités immédiatement. Plusieurs traitements d’échecs sont envisageables :

— Demande d’activation vers la couche délibérative. Elle aura la charge de résoudre le pro-
bleme. Cette solution délegue la responsabilité a la couche supérieure. Son bon fonctionne-
ment dépend donc des compétences de la couche suppérieure.

— Attente d'un délai aléatoire puis ré-initialisation du POB. Cette démarche fonctionne pour
le cas des conflits de ressources entre les agents. Mais elle est inutile lorsque le probleme
n’inclut pas d’aspect temporel (ex : impossible de trouver une date disponible dans un
agenda complet).

— Recherche d'un autre POB qui satisfait le méme but. Comme nous ’avons vu il peut exister
plusieurs versions d’'un méme POB. En cas d’échec, dans certains cas, un POB de substitu-
tion peut donc étre exécuté.

Ces trois "stratégies” sont en fait complémentaires. Cependant elles participent a la gestion

des ressources dans la mesure ou un choix d’action est effectué.

Les plans Un but est satisfait de la maniere suivante :

— choxi du plan : parmit ’ensemble des plans qui satisfont ce but, un seul est retenu selon une
fonction d’évaluation.

— exécution et interprétation paresseuse : s’il fait intervenir de nouveaux buts ceux-ci sont
résolus au moment de I'exécution. s’il fait intervenir des POBs alors ceux-ci sont exécutés
par la couche réactive.

Deux types d’échecs peuvent intervenir : Soit aucun plan ne satisfait le but considéré, soit le

POB lancé a échoué. Les échecs sont traités de la maniere suivante :

1. Si d’autres plans qui satisfont le but existent, ils sont exécutés successivement.
2. Une demande de prise en charge est envoyée a la couche supérieure.

Dans cette couche il n’y a donc pas d’influence sur les ressources dans la gestion des échecs.
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Fig. 3.2 — Les transitions possibles entre les différents états d’un script

3.2.2 Implantation des POBs et des plans

Ici le terme script désigne indistinctement les POBs et les plans. Dans InteRRaP, les capacités
de 'agent sont enregistrées sous forme de séquence d’actions (scripts). On distingue deux types
de scripts : les POBs, qui correspondent a des compétences précises et hors contexte ; et les plans
qui sont des instructions plus complexes dont il peut exister plusieurs versions concurrentes. Les

plans satisfont des buts particuliers.

Exécution des scripts Les POBs et les plan sont exécutés de la méme maniere : ce sont des
scripts. Nous allons décrire le processus d’exécution des scripts. Les scripts ont un cycle de vie
qui correspond aux différents états auxquels ils peuvent accéder. Ces états sont schématisés par
la figure 3.2. La transition entre ces états est assurée en partie par le Scheduler et 1’ Interpreter.

Les POBs Les POBs sont des comportements élémentaires. Ils représentent des briques (actions
élémentaires) qui peuvent étre composées pour obtenir des comportements plus complexes. Ils
participent donc & '’hybridation. On distingue deux types de POBs, les POBs réactifs (qui sont
activés par une condition) et les POBs procéduraux qui sont explicitement lancés. Les dépendances
entre les POBs sont illustrés figure 3.3. Les POBs réactifs ont plusieurs usages :
— IIs servent a la communication entre les couches délibératives des agents. En ce sens ils
participent a l'activité "délibérative” de I'agent. On peut citer a titre d’exemple les POBs
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Fig. 3.3 — Réseau des dépendances entre les POBs pour 'application des agendas

suivants : answerCollaboration et answerDelegation.

— IIs permettent d’ajuster directement le comportement de ’agent. Par exemple ils peuvent
surveiller 'apparition d’anomalies (agenda incohérent dans notre exemple) et exécuter les
traitements appropriés.

— Ils forment le comportement "par défaut” de I'agent, c’est-a-dire quand celui-ci n’est pas
solicité. Par exemple, un agent peut synchroniser périodiquement sont agenda.

On retiendra qu’'un certain nombre de POBs réactifs produisent naturellement de 'activité,

et cette activité consomme des ressources. Les POBs concerns sont les suivants :

— answerCollaboration

answerDelegation

— synchronize

— solveConflict

Ainsi tout les agents doivent posséder ces POBs pour fonctionner correctement mais ils en
posséderont des versions différentes. Concretement pour un agent plutot réactif, les traitement
associés a ces POBs s’effectuerons a 'aide d’autres POBs alors que des agents délibératifs et
collaboratifs auront des implantations différentes : ce seront des demandes d’activations de la
couche délibérative.

Les plans Les plans satisfonts des buts et ils peut exister plusieurs plans qui satisfont un
méme but. Dans ce cas il faut alors évaluer les plans pour sélectionner le plus approprié. Cette
sélection peut s’effectuer selon plusieurs criteres comme la fiabilité, les ressources nécessaires et
disponibles ou encore le temps d’exécution. Ainsi la maniere d’évaluer les plans va conditionner

le comportement de I'agent et son usage des ressources.

3.2.3 Granularité de ’exécution

Pour la couche réactive, Il est par exemple possible de modifier 'exécution des POBs (la

méthode step) pour modifier la durée du cycle : update/execution/test afin d’introduire plus
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Fig. 3.4 — Diagramme de classe de I'interprétation de POBs

ou moins de réactivité. Cette exécution "pas a pas”’ est obtenue en exprimant les actions des
POBs a l'aide d’'un "langage” rudimentaire (Comme ’a suggéré Serge!). Ce langage procAldural
permet de suspendre I'exécution des POBs a certains points précis. Ainsi 'exécution des POBs
est ordonnancée grace au PobScheduler, et interprétée par un Poblnterpreter. Celui-ci se charge
de I'exécution proprement dite de POBs. Les figures 3.4 et 3.5 illustrent ces comportements.

Afin de pouvoir suivre le déroulement des POBs ils sont interprétés "pas a pas”. Le cycle
d’exécution des POBs effectue selon la granularité d’exécution des POBs. Cette granularité est
dispersée dans la classe PobInterpreter et la programmation par aspects nous permettra de re-
grouper cette fonctionnalité. Cette granularité est définie dans les méthodes suivantes :

— PoblInterpreter>>done

— Poblnterpreter>>step:

— Poblnterpreter>>call:withArgs:

— Poblnterpreter>>terminate:
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scheduler : Scheduler| |interpreter : Interpreter steepingProcess : Process : Semaphore

: step(pobALancer : F'Ob].'.l

|
|
|
|
| S
| : signalf() |
| ! '[I
| ¢....................................................................i .............................................................
| wait() s
|
| do(aBlock : BlockContext)
|
| ------------------------------------------------------------------- p
: : call(pob : Pob, args : Dictionary
l: removePob(aPob : Pob)
DT ------------------------------------------------- t
: addPob(aPob : Pob)
1 — o
| : signal()
|
| SR T B e R e L R R PE LR
| wait()
|
| e S SR
| N £ |
|
|
foessesssine s
|
I S B
Fig. 3.5 — Diagramme de séquence Exemple de lancement d'un POBs par un autre

(Poblnterpreter>>call:withArgs:)



Chapitre 4

Conclusion et Perspectives

4.1 Bilan du travail effectué

J’ai étudié en détail 'architecture et le fonctionnement d’InteRRaP. Je me suis ensuite formé
a la programmation par composants en utilisant le framework FracTalk, une version de Fractal
implantée en Smalltalk. J’ai travaillAl & Pimplantation d’InteRRaP sous forme de composants.
Nous avons également imaginé un scénario de mise en ceuvre d’agents InteRRaP qui illustre
la problématique des ressources (voir annexe D). D’autre part nous avons recherché toutes les
fonctions d'InteRRaP qui permettent d’envisager I'hybridation de ce modele d’agent comme un

aspect.

4.2 Travail en cours

Face aux difficultés rencontrées a exprimer InteRRaP sous forme de composants, j’ai implanté
une autre version en Smalltalk. Celle-ci ne comporte que les couches réactives et délibératives. Le
travail sur I’aspect et ’hybridation reste a étre validé techniquement méme si les pistes exploitées

semblent prometteuses. Enfin ’application des agendas n’a donc pas pu étre testée.

4.3 Conclusion

Peu de recherche a pour le moment été effectuée en conception d’agent d’un point de vue
génie logiciel. Tout semble indiquer que ces deux domaines convergent (voir (Ode04)). En effet
un agent n’est rien d’autre qu'un programme ayant certaines caractéristiques, tout comme un
programme est un agent un peu simple. Ainsi les thématiques des agents (comme I'autonomie
et 'adaptation) trouvent des réponses originales dans le génie logiciel (comme la migration de
composants ou bien les interfaces optionnelles). Réciproquement les agents ont influencé le génie
logiciel pour y introduire les notions de role et de groupe. Génie logiciel et systAimes multi-agents

gagnent a se rencontrer.
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Concernant notre étude, elle reste en cours de réalisation. Nous avons cependant montré qu’il
existe dans InteRRaP des foncitonnalités transverses qui concernent la gestion des ressources lors
du processus de décision. De telles techniques permettent de modifier de fagon transparente une

fonction essentielle (comme le processus de décision) de 1'agent.



Annexe A

FracTalk, une implantation de Fractal
en Smalltalk

Présentation FracTalk est un paquetage de ’environnement Squeak qui implémente Fractal.
Le site officiel est disponible a I'addresse : http ://csl.ensm-douai.fr/FracTalk. 11 est librement

accessible via ’outil monticello dans squeak a ’adresse suivante :

MCHttpRepository

location: ’http://squeaksource.com/FracTalk’
user: ’’

password: ’’

A.1 Description d’un exemple

L’objectif de cette section est de présenter la démarche de réalisation d’une application Fractal
avec FracTalk. Afin de présenter FracTalk, tout au long de cette partie nous allons développer un
exemple. Il s’agit d’un petit systeme de communication, ou plusieurs personnes (bient6t compo-

sants) souhaitent partager leurs idées ensemble.

A.2 Conception

Dans cet exemple, plusieurs entités souhaitent partager leurs idées. Nous allons mettre en
ceuvre un composant Media, qui se chargera de propager des messages a des Speakers. Les Speakers
s’enregistrent sur le Media. Aussi ils peuvent “parler” et “entendre” tout ce que se disent les autres.

Un diagramme UML correspondant est représenté figure A.1.
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ClassRoom

SimpleSpeaker

+media: SimpleMedia SimpleMedia
+say(String) L +speakers: Set
+echo(String) L h e~ ransmi t(String)
+getMedia(j: SimpleMedia +taddSpeaker(Simpleipeaker)

+setMedia( SimpleMedia)

Fig. A.1 — Présentation de I'’exemple

A.3 Déploiement dans FracTalk

Afin de mettre en ceuvre ces objets nous allons leur associer des composants. L’application
imaginée correspond a une salle de classe ou des éleves peuvent entrer et sortir.

Composants : Nous allons modéliser les éleves par des composants (Speaker). De méme le
vecteur de communication (media) sera un composant (Media). Enfin la classe sera également un
composant. Les types de composants seront donc les suivants :

— Classroom (Composant composite)

— Speaker (Composant primitif)

— Media (Composant primitif)

Définition des interfaces : Les composants Speaker et Media correspondant sont des com-
posants dits “primitifs”. Leur membrane permet d’accéder directement aux méthodes qui implé-
mentent leurs services. En bref, ils sont représentés par des objets (appelés posos) qui contiennent
I'implantation des services. Le composant Classroom est qualifié de composite car il enveloppe les

autres composants. La figure A.2 représente I'oganisation des composants.

Définition des contrats - Interfaces fonctionnelles : Afin de pouvoir interagir de fagon
transparente, les services et les dépendances entre composants sont décrits au moyen d’interfaces.
Les services fournis par le composant forment ses interfaces serveurs. Et les services qu’il requiere

pour fonctionner sont ses interfaces clientes. Pour que deux composants communiquent, il faut
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speakersCollection

Hgins
_l_ speakersCollection
think | think think ]—

+
Speaker 1 meda Sy Media
Sl speal;erIS

Classroom

Fig. A.2 — Schéma des composants

que linterface cliente soit incluse dans l'interface serveur. Par la suite nous les considereront
identiques, mais ceci n’est pas nécessaire. Ainsi nous définissont 4 types d’interfaces :
— L’interface media qui comprend une fonction transmit :

— L’interface speaker qui comprend une fonction echo :

L’interface think qui comprend une fonction say :

— L’interface speakersCollection qui comprend une fonction addSpeaker :

Un speaker possede les interfaces speaker en role serveur et media en role client. Ses deux
interfaces ont une cardinalité singleton. Un media possede aussi ces deux interfaces, mais avec des

roles inverses et une cardinalité multiple pour l'interface speaker. La figure A.2 illustre le modele.

A.4 Implantation

Granularité Dans I'exemple que nous développons chaque composant primitif sera implémenté
par une classe. Ceci n’est pas obligatoire, mais c’est souvent le cas. Il est important que chaque
composant manipule les autres composants a ’aide des interfaces. Pour pouvoir utiliser le bin-
dingController, il est nécessaire (avec FracTalk) de nommer un attribut avec le méme nom que
I'interface qui permet d’y accéder. Par exemple, dans le cas de l'interface media il faut que le
champ de I'attribut de la classe SimpleSpeaker soit aussi media. Voici par exemple la methode
say : de 'objet SimpleSpeaker :

say: aString
"Tell aString to the group through my media”
media

Y

ifNil: [Transcript cr; show: ’'no media to dsplay: ’, aString]

ifNotNil: [(media getFcInterface: ’'media’) transmit: aString]
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La gestion des attributs effectuée via I’AttributeController nécessite de définir pour chaque
attribut un setter (setAttribut :) et un getter (getAttribut). Afin de permettre la manipulation
de I'attribut media de Speaker, les methodes getMedia et setMedia : doivent étre implantées dans
le poso SimpleSpeaker. Cependant, un composant ne doit posseder que l'interface serveur qu’il
utilise, et non le composant qui la fournit. Cela signifie concretement que les implantations sont
effectuées sans tenir compte des membranes. Le listing suivant (issue d’une classe de test) vérifie
la relation de deux composants au travers d'un attribut :

self assert:
((speakerComponant getFclnterface: ’'attribute—controller ")
getAttribute: ’'media’) = (mediaComponant getFcInterface: “m

On peut y remarquer que le Speaker ne possede que l'interface media du composant Media et
non le composant lui-méme. Si le speaker doit utiliser plusieurs interfaces du Media, alors plu-
sieurs attributs (nommeées par les interfaces) seront nécessaires. Cette contrainte explique pourquoi
I’attribut doit posseder le méme nom que l'interface a laquelle il correspond.

A.5 Mise en service et configuration

Bootstrap Le processus de création d’un composant met en ceuvre un composant spécial appelé
bootstrap. Le composant bootstrap implante les interfaces TypeFactory et GenericFactory. A
I’aide de ces interfaces il est possible de créer les types des interfaces, puis avec les posos on peut
créer les composants primitifs, puis les composants composites. Une fois les composants créés, on
peut les configurer a ’aide des interfaces de composition et de liaison.

Makers Afin de simplifier la mise en ceuvre d’un ensemble de composants, FracTalk introduit la
notion de makers. Le role d’'un maker est de fournir immédiatement des composants particuliers
et fonctionnels. Les makers regroupent tous les méchanismes de création précédement décrits. Un

exemple de maker est en annexe.

Démarrage des composants Afin de pouvoir utiliser les services d’'un composant il est néces-
saire de 'activer. Ceci s’effectue via l'interface LyfeCycleInterface comme suit :

(media getFclnterface : ’lifecycle-controller’) startFc

Surveillance et maintenance Grace au méchanisme d’interfaces, il est possible d’introspecter
les composants. On peut donc facilement les surveiller et les modifier.



Annexe B

Interface de programmation Fractal

— interface Component :

Object getFcInterface(String)
Object [] getFclnterfaces ()
Type getFcType ()

— interface Interface :

String getFcltfName ()
Component getFcltfOnwer ()
Type getFcltfType ()
boolean isFcInternalltf ()

— interface AttributeController : aucune (voir BindingController)

— interface BindingController :

void bindFc(String , Object)
String [] listFc ()

Object lookupFc(String)
void unbindFc(String)

— interface ContentController :

void addFcSubcomponent( Component )
Object getFclnternallnterface( String )
Object [|] getFclnternallnterfaces ()
Componant [] getFcSubcomponents ()

void removeFcSubcomponent (Component )

— interface NameController :

String getFcName ()
void setFcName(String)
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— interface LifeCycleController :

String getFcState ()
void startFc ()
void stopFec ()

— interface SuperController :
Componant [| getFcSuperComponents ()
— interface Factory :

Object getFcContentDesc ()
Object getFcControllerDesc ()
Type getFclnstanceType ()

Component newFclnstance ()
— interface GenericFactory

Component newFclnstance ()
— interface InterfaceType :

String getFcltfName ()
String getFcltfSignature ()
boolean isFcClientItf ()
boolean isFcCollectionItf ()
boolean isFcOptionalltf()

— interface ComponentType :

Type getFclnterfaceType(String)
Type[] getFclnterfaceTypes|()

— interface TypeFactory :

InterfaceType createFcltfType(String, String, boolean,
boolean , boolean)
ComponentType createFcType(InterfaceType[])



Annexe C

Fractal et la dynamicité

C.1 Premier exemple : Le motif stratégie

Nous allons illustrerl’usage du schéma de conception “stratégie” avec Fractal. Le motif straté-
gie permet d’implanter simplement différents "comportements” fonctionnellement identiques. Par
exemple, plusieurs algorithmes de tri peuvent étre utilisés en fonction d’un contexte. Le motif
stratégie est souvent représenté par un diagramme de classe figure C.1.

Dans ce diagramme de classe, la classe Context est associée a I'interface doAction(). Ceci per-
mettra de modifier facilement (& la conception ou a 'exécution) la stratégie. C’est cette capacité
évolutive que nous allons essayer de traduire en composants. Nous considerons le cas d'une évo-
lution dynamique car elle nous semble plus proche de la réelle problematique a laquelle répond le
patron stratégie.

Pour que le changement de stratégie soit transparent au contexte, il suffit de modifier son
interface cliente de I'ancienne stratégie a la nouvelle stratégie. Il y a donc nécessairement réor-
ganisation dynamique de 'architecture des composants. C’est précisément cette réorganisation
dynamique, et les complications qu’elle peut entrainer que nous allons détailler a présent. Une
premiere implantation naive de ce patron est illustrée figure C.2.

Dans Fractal, pour modifier les dépendances (liens) entre les composants il faut utiliser les
interfaces de controle du super-composite (le composite qui contient les composants concernés).

Context m
+aStrategy Strategy

+strategylUserMethod() +doAction()
Le motif stratégie permet
d'externaliser un traitement
pour en permettre différentes StrategyA StrategyA
implentations.
+dolction() +dofction()

Fig. C.1 — Le motif stratégie - diagramme de classe
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strategyUserMethod
changeStrategyTo:
O+« O- ———C O~ strategy
Control
Context
doAction
L ¢ O+ Strategy
A

Fig. C.2 — Le motif stratégie : premiere description naive en terme de composants

strategyUserMethode
changeStrategyTo:
— g Strategy lifecycleController
o4 O Controller ContentController
TLL bindingController
Context , , ’
—cc :0— Culllpu ant
dodction Strategy A
StrategyWrapper

Fig. C.3 — Le motif stratégie : Premiere proposition

Afin de respecter cette regle, il nous faut “enfermer” la stratégie dans un composant composite
(StrategyWrapper). Ce composant va encapsuler le composant Strategy. Cette encapsulation est

nécessaire afin de respecter les contraites de Fractal. Une implantation possible est fournie figure
C.3.
Le composent StrategyWrapper possede 3 états : démarré, arrété et adaptable.

C.2 Deuxieme exemple : La création dynamique de com-

posants

Voici I'exemple d'un fournisseur d’un service. Ils possede plusieurs clients. Chaque client doit

s’authentifier pour accéder au service. Le mot de passe et la facture de chaque client sont enre-



Chapitre C. Fractal et la dynamicité 37

[N
Dans cet exemple, les requetes sur Probléme: Comment assurer la création
"service" sont assynchrones. Chacune et la liaison dynamique des composants
génére une thread par exemple. de type "ConsumerFolder"

service

o9 e
Service CF

Provider

<O cConsumer
Folderl

<O consumer
Folder2

. —{0Oq
Provider Polaers

Root

Fig. C.4 — Description du probleme

gistrés dans un dossier.
Voici les interfaces :
— Provider>>createAccount:password:creditCard:

— Provider>>accessService:password:

Provider>>accessFolder:password:

— ConsumerFolder>>account

— ConsumerFolder>>checkPassword:

— ConsumerFolder>>charge:

— ConsumerFolder>>transactions

En fait il s’agit simplement de gérer une interface de cardinalité multiple. L’architecture a
composants que ’on souhaite obtenir est représentée figure C.4. C’est une vue idéale et irréaliste
selon Fractal. Elle nécessite d’étre modifiée pour satisfaire a Fractal. Une premiere tentative de
modélisation est représentée figure C.5. Elle a I'inconvénient d’imposer au composant Root la
création et le binding du composant Factory alors méme que celui-ci ne devrait pas se soucier du
fonctionnement du composant Provider.

Afin de satisfaire au pricipe de “boite noire” prét a ’emploi, on va cacher le fonctionnement
du composant Provider en créeant un composite Pool qui va enfermer les actions de dynamicité.
Ainsi la dynamicité nous a contraint a introduire un nouveau composant composite. Il est donc
nécessaire de prendre en compte la dynamicité d’un architecture lors de sa conception.
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de controlle du provider

Solution: Dans cette configuration la factary (Lle créateur)
est sortit du composant composite pour accéder aux interfaces

35

—C O

Factory
CF+

service
© g [
Provider
Provider

O~ Consumer
Folderl

C  consumer
Folder2

O Consumer
Folder3

Root

de boite noire.

Probléme: Le super-composant doit maintenant "connaitre” la factary
(i.e.: la créer et la Lier au provider) ce qui n'a rien 3 voir avec root
et qui conceme le Fanctionnement de Provider. Ceci s'oppose & la notion

Solution: Créer un sous composants qui contient Les nouveaux composants creds.

A
service ,
H o ot
Service Factory
Provider CF+
O Consumer
FolderL
O consumer
Folder2
O consumer
Folder3 .
Pool Provider
Root

influe sur son super-super-composnant.

Probléme: Introduction d'un composite suplémentaire. Modifier "Service Provider” oblige maintenant &
re-considérer le "Paol", et donc peut-etre le "Provider” lui-meme. En fait le "Service Provider”

Fig. C.5 — Premiere solution



Annexe D

Le scénario des agendas

D.1 Introduction

Afin de mettre en ceuvre et vérifier nos hypotheses nous avons imaginé un scénario avec plu-
sieurs agendas. Chaque agenda dépend d’un agent qui réside sur une machine particuliere. Consi-
dérons les trois machines suivantes : une station de travail liée a un réseau fixe, un PDA connecté
en wi-fi et un téléphone portable sur un réseau GSM. Imaginons maintenant que l'utilisateur du
PDA souhaite prendre rendez-vous avec les utilisateurs des deux autres équipements. Dans cette
situation il est évident que les trois machines ne partagent pas les mémes caractéristiques, aussi il

leur sera associé des agents différents. Ce sont ces trois agents que nous allons maintenant décrire.

D.2 Les agents

Agent réactif Dans la mesure ou les ressources d'un téléphone mobiles sont limitées, 1’agent
qu’il devra héberger doit étre le plus léger et le moins bavard possible. En effet on peut imaginer
que les connections au réseau GSM soient facturées en fonction du trafic. De méme la mémoire et
I'usage du CPU sont des ressources limitées. Pour répondre a de telles contraintes nous utilisons
un agent réactif dont voici les caractéristiques : Un tel agent n’offre pas d’interface de négociation,
il permet cependant de consulter ’agenda, et d’y ajouter ou supprimer des rendez-vous. Il n’est
pas non plus capable d’exprimer des souhaits, ni de mesurer I'utilité quelconque d’un rendez-vous.

Agent délibératif Les caractéristiques techniques des PDA limitent de moins en moins 1'uti-
lisation de tels équipements. Cependant les problemes de persistance des communications (liés
a la mobilité de ’équipement) et son autonomie énergétique en font un appareil non fiable d’un
point de vue organisationnel. Aussi ’agent déployé sur un tel appareil devra intégrer ces problé-
matiques. Voici ses caractéristiques : Un tel agent peut participer a des négociations, il ne peut

cependant pas les diriger. Il est capable de consulter les autres agents et de prendre des décisions.
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Fig. D.1 — Prise de rendez-vous collective

Agent collaboratif Les ressources disponibles sur les stations de travail actuelles sont com-
patibles avec 'utilisation d’'un agent complexe qui sait réagir, délibérer et collaborer. Ce type
d’agent complet peut alors coordonner les interactions entre les équipements moins "riches” de
ressources. C’est ce role de manager que doit remplir I'agent en plus de son role d’agenda bavard.
Voici ces caractéristiques : Un tel agent peut pleinement participer a des négociations. Il peut
aussi les diriger et consulter les agendas des autres agents. Cet agent est capable de se substituer
a un autre agent auquel les ressources ne permettraient pas d’intervenir. Il est évidement capable

de prendre des décisions.

D.3 Mise en situation

Afin de continuer I’étude, nous allons décrire rapidement une mise en situation, ce qui devrait

permettre de mieux cerner les problématiques. Imaginons alors la situation suivante :

— Pablo souhaite prendre rendez-vous avec Valérie et Nils. Il demande a son PDA de s’arranger
avec eux, en spécifiant qu’il souhaiterait les rencontrer en début de semaine prochaine.
L’agent associé a Pablo sera appelé agentPDA.

— Valérie est en vacances, mais son ordinateur est resté allumé pour pouvoir étre utilisé a
distance (comme serveur de fichier par exemple). L’agent associé a Valérie sera appelé
agentPC.

— Nils se ballade sur le port de Cherbourg, son téléphone dans la poche. L’agent associé a Nils

sera appelé agentGSM.
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D.3.1 Détail du scénario

Comment vont s’organiser les agents pour répondre au probleme ? En fonction des caractéris-

tiques que nous avons décrit plus haut, voici un scénario possible :

— Tout d’abord I'agentPDA va tenter de résoudre le probleme tout seul en consultant les
agendas des agents agentPC et agentGSM.

— Ensuite il va s’apercevoir qu’il n’est pas possible de prendre rendez-vous sans déplacer au
moins un rendez-vous chez quelqu’'un. Il va essayer d’entamer une négociation avec les autres
agents.

~ A I’appel a la négociation 'agentPC répond "full” et I'agentGSM répond ”passive”. Ceci
signifie que I'agentGSM ne pourra lui-méme négocier, mais il accepte la collaboration. Le
sens de la réponse "full” de 'agentPC est le suivant : il est d’accord et capable de négocier.
Ces ressources peuvent étre mises a disposition de la négociation : ainsi il est capable de
prendre en charge d’autres agents.

— L’agentPC va prendre la place de 'agentGSM dans la négociation : pour cela il demande a
IagentGSM de lui envoyer son agenda et de I'avertir si celui-ci est modifié le temps de la
négociation (C’est l'attribution des roles dans la négociation).

— L’agentPC est élu "chet” de la négociation : il est maintenant responsable de son bon dérou-
lement. Il récupere les informations communes (les agendas) et les plans-joints disponibles.
A partir de ces données, il calcule 'espace de négociation, puis 'envoie aux agents qui
participent ; c’est-a-dire agentPDA.

— Chaque agent doit mesurer le cott des plans-joints proposés, sachant que certains plans-
joints proposent des déplacements de rendez-vous. Cette mesure de cout s’effectue différem-
ment selon les agents. L’agentPC ne voudra pas prendre la responsabilité de déplacer des
rendez-vous de I'agentGSM, les cotit seront alors maximum. Mais pour ces propres rendez-
vous, il va calculer le cotit de chaque déplacement a ’aide d’une “sous négociation” d’autres
agents. L’agentPDA quant & lui effectuera seulement des calculs probabiliste sur les chances
de déplacement a l'aide des agendas des autres. Ceci lui fournira une fonction de cofit.

— La négociation commence et les plans sont tour a tour examinés par le calcul d’un cott
total.

— Une fois le plan-joint choisit, instancié et distribué, chaque agent applique le plan local
auquel il est associé. Dans cet exemple chacun va enregistrer le rendez-vous finalement
négocié. L’agentPC va informer I'agentGSM du rendez-vous, puis déplacer I'autre rendez-

vous en conflit.
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