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Labor omnia vincit improbus.
(Un travail opiniftre vient & bout de tout.)

Virgile
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Introduction

Le travail coopératif, dénommé aussi «Computer Supported Cooperative Work» (CSCW),
est un nouveau domaine multi-disciplinaire qui cherche a méler la notion de travail d’utilisateurs
en groupe & celle d’outils ou de supports pour assister ce travail de groupe. Plus précisément, le
travail coopératif englobe des études faisant partie des sciences sociales (sociologie, théorie des
organisations) qui s’occupent des relations homme-homme a travers les systémes coopératifs,
des performances et des problémes posés par le travail de groupe ou par I’utilisation d’outils de
travail de groupe. Cette partie représente la part la moins «technique» de la coopération par rap-
port aux autres domaines plus technologiques et plus matériels. Une autre branche de la coopé-
ration s’inspire des recherches menées en sciences cognitives, en intelligence artificielle distri-
buée et en systémes multi-agents. Cette deuxiéme partie s’attache davantage a la représentation
de la connaissance. a la sémantique des données, aux raisonnements sur ces données ainsi qu’a
la planification et & I'aide a la réalisation de tiches de groupe. Le troisicme domaine contient
toutes les études d’architecture informatique, les solutions logicielles, la réalisation d’outils pour
I"exécution du travail de groupe. Cette partie provient des domaines des systemes distribués
multi-utilisateurs et des réseaux pour la conception de services et de protocoles de coopération
qui assurent les transmissions et les échanges de données entre les membres des groupes distri-
bués. Ce dernier domaine fournit surtout les plate-formes ainsi que les supports logiciels indis-
pensables aux interactions entre les divers participants a une tiche coopérative. Le mélange de
ces trois grandes catégories de recherche. sociologique, cognitif, technologique, forme le
CSCW. Cependant, sa principale finalité reste le collecticiel, ou logiciel de groupe, qui com-
prend les applications informatiques destinées a faire travailler ensemble des groupes d’utilisa-
teurs et de leur fournir un support pour ce travail.

Face & une telle diversité d’approches. le travail présenté dans ce mémoire se focalise da-
vantage sur le domaine de la conception formelle des protocoles dans les systemes distribués,
du fait de nombreux modeles, formalismes et langages disponibles, tout en cherchant cependant
a garder un lien avec les autres domaines. En effet. le cadre général de cette ¢tude est de fournir
un ensemble de services et de protocoles de communication génériques qui pourraient €tre de ce
fait utilisés par de multiples applications coopératives. et qui pourraient faire partie d’une plate-
forme logicielle de support des applications de groupe. Nous avons en particulier développé I'ar-
chitecture des logiciels étudiés en proposant et en concevant de fagon formelle des services de
groupe et des protocoles qui les mettent en oeuvre.



2 Introduction

La conception formelle des services et des protocoles, s appuyant le pius souvent sur des
modeles de machines & états ou de réseaux de Petri, permet de spécifier de maniére non ambigué
les mécanismes et les régles de communication définis entre des groupes d'entités distribuées.
I:1le facilite leur mise au point et fournit également des techniques d’ analyse pour la vérification
exhaustive des propriétés que le systeme décrit doit respecter. Actuellement. de plus en plus, les
modeles formels ne sont pas utilisés tels quels, mais ils interviennent dans la définition de lan-
gages tel Estelle qui offrent de plus grandes facilités pour la représentation des entités distri-
buées, pour la simulation de leurs comportements et pour I'étude de 1’évolution du systéme. Cet-
te adaptation et cette représentation des modeles sous une forme langage adéquate présente éga-
lement I'avantage non négligeable de pouvoir réutiliser directement des parties de la
spécification initiale pour une implantation sans procéder a des réécritures du code. toujours
source d'erreur. Plusieurs techniques de description formelle ont donc servi A supporter la con-
ception des services et des protocoles coopératifs proposés.

L organisation de ce mémoire respecte la dualité entre les parties générales provenant du
CSCW et la conception formelle des services et des protocoles correspondants. Le lien est ce-
pendant fait par les services qui utilisent les modéles et les représentations des groupes coopé-
ratifs provenant du CSCW, tandis que leur réalisation par les protocoles s’appuie sur les techni-
ques de description formelles des systémes distribués.

D’une fagon plus générale, le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du
projet CESAME qui a débuté en 1992 dans le cadre d’une collaboration entre le Centre National
d’Etudes des Télécommunications (CNET). le Centre Commun d’Etudes des Télédiffusions et
Télécommunications {CCETT) et le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) et
qui vise & €tudier la conception formelle de systémes haut débit multimédias coopératifs. A 1'in-
térieur de ce projet, quatre grands axes de recherche ont été dégagés :

- Le premier comprend I'étude et la proposition de nouveaux services et protocoles de
communication qui utilisent les réseaux i haut débit, adaptés aux besoins des don-
nées multimédias.

- Une deuxieéme partie de ce projet s’occupe des besoins en synchronisation que les
objets multimédias nécessitent. On rencontre ici la proposition de modéles pour re-
présenter et traduire la synchronisation a travers des systémes distribués.

- Le troisieme axe de recherche, appelé coopération, comprend |’ extension des échan-
ges. limités auparavant a des communications point 4 point entre deux entités, a des
groupes coopératifs dutilisateurs, ainsi que I’étude de leurs performances.

- Finalement. le dernier axe de recherche vise a la proposition d’une application ilfus-
trative dans laquelle seront intégrés les travaux précédents.

Cette these s’inscrit principalement dans le troisiéme axe de recherche, c’est-3-dire celui
de la coopération tout en restant également liée au domaine de I’application. Dans ce cadre, un
modele et des outils logiciels doivent étre proposés. afin de caractériser et de manipuler tes grou-
pes coopératifs pouvant étre de grande taille pour des organisations complexes.



Le chapitre I effectue une synthese de la coopération a partir d"une importante recherche
bibiiographique. Il présente de fagon générale les termes et les notions du travail coopératif. puis
classe les groupes coopératifs suivant les modes d’interaction entre leurs membres. Par la suite.
un découpage fonctionnel des applications coopératives est proposé. Les modéles et paradigmes
rencontrés permettent de représenter soit le comportement individuel d’agents au sein de coopé-
rations. soit des groupes coopératifs contenant diverses entités. Les applications coopératives
sontensuite classées en six grandes catégories : les travaux tirés des systémes distribués, les sys-
temes support de décisions de groupe, les messageries sensibles au contexte. les systémes d'in-
telligence artificielle distribuée. les conférences. et les applications diverses. Chacune de ces
parties contient un ensemble d’applications illustratives afin de mettre en évidence leurs princi-
pales caractéristiques. Quelques remarques et quelques critiques sur les modeéles et sur les appli-
“ations sont données a la fin.

Le chapitre I décrit le modéle défini pour représenter les groupes coopératifs et leur struc-
turation. Ce modele est basé sur la logique modale. Les graphes qui proviennent de cette logique
donnent la structure des groupes coopératifs. Les noeuds du graphe représentent les entités en
coopération tandis que les fleches donnent les liens que 1'on a entre les membres des groupes.
Ces liens définissent les possibilités de communication de chaque membre a 'intérieur d'un
groupe. Des domaines assurent la répartition de la connaissance, ainsi que sa consistance entre
divers sous-groupes d’agents. Trois extensions du modele initial sont proposées : la premiere
prend en compte I'évolution dynamique de la coopération dans le temps. Elle définit des confi-
gurations valides qui indiquent quels sont les agents qui peuvent ou doivent coopérer ensemble
pour effectuer le travail coopératif. La deuxiéme ajoute la notion d’apartés dans le modele. Un
apart€ est en fait un sous-groupe temporaire et trés dynamique créé a I'intérieur d’un groupe co-
opératif. Sa structure respecte celle donnée par le groupe coopératif. La troisidéme extension
montre I'influence des dépendances logiques entre les données de la coopération sur les com-
munications effectivement réalisées.

Le chapitre HI présente d’abord le langage de spécification formelle Estelle ainsi que son
utilisation dans le cadre de la spécification de services et de protocoles de communication. Puis,
il décrit fe service de communication qui gére ['évolution dynamique d’un groupe coopératif
dans le temps. Ce service prend en compte les demandes des entités pour participer ou abandon-
ner la coopération. I1 fait ainsi évoluer dynamiquement dans le temps la structure du groupe qui
doit cependant rester cohérente et doit correspondre a une configuration adaptée au travail réa-
lisé par le groupe. De plus, chaque modification potentielle est soumise de fagon coopérative a
la décision des entités présentes en coopération. Un protocole associé au service est également
défini. Le systeme composé du service et du protocole est spécifié en Estelle en suivant le mo-
deéle OSI de I'ISO. Le service et le protocole sont ensuite étendus pour prendre en compte les
deconnexions brutales possibles des différents coopérants et pour reconfigurer la coopération
suite & ces anomalies. Une nouvelle spécification Estelle traitant les erreurs est alors présentée.
En dernier lieu, I'adaptation possible des services et des protocoles proposés a des coopérations
multi-domaines est montrée,

Le chapitre IV est la suite directe du chapitre précédent. 1l présente la vérification des ser-
vices et protocoles d’appartenance. Tout d'abord. il donne le principe de vérification basé sur
I"obtention d’un graphe d"accessibilité qui représente I'ensemble des états du systéme a étudier,
puts sur son analyse par des techniques de bissimulation. La vérification a été effectuée i partir
de I'environnement multi-agents VAL. Une spécification VAL est composée d'un ensemble
d’agents communiquants dont le comportement est défini par un formalisme qui décrit des ré-
scaux de Petri dynamiques & prédicat/transition. La partie suivante montre le passage de la spé-
cification Estelle initiale & la spécification VAL adaptée a des fins de vérification et présente
I"incidence des transformations sur la taille des graphes d accessibilité. L analyse du protocole
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est alors effectuée au moyen de projections. La deuxiéme partic de ce chapitre présente 1'im-
plantation semi-automatique du service et du protocole a partir de la spécification Estelle. Elle
décrit Ja démarche utilisée, les transformations effectuées ct les adaptations réalisées. Ce syste-
me a été compilé sur un réseau de machines SUN qui fonctionnent sous le systeme d’exploita-
tion SOLARIS2. Les utilisateurs coopérants sont inferfacés avec fe systéme de multi-fenétrage
X Window pour faciliter les interactions avec le service d"appartenance dynamique.

Le chapitre V étend les fonctionnalités déja présentées. Il décrit tout d’abord le service qui
assure la formation dynamique des apartés au cours de la coopération. Ce service permet a un
ensemble d’entités de former un aparté. d’échanger des données et de communiquer a I’ intérieur
de cet aparté. puis de détruire cet aparté lorsque I'ensemble des membres de I"aparté veulent le
quitter. 1! gére également les interférences entre {a formation des apartés et I’évolution dynami-
gue de la structure du groupe coopératif. Un protocole qui fournit le service présenté est €gale-
ment proposé. Ce service et ce protocole sont ensuite spécifi€s en Estelle en suivant le modele
OSI. La seconde partie présente un service de gestion des dépendances de données manipulées
en coopération. Ce service ne gére que les cas particuliers de dépendances simples dans lesquel-
les la valeur d une donnée ne peut dépendre qu’au plus de celle d’une autre valeur. I permet de
créer, détruire, modifier de telles dépendances. Le protocole proposé cherche le plus possible &
favoriser les changements rapides des valeurs des données dépendantes au détriment des chan-
gements de dépendances. Ce protocole est totalement distribué entre les coopérants et son fonc-
tionnement §”appuie sur le principe du protocole de verrouillage a deux phases. Son fonctionne-
ment a été mis au point en Estelle. En dernier lieu, son intégration possible avec les deux services
précédents est montrée,

A terme, I'ensemble de ces études devrait permettre de définir et de concevoir un noyau
logiciel pour la gestion de groupes coopératifs qui serait utilisable pour supporter de multiples
applications.



Chapitre 1

Synthése sur la coopération et
sur le travail coopératif

Introduction

Ce chapitre vise & présenter les principales notions relatives & la coopération et au travail
coopératif qui apparaissent dans la littérature et a proposer quelques définitions liées a ces no-
tions. Une synthése préliminaire des principales approches développées dans le domaine de la
coopération a été effectuée dans [DIAZ93b]. [DIAZ93c].

Tout d’abord, ce chapitre cherche a caractériser et & expliquer de fagon générale ce qu’est
la coopération, puis analyse par la suite les modes d’interaction entre les membres de groupes
coopératifs, propose un découpage fonctionnel des applications coopératives, étudie les divers
modeles proposés. et classifie en grands groupes les applications coopératives rencontrées. Dans
chaque groupe. un ensemble d’applications significatives sont présentées et leurs principales ca-
ractéristiques détaillées.

Cette étude vise a extraire une définition globale de la coopération et des travaux coopé-
ratifs. & analyser les approches retenues. ceci afin de servir de base a la suite de nos travaux. En
effet. les modeles utilisés pour représenter des groupes coopératifs ont servi de support a la pro-
position du modéle de coopération. présenté par la suite, sur lequel s’appuie I’ensemble de nos
travaux. De plus, 'étude des applications et de leurs caractéristiques vise également a dégager
un ensemble de services de communication générigues a tous ces travaux. Ces services pour-
raient faire partie d'une plate-forme coopérative, et seraient appelés et utilisés par des applicu-
tions multi-utilisateurs s appuyant sur cette plate-forme.
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L organisation de ce premier chapitre est la suivante ;

La section | présente de fugon générale la coopération et en donne quelques définitions.
Elle propose une classification des interactions en coopération. puis décrit les principales fonc-
tronnalités des systeémes coopératifs, La section 2 présente I'ensemble des modéles et paradig-
mes rencontrés pour formaliser les fonctions des agents coopératifs ainst que leurs diverses in-
teractions. et pour décrire des groupes coopératifs. La section 3 donne les grands types d’appli-
cations coopératives. La section 4 cffectue quelques remarques critiques sur les modeles, sur les
apphications. et sur la coopération en générai.

1. Historique et définitions

La notion de travail coopératif est ancienne. Cependant, son application au travail sur or-
dinateur est assez récente et a commencé A s’étendre vers le milieu des années 80.

1.1. Généralités

La premiére définition de la coopération et du travail coopératif a ét¢ donnée par K. Marx
en 1867 [BANNBY]. Le dictionnaire Larousse [LARO77] donne les définitions suivantes -

- Coopérer . Agir conjointement avec quelqu’un.
- Coopération :

a) Méthode d’action économique dans laquelle des personnes ayant des intéréts
communs constituent une entreprise oul les droits de chacun i la gestion sont
€gaux et ol le profit est réparti entre les seuls associ€s au prorata de leur
aclivité.

b) Forme d’aide  certains pays en voie de développement.

Bien que les explications précédentes soient peu rattachées i Pinformatique, elles donnent
une premiere 1dée de ce que recoupe la notion de coopération. Deux autres explications prove-
nant du monde infoermatique sont ;

- Collecticiel [ELLI91] : un systéme a base d’ordinateurs qui supporte des groupes de
personnes réalisant en commun une tiche ou un but et qui fournit une interface pour
accéder & un environnement commun.

- Travail coopératif avec prise de décision en commun [KRAESS] : un systéme
informatique qui facilite la résolution de problémes par un ensemble de décideurs
travaillant en groupe.

1.2. CSCW, Collecticiel

Le terme CSCW. sigle de «Computer Supported Cooperative Works. a été introduit en
1988 pour désigner tous les travaux et toutes les applications développés pour des groupes d’u-
tilisateurs [GREISS], [BANNS9]. [DESP93], [BLAI94]. I ne s’agit pas seulement, dans ces ap-
plications. de prendre en compte uniquement les interactions qu’une personne peut avoir avec
un ordinateur, mais il s’ agit de s"occuper des interactions entre un groupe de personnes i travers
un réseau d’ordinateurs, [ci, on n’a pas uniguement un dialogue homme/machine mais égale-
ment des échanges entre des personnes (ou des agents) via un systéme informatique. Le CSCW
est tout d’abord un domaine multi-disciplinaire dans lequel interviennent des recherches prove-
nant des sciences sociales (sociologie, théorie des organisations, psychologie). Ces études pren-
nent en compte I"organisation des personnes travaillant ensemble, leurs rapports entre elles. I'ef-
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ficacit¢ d’un groupe pour la réalisation d’un travail, etc... Les scicnces cognitives, notamment
I"intelligence artificielle distribuée. interviennent aussi dans le CSCW. Leur apport se situe dans
I"interprétation de Ja sémantique des informations échangées. Iattribution des tiches, la plani-
fication, I"aide a la réalisation de tiches en commun... En dernier lieu, le CSCW utilise les tra-
vaux réalisés en informatique dans les domaines des systémes distribués et des télécommunica-
tions pour les stockages. transferts et échanges d’infermations.

Le CSCW peut €tre découpé en quatre grandes catégories de complexité conceptuelle dif-
férentes. Les deux premiéres catégories se rattachent plus aux systémes distribués et réseaux, les
deux suivantes s’inspirent davantage de toutes les recherches menées en intelligence artificielle
distribuée et systémes multi-agents :

Le Travail Collectif : on a 14 un ensemble d'individus, ou groupe de personnes, qui parta-
gent de maniere identique les responsabilités et les résultats lors de la réalisation d’une tiche. [l
s agit d’une assemblée démocratique dans le sens ol chaque membre a les mémes pouvoirs, les
mémes responsabilités, voit les mémes résultats que les autres membres du groupe. Ce groupe
met en commun et partage les responsabilités et les résultats d’une tiche précise. Les conféren-
ces sont un cas classique de travail collectif.

La Coopération : trois principaux niveaux composent un groupe coopératif. Tout d’abord,
il s’agit de caractériser les objectifs et les buts i atteindre. 11 faut donc décrire les buts, les taches.
les objectifs de fagon a ce qu’ils soient compréhensibles et interprétables par les membres du
groupe. On décrit dans ce niveau ce que doit réaliser le groupe. Un deuxiéme niveau est un méta-
niveau de décomposition et d’attribution des tiches 4 un groupe. On met ici Iaccent sur la fagon
de réaliser les tiches. Il faut notamment pouvoir partager entre les membres du groupe les ob-
Jectifs a atteindre, décomposer les taches en sous-taches en évitant le plus possible les conflits,
désaccords. redondances... Le troisiéme niveau comprend I'exécution des tiches par le groupe
avec la nécessité que les membres se synchronisent et aient des résultats qui convergent. Bien
entendu. pendant la réalisation des tiches. des désaccords ou des conflits peuvent survenir. 1f
faut donc des mécanismes pour résoudre ces problémes afin que fes membres du groupe n’abou-
tissent pas a des vues divergentes, voire contradictoires [DURF87]. Le point le plus délicat reste
de minimiser et de résoudre les éventuels désaccords ou conflits. On peut voir un groupe coopé-
ratif comme un groupe qui partage les responsabilités pour réaliser des tiches en commun. Dans
le cas de systemes assistant les procédures administratives, la réalisation d’une commande ou la
planification d’un voyage sont des tiches de coopération.

La Collaboration : il s’agit maintenant d’un ensemble ¢’individus (ou d’agents) qui pos-
sedent chacun une certaine vue d’un probléme. Ces individus cherchent 3 converger vers un
méme but global, chacun participant a la tiche globale et effectuant une partie de la résolution
du but. Les chemins empruntés par chacune des personnes convergent vers un méme but, mais
peuvent étre différents si les capacités et les rdles de chaque personne sont différents. Cette ca-
tégorie est caractéristique des résolveurs distribués de problémes, provenant des recherches en
inteliigence artificielle distribuée, dans lesquels un ensemble d’agents cherche a résoudre de fa-
¢on coopérative un probléme global [DURF89]. Ce groupe a en commun une tiche i réaliser et
il partage [a réalisation de cette tiche,

Les Mondes multi-agents : cette extension des catégories précédentes considére un ensem-
ble de groupes d’utilisateurs qui évoluent dans un méme monde [HENNS9], IBIGNS9],
[MARU90]. [HEWI91]. Cela compligue les problémes rencontrés car on ne considére plus seu-
lement un groupe d’utilisateurs mais un ensemble de groupes en interaction. Un utilisateur (ou
agent) peut faire partie de plusieurs groupes. Comme il est décrit dans les catégories précéden-
tes. on rencontre des problémes de cohérence, de gestion de conflits & I”intérieur des groupes,
mais en plus ces problémes se posent dans les échanges inter-groupes.
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Le¢ terme CSCW englobe ensemble des études concernant le travail en groupe assisté par
ordinateur. ceci comprenant les études humaines et sociologiques. alors que le collecticiel. qui
est la traduction de «groupware». contraction de «group» et de «software», désigne tous les lo-
giciels congus pour des groupes d'utilisateurs. Le collecticiel comprend ainsi tous les supports
ou produits logiciels qui supportent les applications du CSCW [MITT91]. [ELLI91].
[KARS94].

1.3. Modes d’interaction de la coopération

Les systémes coopératifs peuvent supporter divers types de groupes, et offrir plusieurs
possibilités pour les échanges de connaissance entre les membres des groupes.

1.3.1. Coopération synchrone, asynchrone

La coopération synchrone comprend les applications qui nécessitent que les membres du
groupe soient présents en méme temps pour effectuer le travail coopératif. Elle s’appuie sur des
supports de communication synchrones. Quelques exemples de ce type d’application sont les
conférences [OHMO92a]. les fenétres vidéo. les murs vidéo [FISH90], la téléprésence
[GUIL9Z].

La coopération usvachrone, au contraire, correspond aux applications coopératives dont
le support de communication est asynchrone. de type courrier électronique. Pour se dérouler. la
coopération asynchrone ne nécessite pas la co-présence des différents membres du groupe. On
rencontre par exemple dans cette catégorie des systémes pour classifier les messages de maniere
semi-automatique [RODD89], des systémes pour assister des conversations par courrier €lectro-
nique [BIGN89].

Parfois. il est plus difficile de classifier les applications coopératives en synchrones ou
asynchrones {RODD92]. Par exemple, I'édition de textes en commun peut se faire de maniere
synchrone ou asynchrone [MINO93]. Il est également possible que des applications coopérati-
ves utilisent les deux modes. comme dans certaines conférences.

La granularité des messages échangés est assez variée. Pour la coopération synchrone, elle
peut aller de la mémoire partagée aux tableaux noirs [LESS80]. La coopération asynchrone va
également de la simple émission de bits & I'échange de formules logiques [INTO91] en passant
par I'expédition de messages plus ou moins structurés [RODD89], [BIGNE9].

1.3.2. Coopération formelle, informelle

La coopération informelle regroupe toutes les applications coopératives dont le role ne
consiste qu’a véhiculer des données sans les traiter ou les interpréter. Le support formel de ce
type d’application est trés faible ou inexistant. La sémantique de tous les €changes de données
est laissée a la charge des membres du groupe coopératif, a priori les utilisateurs, A titre d’exem-
ple. on trouve dans ce type d’application les conférences. les supports logiciel pour des réuntons
face & face. des plate-formes qui servent a rendre multi-utilisaleurs une application mono-utiti-
sateur [BONFS9]...

La coopération formelle vise & prendre en compte la sémantique des données échangées.
lLe systeme. en analysant les données échangdes. peut ainsi juger de I'avancée du travail effec-
twé. [1 peut aussi détecter des conflits. des incohérences. Le domaine de la coopération formelle
comprend ["intelligence artificielle distribuée dans laquelle des groupes d’agents recherchent de
fagon collaborative la solution de problemes globaux. Les résolveurs distribués de probléemes
constituent un exemple de ce type d’application [DURFES9]. L intetligence artificielle décentra-
lisée [DEMAY0] fait aussi partie de la coopération formelle. Elle repose sur la définition d’a-
gents et porte sur I’étude des activités d agents autonomes dans un monde multi-agents. Chaque
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agent réalise sa tiche et gére les conflits éventuels avec les tiches des autres agents. Le support
formel utilisé est souvent la logique. Cependant, comme il sera vu par la suite. d’autres types de
formalismes sont aussi employés.

1.3.3. Coopération en un méme lieu, distante

Une troisie¢me classification trés fréquemment rencontrée dans la littérature [ELLI9T],
[RODD92]. [NAVAY2], [NAVA93], [HSU93], [KARS94] consiste & séparer les systémes co-
opératifs suivant la distance entre les coopérants. Les premiers s’ appliquent a des groupes dont
les membres sont en un méme lieu. les autres supportent des utilisateurs distants. Les supports
logiciels des réunions face a face [KRAES8] entrent dans la premi¢re catégorie, tandis que la
coopération distante utilise les ressources de communication fournies par les systémes distribués
et les réseaux.

1.4. Caractéristiques des systemes coopératifs

Celte section présente un découpage modulaire des besoins des systemes coopératifs
(figure 1.1). Ce découpage peut servir de base 2 ta réalisation d'un modéle plus conséquent pour
décrire des systémes coopératifs. 1l s’inspire essentiellement des modeles de [SMIT89],
[PRING9]. [ROBI94] et des idées de [BANNEI], [KRAS{], [WILSO1].

1.4.1. Schéma de découpage

/ \/Gestion des\ Gestion de la

Attribution des données et des structure des Mécanismes
tiches aux incohérences, groupes, des décisionnels,
membres des échange de rales des négociations,
groupes résultats, plans, membres. des votes
métarégles positions
sociales

- AN AN N

Communications permettant fa diffusion («multicast») pour des groupes
synchrones. ou asynchrones («mail»).

Figure 1.1. Les principales fonctionnalités d’un systéme coopératif.

Les groupes fonctionnels de gestion des tiches, des données, de la structuration des grou-
pes et des mécanismes décisionnels doivent s’appuyer sur des services de communication per-
mettant aux entités en coopération déchanger des informations. Les modules de gestion des ta-
ches, des données. et des groupes sont finalement fortement reliés entre eux, et sont méme inter-
dépendants. L exécution d une tiche donnée introduit des manipulations d’informations et dé-
pend de la configuration et des positions des agents dans le groupe coopératif. Les mécanismes
décisionnels peuvent intervenir et étre utilisés par les trois modules précédents soit pour des pri-
ses de décision, soit pour gérer des conflits.
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1.4.2. Communications

Les notions de communication de groupe et de gestion de groupes de communication pro-
vichnent directement des domaines des systemes distribués et des réscaux.

Pour des cominunications entre les membres de groupes asynchrones, les messageries de
type X.400 [ISOT0021] ont é€ utilisées avee la possibilité de se servir du répertoire X.500
[1SOY9594] pour nommer et stocker les membres des groupes ou les ressources rattachées aux
groupes {PRINE9], [BENF93].

Comme exemples de réalisations pour des groupes synchrones. les systémes d'exploita-
tion V [CHERS5]. [CHER88]. AMOEBA [KAAS91] et ISIS [BIRM87]. [BIRM91], [SCHI93]
fournissent des facilités pour les communications de groupes, et pour la gestion d’adresses de
groupe. Dans ces trois systemes, les agents peuvent créer dynamiquement des groupes qu’ils
peuvent joindre et quitter, et peuvent échanger des informations dans ces groupes. Le projet
DELTA4 [DELT91]. [VERI89], [BAPTO0]|, [RODR93] a également vu la création de services
pour la diffusion dans des groupes synchrones, Les communications de groupe proposées pour
lesquelles les agents peuvent €tre émetteurs, receveurs de données ou les deux. ont ainsi conduit
a la production d’un document 1SO pour les transmissions de données «multipeer» [ISON2031].
Les services proposés pour les communications de groupes synchrones [HUGHS89], [LIAN90a],
[LIAN90b]. [NGOH91], [OWEZ93] différent suivant la fiabilité acceptée, I’ordonnancement
entre les messages, I"ordonnancement entre plusieurs diffusions provenant de sources différen-
tes, le nombre d’acquittements attendus...

1.4.3. Structuration des groupes

La définition de la structure des groupes, des roles des membres et des positions sociales
est tirée des travaux de la sociologie, des études du travail en entreprise et de 1’ automatisation
des taches de bureautigue. Par exemple. un groupe de personnes peut étre organisé en une hié-
rarchie ou bien en une organisation démocratique.

[HEWI9T] propose un modele de groupe basé sur le modele d’acteurs dans lequel les ac-
teurs sont regroupés en organisations. On peut ainsi avoir des communications entre acteurs ap-
partenant a la méme organisation ou entre organisations différentes.

[HENNS9], [BENF93] effectuent un découpage en domaines pour la gestion et le partage
des informations. Ces domaines permettent la gestion des ressources et des informations ratta-
chées a chaque domaine, des roles et des personnes de chaque domaine.

La structuration du groupe coopératif permet aux agents de posséder des connaissances
sur eux-mémes et sur les autres agents avec lesquels il coopérent [KRAS91]}, [DURF89],
[ROUS92]. Ces connaissances peuvent n'étre que de simples croyances, qui sont des hypothéses
sur I'évolution de ces agents. ou bien des hypothéses plus complexes sur le devenir des autres
agents. Cette structuration introduit des bornes ou des limites d"action de chaque agent a I"inté-
ricur des groupes coopératifs [DURF87]. Ainsi. suivant la structure d’un groupe, un membre
peut ne pas connaitre I'ensemble des membres du groupe et peut n’étre en relation qu’avec un
sous-ensemble des membres. La structure du groupe définit ainsi les possibilités ou limites d’ac-
tion de chaqgue agent,

Le ou les roles que chaque utilisateur posséde servent i spécifier les responsabilités et les
devoirs de chaque personne. Un rile offre ainsi un ensemble de possibilités, de connaissances,
de qualifications {SMIT89]. [DOLLS9]. Les roles définissent des capacités de raisonnement qui
s"appliquent sur ces données et connaissances. Ces capacités permettent de filtrer. d”interpréter,
d’analyser les données et connaissances échangées [DURF87). La structuration du groupe. en
mettant en place les liaisons entre les divers membres du groupe, permet aussi de choisir les ty-
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pes de coordination entre agents et d’attribuer les rdles et fonctions des agents dans la structure
logicielle. Suivant leur position dans le groupe, certains agents peuvent avoir un rdle coordina-
teur : des autorit€s ¢t pouvoirs peuvent leur étre donnés afin de surveiller I"avancée du travail,
de controler et d arrCter les déviations des agents, de supprimer d éventuels blocages ou ralen-
tissements inacceptables. Ces capacités de raisonnement permettent de planifier le travail, d’é-
viter ou de résoudre d éventuels conflits.

Les groupes servent aussi & maintenir une connaissance commune a un ensemble de per-
sonnes [BIGN89], [HEWI91]. Un groupe coopératif. lorsqu’il évolue, crée un contexte qui lui
est propre et. suivant I’apport de nouvelles informations et Ja mise a jour d’autres informations,
ce contexte est modifié dans le temps. A chaque instant, ce contexte définit la connaissance ac-
tuelle du groupe. connaissance dépendante de I"historique du groupe et des informations échan-
gées. Ce contexte doit élre maintenu, notamment lorsque le groupe coopératif est dynamique et
qu’ii peut recevoir de nouveaux arrivants. I faut donc définir des points dans lequel le contexte
courant est cohérent, afin de pouvoir le stocker ou le communiquer.

Les groupes coopératifs peuvent donc €tre définis par une structure statique. figée tout le
long de la réalisation du travail coopératif, ou bien par une structure plus dynamique qui cherche
a s’adapter & chaque instant aux besoins instantanés du travail a réaliser. Cette structure dyna-
mique peut &tre guidée par les buts ou sous-buts associés au groupe, qui représentent les travaux
que ce groupe doit effectuer.

1.4.4. Gestion des données

La gestion de la signification des données et des incohérences est un probléme souvent
rencontré en intelligence artificielle distribuée. Ces incohérences proviennent du fait qu’un uti-
lisateur ne posséde qu'une vision partielle de I’ensemble du systéme, n’accéde qu’a une partie
des données et doit donc se contenter pour raisonner des données qu’il peut connaitre.

Les agents possedent et se composent de données et de connaissances, qui sont regues,
stockées, échangées. lls filtrent sémantiquement I'information regue. Ce filtrage peut étre sé-
mantique, c’est-a-dire que le contenu du message est analysé, mais aussi cognitif, ¢’est-a-dire
que le récepteur prend en compte I'identité de I’agent qui a envoyé le message, le contexte qu’il
posséde sur cet agent. I'importance ou la position sociale dans le groupe du détenteur de infor-
mation. Lors d’échanges d’informations, les agents peuvent adopter plusieurs degrés ou tons
dans leurs communications. Cela leur permet de traduire I’importance ou I’urgence de certains
messages par rapport i d’autres. On peut ainsi avoir des énoncés assertifs, qui expriment des pro-
priétés, des énoncés directifs, qui correspondent plus a des ordres. des énoncés explicatifs...

Lorsque un systeme se trouve découpé en plusieurs groupes, un utilisateur ne peut pas
avoir acces aux informations appartenant aux groupes dont il ne fait pas partie. Par conséquent,
le découpage en plusieurs groupes masque de I’information aux agents ne faisant pas partie des
groupes et est donc un facteur supplémentaire d’incohérence [BIGN89]. Un autre facteur d’in-
cohérence est I'arrivée de nouveaux membres dans un groupe. En effet, les nouveaux arrivants
doivent €tre mis au courant de I'évolution du groupe pour qu'ils aient la méme information que
les autres membres [BIGN89]. Le systéme doit donc garder I’état courant du groupe afin de I'in-
diquer aux nouveaux arrivants,

La premiére technique utilisée pour résoudre le probléme des incohérences ou confTits est
fa structuration des groupes [DURFB7]. Par exemple. si les responsabilités sont partagées entre
les membres du groupe. chague membre s occupe de la partie qui lut a été confiée. On peut avoir
un agent coordinateur qui supervise les autres agents. Dans une hiérarchie, les agents des ni-
veaux supérieurs ont une vue plus compléte du probléme a résoudre et sont donc plus aptes 2
gérer les conflits que les agents des niveaux inférieurs qui n’ont que des vues trés partielles des
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problémes. Une deuxiéme technique est I'ajout de «plans» a chaque agent pour le guider dans
sa démarche | DURF87]. Cette idée se rapproche assez de celle des roles attribués a chaque per-
sonne. On peut aussi ajouter des métarégles [DURF87] pour tester I'avancée des autres membres
du groupe et pour se synchreniser avec eux. 1l est également possible pour lever les conflits que
fes agents échangent entre eux des résultats partiels [LESS81}. [DURF87}, [DURF89]. ou bien
gu'ils échangent entre eux les données manquantes [INTO91]. Une autre approche [MALL91]
consiste a accorder un certain degré de confiance aux données et résultats obtenus. Cela permet
de gquantifier la fiabilité des données et de raisonner avec des données non absolument fiables.

1.4.5. Attribution des taches

L attribution de tdches aux membres des groupes est une activité qui provient de I'auto-
matisation des taches de burcautique et de I'intelligence artificielle.

L. allocation des tiches & exécuter doit se faire en caractérisant leurs incertitudes vis-a-vis
des autres taches et des conséquences sur ces autres tiches. 11 faut décomposer les taches en
sous-taches. L attribution de colits ou de fonctions caractérisant les possibilités de réalisation,
peuvent servir & gérer les degrés de conflits entre sous-tiches {ZLOT91]. Un modéle basé sur
des réseaux de Petri est proposé pour spécifier, découper et vérifier des activités bureautiques
dans le systeme DOMINO [VICT89]. Un autre formalisme, ressemblant également aux réseaux
de Petri, permet de spécifier et de raffiner des tiches bureautiques [TUENS9],

Des comportements définissent I’évolution de I’agent dans le temps. Ces comportements,
souvent définis au moyen de plans, permettent aussi de prendre en compte les buts que doivent
atteindre les agents, les stratégies qu’ils doivent utiliser.

L’attribution de tiches peut se faire au moyen d’enchéres. Le protocole «contract-net»
[SMIT81] est basé sur ce principe. Un agent désirant faire exécuter une tiche lance une enchere
vers les autres agents du systeme. Les agents aptes 4 réaliser ia tiche répondent a ’'enchére. La
tiche est attribuée a celui qui offre les meilleures caractéristiques. L’ agent qui regoit une tiche
aexécuter se voit responsabilisé de cette exécution en des termes de qualité de service, ou autre.
Pour cela. il est nécessaire de définir les fonctions a remplir, le degré d'urgence de la tache, le
niveau d’interaction entre les agents. De plus, il faut connaitre les critéres et les expressions de
satisfaction des buts et des tiches.

1.4.6. Mécanismes décisionnels

Les mécanismes décisionnels interviennent lorsque les utilisateurs d'un systéme coopéra-
tif doivent prendre une décision entre eux. Le champ des décisions & prendre peut bien entendu
comprendre la gestion de la structure du groupe, I’attribution des rdles aux utilisateurs, I attri-
bution des taches & réaliser ou bien la gestion des incohérences. Les agents utilisateurs détectent
des incompatibilités qui peuvent se produire entre les données, les plans de chaque agent. les
buts a atteindre. Ils sont également capables de négocier lors de conflits a résoudre, lors de prises

de décisions [KLEI91]. [IMURA90], [MURA9I1].

Les mécanismes décisionnels sont un terme générique qui regroupe plusieurs possibilités.
Ils peavent étre informels sous forme de discussions [HAHNS89]. ou bien peuvent faire appel i
des mccanismes plus formels tels que les votes [GARCS8S5]. |[HAHNS9], [CHEU90}.
[AHAMY1]., [KUMA9]]. [NEIL92}. Une décision peut étre laissée & la charge d'un arbitre
fHEWI91]. Les différentes stratégies et les diverses heuristiques doivent étre sélectionnées afin
d’obtenir une solution au probléme posé.

Lorsque deux tiches, par exemple. sont en conflit [ZLOT91]. it faut négocier pour choisir
dexécuter une des tiches.
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Pour résoudre des conflits ou pour faire face A des situations imprévues, les agents regrou-
pés en organisations forment des forums {HEWI91]. Un forum correspond 4 une assemblée ol
les agents négocient et déliberent entre eux. Un forum posséde une politique propre pour prendre
une décision, politique qui peut €tre un vote ou hien un arbitrage par un agent...

2. Paradigmes et modeles pour la coopération

Dans cette section vont étre présentées les grandes classes de modeles et de paradigmes
utilisés pour formaliser des groupes coopératifs ou des activités coopératives. Bien que la dis-
tinction paradigme-modele ne soit pas précise. on rencoentre surtout deux grandes écoles : 1 écoie

logique, tirée de I'intelligence artificielle. et I'école comportementale, d’oll proviennent les
langages.

2.1. Paradigmes

Cing paradigmes de conception ont é1€ rencontrés afin de définir a un haut niveau les sys-
temes coopératifs. Ce sont : les contrats, la cognition distribuée. la répartition et I’échange d’in-
formation, les actes de conversation, la théorie des organisations. A ce jour, aucun ne s’impose
réellement,

1. Les contrats sont une forme de réalisation de tiches par un groupe coopératif, Le
protocole «contract-net» [SMIT81] permet une négociation entre un site et un contractant.
Lorsqu’un site doit réaliser une tiche qu’il ne peut accomplir, il lance une offre & I’ensemble
des autres sites du groupe. I collecte les réponses (ou encheéres) obtenues. 1l attribue alors la
tiche au site qu’il juge le plus apte a la remplir. Ce protocole crée donc un lien entre un site
et un contractant pour réaliser une tiche.

2. Les paradigmes de cognition distribuée, réalisée entre des individus ou des agents,
comprennent les travaux tirés de I'intelligence artificielle distribuée. Ils montrent les effets
d’un ensemble de mécanismes pour coordonner les actions d’un groupe d’agents. La réparti-
tion des informations entre les différents agents, la structuration des agents a qui sont confiées
des zones d’intérét. I'ajout de «planners», I"utilisation d’un méta-niveau de communication
qui permet d’échanger des parties de plan en plus des informations [DURF87] aident a la ré-
solution de problémes en coopération. D’ autres travaux [RODDS89] sont basés sur le filtrage
sémantique et cognitif de données. Les décisions sont prises d’aprés le contenu des messages
requs et d’apres 1'identité de I'agent qui a fourni I'information. Le systéme utilisant ce prin-
cipe vise a faciliter les échanges de messages entre groupes de personnes. Les messages requs
sont également classés et archivés de maniére automatique.

3. La répartition et I'échange d’information est aussi un élément important de la co-
opération. On peut rencontrer des échanges de messages entre agents, messages plus ou
moins structurés, plus ou moins formels. des espaces partagés accessibles par un groupe ou
un sous-groupe d'agents [HENNR&9], [SMIT89], des tableaux noirs [LESS80], [DURF87]...

4. Les systémes basés sur les conversations («speech act») appliquent une approche
lingustique pour les échanges entre agents [TUEN89], [KAPL92], [RODD92]. Les messa-
ges échangés sont semi-structurés. Ils sont également liés entre eux et forment ainsi une con-
versation. Cette conversation est reliée i un contexte qui permet |’interprétation des messa-
ges. Les éléments contenus dans chaque message peuvent servir & enrichir le contexte. Le
systeme peut aussi analyser si un message ne posséde pas des éléments non définis dans le
contexte de la conversation, peut rechercher ces €léments ou bien le signaler aux agents en
conversation [BIGNE9].
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5. La théorie des organisations [IMALO90] tirée des travaux de la sociologie et de 1'in-
telligence artificielle distribuée peut servir i organiser et 4 structurer les membres de groupes
coopératifs [FOXBT1], [DURF89]. On peut par exemple avoir des organisations hiérarchiques
dans lesquelles des agents surveillent et contrdlent le travail d’autre agents [LESS80],
[DURF§7]. des organisations plus ¢quitables...

2.2, Modéeles

Les modeles sont utilisés pour préciser et éventuellement donner une signification exécu-
table & un paradigme. Les principales approches sont présentées ci-apres.

2.2.1. Logique

La logigite modale peut étre utilisée pour modéliser des systemes distribués ou des syste-
mes d'intelligence artificielle distribuée [MAZE91]. Les formules logiques permettent de repré-
senter les propri€tés globales du systeéme et les propriétés locales de chaque agent. L'ensemble
des propriétés que peut posséder un systéme se trouve ainsi défini par des formules logiques. La
logique modale appliquée & la modélisation de protocoles de validation négociée (comme le pro-
tocole «contract net») et & des systémes basés sur les tableaux noirs a permis de montrer que ces
protocoles sont parfois irréalisables sous certaines hypothéses telles que les fautes ou les pertes
de messages [MAZE91].

L utilisation de la logique du premier ordre dans le systeme DARES [INTO91] permet de
représenter les messages échangés. Ce systéme est un résolveur distribué de problémes, ou
«prouveur» distribué de théorémes [INTO91]. Un probléme est en fait un but a prouver repré-
senté au moyen de formules logiques du premier ordre. Le probleme est résolu lorsque les for-
mules logiques qui le représentent forment un théoréme. Les clauses & prouver sont réparties en-
tre les agents qui travaillent de fagon coopérative. Lorsqu’un agent se trouve bloqué et ne peut
plus résoudre de clause. deux heuristiques peuvent s’ appliquer. Elles visent toutes deux i fournir
de la connaissance supplémentaire a |’agent qui se trouve blogué.

La logique du premier ordre peut aussi servir a la vérification de propriétés [KREI89]. Un
groupe de personnes communique via le courrier électronique. La gestion et ta coordination de
ces groupes est confiée & un agent, appelé médiateur, qui joue en quelque sorte le role d’un cen-
tralisateur, Le rdle et le comportement de ce médiateur est défini au moyen de régles semblables
a celles de PROLOG. Pour vérifier I’exactitude et I’absence d’erreurs (statiques ou dynami-
ques), ces regles peuvent €tre transformées en un réscau de Petri prédicat/transition au moyen
d’un simulateur [KREI89].

2.2.2. Réseaux de Petri

Les réseaux de Pefri sont utilisés pour la planification de tiches bureautiques coopératives
[VICT89]. Le réseau est simul€ et vérifié. Les conflits sont détectés et signalés par le systéme.
Les réseaux de Petri €lendus servent trés souvent a modéliser et analyser la circulation de docu-
ments («workflow») pour des taches bureautiques au sein de groupes coopératifs [TOUZ94],
[AGOS94a]. [AALSY94]. [KELLY4].

Les reseaux de Petri peuvent aussi €tre employés pour représenter les plans individuels de
chacun des agents d’un groupe d’agents [MART90]. Ces agents évoluent dans un environne-
ment commun, mais ne sont pas forcément au courant de tout ce que font les autres agents. Pour
éviter des incompatibilit€s. des redondances entre les différents plans établis, il est nécessaire de
les associer et de les coordonner. Le systeme fusionne les réseaux représentant chaque agent,
analyse les différents plans. 1&ve les contraintes, les incompatibilités et résout les problemes afin
d obtenir un plan global synchronisé.
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2.2.3. Acteurs

Le modele actenr est aussi utilisé pour représenter des agents coopératifs [HEWIGI1]. Ce-
pendant. ce formalisme n’est pas suffisant pour représenter des groupes coopératifs. Les acteurs
sont donc rassemblés dans des groupes d’acteurs appelées «Organisations of Restricted Genera-
lity» (ORG). Chaque acteur est placé dans un seul ORG. Les communications entre deux grou-
pes se font via des actcurs spéciaux qui servent d’interface entre les groupes. Ainsi. un acteur
d’un groupe peut communiquer avec des acteurs d’autres groupes. Lorsque des conflits survien-
nent. les acteurs forment des forums qui possédent plusieurs politiques de négociation (votes,
arbitrage par un chef...).

Un modeéle proche du modele d’acteurs permet également un autre représentation des
agents de groupes coopératifs [MARU90]. Un agent est composé d’une file d"attente qui permet
de stocker les messages recus et d’un interpréteur de messages qui sélectionne les messages de
la file suivant certains critéres sémantiques et non suivant leur ordre d’apparition dans la file.
Cet interpréteur retire les messages importants de la file et invoque les méthodes adéquates. De
plus. les agents possédent un comportement propre représenté sous la forme d’une machine a
états finis. De ce fait, les agents sont appelés semi-autonomes car leurs actions ne sont pas seu-
lement conditionnées par les messages regus comme pour des acteurs classiques, mais aussi par
leurs états internes. Afin de manipuler des ensembles d’agents, un modele de groupe a ét€ défini.
Une organisation de grande taille est définie comme des ensembles de groupes d’agents. Un
agent peut ainsi envoyer un méme message vers un groupe d’agents.

2.2.4. Orienté objet

Le projet MacAll II [SMIT89] utilise un modele orienté objet pour représenter un systeme
coopératif. Sept composants sont identifiés : les activités, qui représentent les travaux a réaliser,
les membres, qui représentent les individus travaillant en coopération ainsi que leurs capacités.
les réles, qui décrivent un ensemble de devoirs et de responsabilités, les espaces de travail, qui
représentent les ressources communes associées a un role, les messages échangés, les regles
pour contraindre le comportement des autres composants, et /es fonictions manipuiées par les ro-
les. Les relations entre ces différents éléments sont les suivantes : une activité regroupe un en-
semble de personnes et de rdles. Chaque instance de role est reliée a un espace de travail associé
au rble, espace dans lequel la personne possédant le role échange des messages. Les regles et les
fonctions sont associées & un rdle pour la réalisation de "activité.

Un autre modele orienté objet est proposé pour représenter des groupes manipulant des in-
formations de facon asynchrone [BENF93]. Les groupes forment des domaines d’application
qui contiennent des informations et des personnes. Toutes les entités manipulées dans un groupe
(items, personnes, domaines...) sont représentées sous la forme de classes qui dérivent de laclas-
se «group communication», pour un groupe particulier. Un mécanisme global qui s’ inspire de la
norme X.500 [1S09594] permet de nommer les divers objets. Un ensemble de primitives de ser-
vice sert a la manipulation d’objets instanciés et & la création de liens entre ces objets.

2.2.5. Modele procédural

Un modele est dit procédural lorsque la communication est décrite en terme de passage de
messages entre des roles. suivant un ensemble de procédures représentant un cadre spécifique
de communication [HENNS2].

Le modele utilisé dans le projet COSMOS [DOLLE9] comprend des activités, simples ou
évoluées. qui doivent étre exécutées de fagon coopérative. Ces activités possedent des roles at-
tribués aux différents membres du groupe. Les membres échangent entre eux des messages in-
terprétés au moyen de scripts événementiels.
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I.e modéle d’activité AMIGO [PRIN89] comprend quatre grandes composantes : les roles.
les messages échangés. les fonctions et les régles. Les messages sont les informations échangées
entre les différents membres du groupe coopératif. Les roles donnent une description abstraite
des caractéristiques de chaque membre, Les fonctions déerivent les opérations que les rdles réa-
fisent. Les régles fournissent les synchronisations des échanges de messages entre les roles et les
conditions d’utilisation des fonctions.

2.2.6. Partage d’information

Certains systémes s'appuient sur un modeéle de partage d informarion [BENF92} ou de
partage de documents [FUKS94] plutot que sur un modéle procédural d’échange d’informations
par envoi de messages. Dans le projet Grace [BENF92]. Ja communication est représentée par
I"acces a des informations structurées A I'intérieur de domaines qui définissent des espaces spé-
cifiques dactivités. On n"a plus d’cnvoi de messages vers un groupe de gens car on se contente
de rendre un document accessible et visible au groupe. Les objets manipulés peuvent €tre sim-
ples ou complexes. Dans ce cas. ils contiennent d’autres objets regroupés en «clusters», suivant
un modele orienté objet.

3. Classification des applications coopératives

Cette section présente les grands groupes d’applications coopératives rencontrées dans la
littérature. Dans chaque partie, quelques applications significatives et illustratives sont dévelop-
pées. Plusieurs bibliographies répertoriant toutes les applications sont aussi parues sur le CSCW
[MALM93] et sur Pintelligence artificielle distribuée [CHAI92]. {BOND92] et quelques classi-
fications incluant également les applications multimédias | WILL94].

3.1. Systémes distribués multi-utilisateurs

Les systémes distribués offrent un ensemble d’outils généraux utilisables au sein d'un
groupe.

J.1.1. Editeurs multi-utilisateurs

Un premier type d’application tiré des systemes distribués regroupe les €diteurs multi-
utilisateurs. Dans ce type d’application. un groupe d'utilisateurs manipule et modifie un méme
texte.

GROVE

L outil de collecticiel GROVE {(«GRoup Outline Viewing Editor») [ELLI9I] est un édi-
teur multi-utilisateur pour un groupe synchrone. Ses principales caractéristiques font que les en-
sembles d’iterms manipulés dans un texte peuvent étre privés, partagés ou publics. Les entrées et
sorties du groupe d’édition se font n'importe quand. On n’a pas de verrouillage sur les données
s tes conflits sont alors gérés par les utilisateurs. Lors d’une modification. le nouveau texte ap-
parait coloré puis. au fur et & mesure de son intégration chez les autres membres du groupe, 1l
devient de nouveau de couleur habituelle.

DistEdit

[KNIS90] présente |'éditeur synchrone DistEdit qui permet de partager un fichier entre
plusieurs utilisateurs et de maintenir la vue de ce fichier consistante chez tous les utilisateurs.
Les utilisateurs peuvent joindre ou quitter une session d’édition 4 tout moment. Un seul utilisa-
teur peut modifier le fichier a 1a fois, Les autres ne sont que de simples observateurs des modi-
fications.
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MESSIE

L ¢dition de texte en groupe peut aussi se faire de maniére asynchrone. comme dans I'en-
vironnement MESSIE [SASS93]. Le probléme est alors de gérer la divergence des copies et de
fusionner les contributions de chacun des utilisateurs. L"édition peut étre aussi envisagée de ma-
niere semi-synchrone [MINO93], avec un graphe des versions et des parties fusionnées.

3.1.2. Espaces partagés

MBLINK

L outilt MBLINK [SARI85] est un espace «bitmap» partagé. Il sert A reproduire le contenu
d’une fenétre «bitmap» chez un ensemble d utilisateurs. Chaque membre du groupe posséde une
fenétre «bitmap» et un pointeur personnel. Les pointeurs de tous les membres sont affichés sur
la fen€tre «bitmap» de chacun des utilisateurs. Le pointeur d’un présentateur permet d attirer
I"attention des autres membres du groupe sur une partie de la fenétre.

3.1.3. Systéemes de partage d’applications

Cette catégorie comprend un ensemble de plate-formes qui permettent de rendre multi-uti-
lisateur une application initiale mono-utilisateur.

Conference Toolkit

Le systeme «Conference Toolkit» [BONF89] est un systéme décomposé en couches logi-
cielles pour batir des applications muitimédias pour des groupes d'utilisateurs. Chaque utilisa-
teur se sert de X Window pour |"affichage sur son écran (présentation). Entre I’application multi-
utilisateur (élément de traitement) et X Window (élément de présentation) a été ajoutée la cou-
che «composant de conférence» pour le contrdle de la distribution. Cette couche peut étre con-
trolée soit par 'application (mode esclave), soit par les utilisateurs (mode maitre). Les princi-
paux composants de la couche «composant de conférence» sont les commutateurs qui servent a
multiplexer ou & démultiplexer des flux de données entre les personnes connectées. Par la suite,
les éiéments de cette couche sont détaillés :

- les commutateurs sont spécialisés dans la gestion de flux de données spécifiques
(voix par exemple). Dans un commutateur, un flux de donnée est associé 2 chaque
utilisateur. Un autre flux est associé & I'application. Chague utilisateur et I’applica-
tion peuvent recevoir des données des autres utilisateurs ou de I"application (notion
de matrice de commutation). Des méthodes sont déclenchées lors de chaque multi-
plexage de donnée.

- Les commutateurs sont regroupés dans des ponts.

- Les ponts sont & leur tour regroupés dans des gestionnaires de conférence qui con-
trélent I"ensemble de la couche «composant de conférences.

Cette plate-forme a permis la réalisation d’un prototype, le «bureau de conférences. qui
permet de partager toutes les applications mono-utilisateurs X et NeWs. A chaque instant, la lis-
te des gens conneciés est affichée. Le controle de 1'application partagée est fait a la demande.

MERMAID

Le systeme MERMAID («Multimedia Environment for Remote Multiple Attendee Inte-
ractive Decision-making») est aussi une plate-forme de collecticiel pour partager des applica-
tions prévues a I'origine pour un seul utilisateur [OHMQ92a], [OHMO92b]. Un module spéci-
fique capte les événements provenant ou arrivant A une application. et les rediffuse vers d’autres
destinataires chez lesquels s exécutent des copies de Iapplication. L architecture est distribude,
et les événements sont ordonnés globalement. On a aussi une politique de gestion des événe-
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ments. A un instant. seul un utilisateur peut envoyer des commandes a I"application. Ce droit de
contrdler Mapplication & tour de rdle est négocié entre Jes utilisateurs.

Rendez-VYous

D autres systémes comme «Rendez-Vous» [PATTY0], visent a fuctliter la réalisation
d applications multi-utilisateurs, et permetient aux utilisateurs d"avoir des vues différentes des
objets mis en commun. Trois dimensions de partage des objets sont définies : le partage propre-
ment dit des objets. Ic partage des vues des objets, le partage des acces aux objets. Earchitecture
des applications est cependant centralisée. Ce systéme propose aussi une aide pour le déroule-
ment des sessions multi-utilisateurs.

3.1.4. Autres applications

D’autres travaux peuvent étre notés tels que PREP [NEUW90]. un autre éditeur multi-uti-
lisateur permettant d’argumenter et d'annoter, SEPIA [HAAK92] un éditeur hypertexte multi-
utilisateur. CoMEdiA [SANT93| [SANT94] une plate-forme offrant un ensemble d’éditeurs
graphiques et textuels multi-utilisateurs. GroupKit [ROSE92] une autre plate-forme pour la réa-
lisation d’applications multi-utilisateurs. GroupDesign {KARS93] un éditeur graphique multi-
utifisateur...

3.2. Systemes support de décision de groupe

Ces systémes permettent d’assister un groupe d’utilisateurs pour des discussions, et faci-
litent "obtention d’un consensus, soit sur des sujets généraux, soit dans un domaine spécifique
(création de document, génie logiciel {JOHN93]) supporté par le systéme.

Souvent. les systemes support de décision de groupe offrent deux fonctionnalités. En effet,
un systéme coopératif pour assister une décision de groupe sur un objet, un document est le plus
souvent précédé d’une phase de création de cet objet ou document intégrée dans la méme appli-
cation. Cette phase de création en groupe est souvent réalisée avec I'aide des outils et apphica-
tions provenant de la classification des systemes distribués multi-utilisateurs.

3.2.1. Création commune de documents

COLAB

La plate-forme expérimentale de conférences COLAB, développée au Xerox PARC, per-
met & des groupes synchones de créer des documents en commun, et d’évaluer le résultat produit
[STEFS87]. ou bien d’annoter des propositions.

Le premier outil, appelé COGNOTER, sert a écrire de fagon coopérative des articles, des
présentations... Cette création se déroule en trois phases qui ne sont pas séparées et qui permet-
tent de faire des retours en arriere.

- La phase 1 est celle du «brainstorming». Les idées sont générées, puis introduites
dans le systéme.

- La phase 2 est celle de U"organisation. Les idées sont classées et reliées entre elles.
Les idées qui font partie des mémes concepts sont regroupées.

- La phasc 3 est celle de Pévaluation. Le résultat obtenu est analysé. Si nécessaire, ce
résultat est réorganisé en ajoutant, en cnlevant certaines parties ou en déplacant
d autres éléments.
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Le deuxieme outil s appelle ARGNOTER. 11 sert & présenter et i évaluer toujours de fagon
coopérative des propositions. Le déroulement se fait également en trois phases :

- La phase | est celle ot I'on donne les propositions au systéme.

- Laphase 2 comporte I"argumentation des propositions. Les membres du groupe don-
nent leurs opinions sur ces propositions et indiquent notamment s’ils désirent accep-
ter ou rejeter ces propositions.

- La phase 3 est celle de I'évaluation du résultat. Les propositions qui ont obtenu une
forte approbation sont conservées.

CoAUTHOR

Le systeme CoAUTHOR est une autre plate-forme qui permet de produire de fagon co-
opérative des documents hypermédias fHAHNS9].

La création des documents hypermédias se déroule en trois étapes :

- La premiere phase est celle du traitement des idées. Il s’agit du «brainstorming» des
membres du groupe. Chaque membre génére les idées qu’il veut insérer dans le do-
cument hypermédia. Ces idées sont raffinées de maniere hiérarchique.,

- La phase suivante est celle de la génération de la structure formelle du document
(conception du document). Les relations conceptuelles entre les idées sont prises en
compte. Les parties du document sont regroupées de fagon logique, d’autres sont sé-
quencées en suivant fes dépendances thématiques du document. Cette phase aboutit
a la définition des liens hypertextes et du schéma de navigation dans le document.
Finalement, les idées de la premiére phase sont reliées a la structure du document.

- La derni¢re phase effectue la genése du document en reliant ce dernier aux médias
appropriés. Le document est rempli & I'aide des textes, formules, graphiques, ima-
ges... nécessaires. Les responsabilités de création des parties de documents sont af-
fectées au moyen d’encheres aux différents membres du groupe.

Pour chaque phase de création du decument, le groupe intervient en suivant la procédure
qui suit. Cette procédure comporte également trois étapes :

- Tout d’abord, chaque membre du groupe entre les objets ou les parties qu’il veut in-
sérer dans le document.

- Chaque membre annote le résultat produit au moyen de commentaires, de critiques,
de jugements... Ces annotations sont typées «PRO» ou «CONTRA» suivant I'accep-
tation ou le refus d’un certain découpage, suivant la pertinence de certaines idées...
L’examen des contributions individuelles permet de sélectionner les passages préfé-
rés, de juger la structuration proposée, de résoudre les conflits, les oublis, les hors-
sujet. Le systeme analyse ensuite I'ensemble des annotations. Toutes les parties mar-
quées a la fois «PRO» et «<CONTRA» sont inconsistantes et doivent donc étre jugées
par le groupe.

- La trossiéme étape est celle des prises de décision sur les parties en conflit. Les uti-
lisateurs peuvent choisir une négociation informelle menée au travers d’une confé-
rence. Mais, s"1ls le désirent, ils peuvent aussi se servir d’un type de négociation plus
formel. a savoir un vote. Ce vote donne lieu & un score qui indique si I’objet organisé
tel quel est accepté ou refusé dans le document,
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Le systeme CoAUTHOR est organisé suivant trois couches logicielles. Le noyau est formé
d"une base de données. appelée «ConceptBase» pour stocker les idées. les structures des docu-
ments. fes relations entre les idées et les structures de documents et d une base de données mul-
timedias. appelée <MULTOS» pour stocker tous les objets multimédias. La deuxiéme couche se
compose de deux parties © la premigre, appelée «Interaction Toolbox», comporte tous les édi-
teurs pour manipuler les objets multimédias, la deuxieme, appelée «Group Toolbox» sert plutdt
a gérer le groupe et contient les outils pour argumenter, voter... La dernidre couche est une con-
férence qui gére les interactions entre les différents utilisateurs.

3.2.2. Génie logiciel
ICICLE
Le systeme ICICLE («Intelligent Code Inspection Environment in a C Language Environ-
ment») [BROTH90] est un outil support de décision de groupe pour I'inspection de code. L'ins-
pection de code est une tiche trés cadifiée. Elle consiste a vérifier le code avant de commencer
les tests. Elle met en oeuvre un lecteur du code, un ou plusieurs inspecteurs et un rapporteur qui

note les remarques et changements A apporter au code. La phase d’annotation, de discussion
pour garder et rejeter les remarques a é1é entiérement assistée par ordinateur.

CoNeX

CoNeX («Coordination and Negociation support for eXperts in design applications»)
[HAHNSI] est un environnement expérimental qui offre un support coopératif dans le cadre de
I"ingénierie du logiciel. Une base de données sert i stocker les éléments nécessaires au dévelop-
pement du systeme. Dans cette base, le logiciel est représenté suivant trois couches : Ia premicre
définit le besoin des applications, Ia deuxiéme donne la conception des systémes, la troisiéme
donne I"implantation des sous-systémes. Le premier outil proposé est un éditeur d’arguments
pour assister les négociations entre le concepteur et les analystes. Le deuxieme outil est un édi-
teur de contrat qui permet aux analystes d’attribuer ies tiches a programmer et de responsabitiser
les programmeurs. Le dernier outil est un systéme de conférence pour I'échange de messages
informels.

3.2.3. Calendriers

Les systémes de calendrier multi-utilisateurs permettent a un ensemble d’agents coopé-
rants de négocier une date de rendez-vous cornmune.

Distributed Shedule-Board Agents

IMARU90] propose un modele d’agents pour représenter les entités d'un groupe coopé-
ratif. Un agent est composé d’une file d’attente qui permet de stocker les messages recus et d"un
interpréteur de messages qui sélectionne les messages regus suivant leur contenu et non suivant
leur classement dans la file. Les agents possédent également un comportement propre décrit par
une machine a €tats finis. Ces agents sont aussi organisés en groupes structurés. Comme exem-
ple d"application du modele. un systéme pour trouver une date pour une réunion est proposé. Les
personncs voulant se réunir sont représentées par un ensemble d’agents possédant chacun un ca-
lendrier personnel. Cet ensemble forme un groupe. Un autre ensemble d’agents représente les
salles disponibles pour cette réunion. Les agents dialoguent entre eux de fagon coopérative pour
arriver & un consensus sur la date de réunion et dialoguent avec le groupe représcntant les salles
de réunion pour savoir dans quelle salle se réunir.
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Visual Scheduler

[BEAR9(Q] présente un calendrier visuel, biti au-dessus du langage «smalltalk» qui permet
achacun des utilisateurs de décrire son emploi du temps. Chaque personne annote les intervalles
de temps durant lesquels elle est occupée et choisit des couleurs pour définir la priorité des ren-
dez-vous de son calendrier personnel. Cette priorité indique 1a difficulté de " utilisateur pour dé-
placer son rendez-vous. Pour réaliser une réunion. le systéme fusionne les calendriers pour voir
s'il reste des créneaux horaires libres. Sinon. suivant la couleur obtenue par fusion. les personnes
peuvent modifier leur calendrier propre pour I'adapter. 1} est aussi possible d’attacher des infor-
mations publiques ou privées que chaque utilisateur peut mettre sur ses rendez-vous.

3.2.4. Systéeme d’aide général
SYBIL

Le systeme SYBIL est un systéme pour supporter des décisions générales de groupe
[LEESO]. Le modele utilisé est composé de buts qui peuvent étre raffinés en sous-buts par les
décideurs. Les décideurs proposent ensuite des alternatives qui sont similaires a des hypothases.
On obtient ensuite une matrice de décision entre les buts et les alternatives. A 1’aide de deman-
des. les utilisateurs évaluent I’aptitude que les alternatives ont  résoudre les buts. Le systéme
évatue alors les résultats. On peut aussi attribuer des critéres d’importance aux buts.

3.2.5. Autres applications

[STEE81] décrit un systéme d’aide a ta décision pour construire des arbres décisionnels
lors de situations complexes, [TWID93] détaille DNP («Design Notepad») un environnement
pour la conception coopérative de logiciel, [MELO94] présente Tempo, un environnement de
génie logiciel coopératif...

3.3. Messageries «context-sensitive»

Les messageries «context-sensitive» proviennent des travaux visant a fournir des outils
d"assistance des procédures de bureautique et d’automatisation des tiches bureauntiques. Ces
systemes ont alors évolué en offrant des fonctionnalités supplémentaires au courrier
électronique.

CHAOS

Le systeme CHAOS («Commitments Handling Active Office System») [BIGN89] classi-
fie, répertorie, et archive des connaissances pour supporter des communications humaines. Les
messages mantpulés sont semi-structurés de maniére i ce que le systéme puisse les interpréter.
Dans un groupe. la connaissance commune est constituée par I'évolution du groupe et par son
historique. Cette connaissance commune permet par exemple d’informer les nouveaux arrivants.
Par contre, la consistance des informations est perturbée par I'existence de sous-groupes ou par
des sites appartenant & plusieurs groupes. En effet, les informations manipulées dans un groupe
peuvent diverger par rapport a celles d'un autre groupe et laisser apparaitre des incohérences.
des ambiguités. En fait, les communications a I'intérieur d’un groupe augmentent la cohérence
des données. les communications dans des sous-groupes diminuent la cohérence,

Le systeme est formé de trois éléments :
- Un réseau de communication.

- Un agenda des activités et des devoirs réalisés au niveau utilisateur et au niveau des
groupcs.
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- Des liens organisationnels entre les membres du groupe et des liens organisationnels
entre les membres du groupe et fes activités en terme de responsabilités et
d’expérience.

Le systéme est pleinement adaptatif dans le sens ol les messages échangés influencent la
structure du groupe, la connaissance du groupe, les régles linguistiques, et que ces dernieres in-
fluent sur les messages échangés.

Le systeme est capable de détecter les inconsistances ou les références inconnues des mes-
sages, de stocker et d’associer un message a une conversation.

La base de connaissances est découpée en quatre entités :

- Le «Group Langage Expert» qui comporte la connaissance du groupe, la connaissan-
ce de chaque membre du groupe, et la connaissance que chaque membre a des autres
membres du groupe.

- Le «Group Agenda Expert» qui contient les acquiltements courants pour iune
conversation.

- Le «Group Structure Expert» qui posséde la connaissance de la structure du groupe
en terme de role et d’expérience.

- Le «Conversation Handler» qui garde les traces des conversations.

Les messages d’une conversation sont analysés. On associe 4 chaque message un centre
dintérét et on regroupe les centres d'intérét en sujets. Pour vérifier le contenu des messages, le
systeme regarde si les références des messages sont connues par le récepteur. Les références in-
connues sont cherchées dans les centres d’intérét du destinataire, puis en cas d’absence chez
I’émetteur.

La nouvelle connaissance peut rester locale & une conversation ou bien étre ajoutée i la
hase de connaissances pour des utilisations futures. Cet ajout risque de modifier ’agenda et I’ex-
périence de I'utilisateur.

Mailtrays

Le systéme présenté par fRODD89] permet de classifier de maniére automatique les mes-
sages qui arrivent chez un utilisateur. Les messages échangés sont représentés comme des objets
contenant des attributs, les champs des messages, et des méthodes, les boutons des messages.
Cette représentation par objets permet d utiliser des possibilités d”héritage et facilite le regrou-
pement et le classement des messages. Les messages sont donc analysés suivant leurs attributs
et suivant les valeurs des attributs.

Cette analyse permet de classer les messages dans des casiers («mailtrays»). Chaque casier
posséde donc une liste de gardes ou liste de prédicats. Ces listes permettent de tester les valeurs
des attributs des messages et, suivant ces valeurs, de sélectionner ou de rejeter les messages.
Lorsqu’un nouveau message arrive dans un casier, une série d’actions est exécutée. Ces actions
sélectionnent des listes de messages contenus dans le casier. Suivant le résultat de ces sélections,
d’autres actions sont réalisées.

Pour manipuler les informations de sortic et pour envoyer des messages, on a deux
possibilités :

- La premicre est d’envoyer un message en adressant les destinataires par role et par
qualification. Ces destinations abstraites sont gérées par un registre qui fournit les
destinations réelles.
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- Ladeuxigme possibilité est de définir des chemins explicites entre les casters. En ef-
fet. pour certains types de conversation comme un vote par exemple. les types de
messages échangés sont connus 4 priori. ¢t fes liens entre les casiers aussi. Un éditeur
permet ainsi de définir les liens entre les casiers. Ces liens donnent le type des mes-
sages échangés ainsi que le casier émetteur et le casier destinataire du message. De
la méme fagon que pour {"arrivée d’un message dans un casier, des sélections et des
actions peuvent étre exécuiées lors de la sortie d’un message d’un casier.

GRACE

Le projet GRACE («GRoup Activity Environment») [BENF91]. [BENF92] est un projet
de recherche sur deux ans pour développer des communications asynchrones de groupe dans un
environnement OSI («Open System Interconnection»). Ce projet a permis de développer un mo-
déle conceptuel de groupes asynchrones dont les membres partagent des informations, et de dé-
finir un service de communications de groupe pouvant étre utilisés par un vaste ensemble d’ap-
plications coopératives. Ce service s’appuie sur la messagerie électronique X.400 [ISO10021]
pour les communications entre membres des groupes. Les informations manipulées sont struc-
turées de fagon hiérarchique, et sont regroupées en domaines qui permettent également de relier
les membres des groupes aux différentes données manipulées. Les objets du systéme sont nom-
més au moyen du répertoire X.500 [ISO9594]. La gestion et la sécurité ont aussi été abordées
dans le cadre des modeles et architectures proposées par I'OSIL

Ces travaux ont permis la réalisation de deux applications prototype. La premiére est un
service d’aide {«Help Desk») pour un département informatisé. Les personnes connectées au
systeme émettent des requétes lorsqu’elles rencontrent des problémes. Le systeme trie et aiguille
les questions suivant les compétences des gens. Les personnes ayant un role de spécialiste recoi-
vent alors les requétes, et peuvent formuler des réponses. La deuxiéme application proposée est
une conférence asynchrone, équivalente a un tableau de bulletins. entre groupes d’utilisateurs,
Chaque domaine forme un forum portant sur un sujet précis, le controle des informations échan-
gées étant fait par un membre modérateur. Les personnes connectées au systéme peuvent ainsi
joindre ou quitter des domaines suivant leurs centres d’intérét.

Autres applications

D’autres projets comme COSMOS [DOLLE9], [HENNS9], AMIGO [HENNSg9],
SuperKOM {PALM92], et UTUCS [AGOS9%94a], [AGOS94b] offrent également un support a
des groupes d’utilisateurs au dessus d’un systéme de messagerie. ATOMICMAIL [BORE92] est
une variante gqui permet le partage de programmes exécutables transmis au moyen d’une
messagerie...

3.4. Intelligence artificielle distribuée

Cette section vise a définir les applications coopératives qui proviennent des travaux de
Pintelligence artificielle distribuée et des systémes multi-agents, et a8 montrer les domaines trai-
tés. les problémes abordés et les solutions proposées.

3.4.1. Présentation
L article de [DURFE89] fait I'état de "art en matiere de résolveurs de problemes distribués

coopératifs (CDPS). 1l présente en particulier les principaux groupes d’applications développées
et les grandes directions de recherche de I'intetligence artificielle distribuée.
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Les grands groupes d'applications des CDPS sont :

L'imterprétation distribude : dans cette catégorie sont classés les réseaux de capteurs,
les diagnostics de fautes pour des réseaux de communication...

Le plaming et le controle distribué : notamment. les applications sont le controle aé-
rien distribué. les robots coopérants. les véhicules pilotés a distance, le contrdle dis-
tribué de processus dans la production...

Les svstenmes experts coopératifs.

La coopération humaine supportée par ordinateur : ccs applications servent i foca-
liser I"attention, a filtrer le trop-plein d’information. Parmi elles sont classées la com-
mande et le contrdle de systémes, la coordination de projets multi-utilisateurs...

Les plate-formes pour appliquer et tester les modéles cognitifs.

Le plus gros probleme rencontré pour les CDPS est que les agents doivent prendre des dé-
cisions sur leur probléme, réaliser des actions de communication avec des vues locales qui peu-
vent étre incompletes, inconsistantes, ou qui ne sont plus i jour. Les communications doivent
servir & améliorer leurs connaissances mais aussi Jeurs actions et leurs interactions [YOKO92].

Les approches pour pallier au probléme précédent sont :

Les négociations : on dialogue pour résoudre les vues inconsistantes. On peut avoir
des contrats entre le propriétaire d’une tiche et 'exécuteur de cette derniére, une pla-
nification. des modeles cognitifs de négociation comme I’ obtention de compromis en
reldchant des hypothéses...

La «Functionally-Accurate cooperation» - il s’ agit de I'échange de résultats partiels
pour résoudre les inconsistances.

La structure ovganisationnelle © on spéeifie les roles, les pouvoirs, les capacités de
chaque agent.

Le planning multi-agents : les agents spécifient leurs actions et leurs interactions fu-
tures. Pour lever les conflits, les plannings peuvent étre collectés de facon centrali-
sée. analysés pour détecter les conflits, et redistribués aux agents. On peut aussi lever
les conflits de maniére distribuée en demandant aux autres agents les ressources né-
cessaires pour affiner les buts.

Les controles locaux sophistiqués : le raisonnement au sujet des actions et croyances
des autres agents sur le probléme est intégré au niveau de chaque agent. Chaque
agent raisonne sur P'influence des communications qu’il effectue. Les décisions de
coordination avec les autres agents font aussi partie des décisions locales et non
d’une couche concernant le probléme A résoudre. Chaque agent analyse la pertinence
des données fournies et regues.

3.4.2. Applications

Par la suite. plusicurs applications caractéristiques de I’intelligence artificielle distribuée
sont présentées.

DVMT

Le systeme DVMT («Distributed Vehicle Monitoring Testbed») [DURF87] est composé
d'un réseau d’agents distribués qui doivent recomposer la trace d"un véhicule. Chaque agent est
associé a un capteur qui regoit le signal de trace. 11 s agit d"un réseau de capteurs distribués. Cha-
que capteur ne voit qu'une partie de la zone de déplacement du véhicule. Les agents sont orga-
nisés suivant une architecture tableau noir avec des sources de connaissance (SC). Les résultats



Classification des applications coopératives 25

obtenus sont comparés avec ceux d'une architecture centralisée dans laquelle un seul agent pos-
séderait les deux capteurs.

- Premi¢re stratégie : chaque agent est responsable d'un capteur. H élabore une solu-
tion partielle et échange le résultat partiel obtenu avec les autres agents.

- Deuxieme stratégie : en plus de la premiere stratégie. les agents sont structurés de
fagon organisationnelle. L'espace de recherche de chaque noeud est spécifié, ainsi
que ses responsabilités et sa compétence.

- Troisieme stratégie : a chaque agent est rajouté, en plus des deux stratégies précé-
dentes. un planificateur qui spécifie le rdle d’un agent suivant un certain intervalle de
temps. et qui indique la stratégie a suivre dans le futur en analysant les buts de plus
haut niveau 4 atteindre. en formulant des hypothéses de plus haut niveau.

- Quatrieme stratégie : en plus des stratégies précédentes est rajouté a chaque agent un
méta-niveau de communication. Cela permet d’échanger des plans pour que chaque
agent se synchronise avec I"évolution des autres agents pour ne pas effectuer de ta-
ches redondantes ou divergentes.

Les résultats de ces expériences montrent une amélioration des performances pour recom-
poser la trace initiale lors de I’application d’une nouvelle stratégie en partant de la premigre jus-
qu’a la quatrieme, surtout lorsque les capteurs sont perturbés par des échos parasites. D’ autres
essais ont été faits en augmentant le nombre d’agents, en augmentant ou en dimtnuant le recou-
vrement des zones gérées par chaque agent. Ces essais montrent que le systéme recompose d’au-
tant mieux la trace du véhicule et plus rapidement lorsqu’il est composé d’un nombre limité d’a-
genis (une dizaine) hautement sophistiqués et faiblement couplés entre eux plutdt que d'un
grand nombre d’agents relativement simples et fortement couplés entre eux.

DARES

Le systéme DARES («Distributed Automated REasoning System») [INTO91] est un ré-
solveur distribué de probiemes, ou «prouveur» distribué de théorémes, Un probléme, qui est en
fait un but & prouver. est représenté par des formules logiques du premier ordre. Résoudre le pro-
bleme est donc. dans ce cas. équivalent a prouver que les formules logiques qui le représentent
sont un théoreme. Les clauses & prouver sont réparties entre les agents qui travaillent de fagon
coopérative a résoudre et a valider le but. Lorsqu’un agent se trouve bloqué et ne peut plus ré-
soudre de clause. deux heuristiques s’appliquent. La premiére regarde s'il reste des nouveaux
résolvants. Si la réponse est non, la clause la plus probable a résoudre {suivant la premiére heu-
ristique) est diffusée vers tous les autres agents. L’ agent émetteur attend la réponse d’un autre
agent qui envoie des connaissances pour faire avancer la résolution. Si aucune connaissance ne
simplifie cette clause, I'agent sélectionne une autre clause et la transmet comme précédemment
aux autres agents, et ainsi de suite. Une deuxiéme heuristique chez chaque agent vérifie si la ré-
sotution avance. Dans la négative, cet agent demande de la connaissance aux autres agents.

Les mesures effectuées montrent que la distribution augmente fortement les performances
du systeme. Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque le nombre d’agents est assez important
et yue ces agents ont tres peu ou pas d’information redondante entre eux. s se comportent alors
comnme des spécialistes.
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Plans multi-agents
Le systeme décrit [MART90] permet de coordonner un ensemble de plans établis par un
groupe d'agents. Ces agents évoluent dans un environnement cominun. Chaque agent établit un
plan individuel. représenté au moyen de réseaux de Petri. Mais. il faut coordonner ces plans pour
éviter des incompatibilités, des redondances... Un classement des diverses relations entre deux
plans est présenté :
a) Relations négatives : il s”agit d"actions conflictuelles avec celles d"autres plans.
- Les conflits peuvent provenir de I'acces limité i certaines ressources.
- Ils peuvent venir d"incompatibilités entre des états qui s excluent mutuellement.

b) Relations positives : il s’agit d"actions qui peuvent étre bénéfiques a la réalisation
d’actions d autres plans.

- Requétes : un agent demande le concours d’un autre agent, soit pour réaliser un ira-
vail en commun («multiagent planning»), soit pour lui donner un travail a réaliser.

- Pas de requéte vers un autre agent.

Egalit€ : des actions sont identiques et remplissent le méme but, Dans ce
cas, un scul agent réalise ces actions.

Conséquence : une action dans un plan nécessite I"accomplissement d’un
but d’un autre plan.

Faveur : une action réalisée dans un plan serait potentieliement profitable
la réalisation d'un but d’un autre plan. Un agent modifie quelque peu son
plan pour favoriser la réalisation d’un but d"un autre agent.

Le systeme analyse ces contraintes, cherche a profiter des relations positives, élimine les
relations négatives et fournit des solutions. Les agents négocient entre eux ces solutions. A la
fin. on obtient un plan global. dans lequel la majorité des conflits ont été levés.

Planification pour des véhicules

Ce travail [FRAI90] présente une méthode pour planifier le déplacement de véhicules
dans un monde dynamique. Un ensemble de véhicules se déplace dans un monde composé de
routes et d’intersections. Le systéme ne connait pas les buts de tous les véhicules. Il va donc
coordonner les mouvements des véhicules dont il connait les buts et qui sont sous sa responsa-
bilité, tout en évitant les collisions avec les véhicules qu’il ne contréle pas. Les véhicules sous
controle doivent également atteindre leur but le plus rapidement possible tout en évitant les
collisions,

Ce systeme applique une décomposition chemin/vitesse. L'environnement est d’abord
modélisé suivant un graphe. Un premier planificateur, appelé planificateur géométrique, déter-
mine les chemins que les véhicules sous controle doivent emprunter. Up deuxiéme planificateur,
appelé ptanificateur temporel. calcule les vitesses des véhicules, Comme le systéme ne maitrise
pas les comportements des véhicules dont il ne connait pas le but. le planificateur temporel ef-
fectue des hypotheses et est obligé de recalculer périodiquement les vitesses des véhicules en
prenant en compte les nouvelles positions des véhicules non contrdlés. Le principe du fonction-
nement du planificateur temporel est le suivant :

- Le planificateur effectuc une estimation a partir de leurs positions et de leurs vitesses
des buts des véhicules non contrdlés.

- Ensuite. comme tous les véhicules sont sensés avoir les méme capacités, il applique
i tous le méme algorithme.
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- Le planificateur affecte des priorités 4 tous les véhicules. Cela permet d’obtenir un
ordonnancement total de ces derniers.

- 1i planifie lc mouvement de chacun des véhicules en les prenant un par un suivant
Fordre établi.

Autres applications

[CONR91} présente un résolveur distribué traitant des problémes de routage dans un ré-
seau, [PAN9T} décrit le systeme MKS composé d’agents logiciels «intelligents» et de personnes
pour la réalisation de tiches d’entreprise...

3.5. Conférences

Ce paragraphe décrit un ensemble d applications de conférences ou de visioconférences.
Une classification des besoins des conférences a été effectuée par [ROBI91], [GALE92].

Rapport

Le syst¢me Rapport [AHUIS8] permet de réaliser des conférences muitimédias. Le con-
cept utilisé dans ce systéme est celui de «salle de conférence virtuelle». A un instant, un membre
du systeme ouvre une conférence virtuelle et invite d’autres membres, au moyen d’un signal so-
nore, a le rejoindre dans cette conférence. Une personne peut donc appartenir a plusteurs confé-
rences, mais, a chaque instant, elle ne peut se trouver que dans une et une seule conférence vir-
tuelle et efle n’accéde qu’aux données de cette conférence virtuelle.

Les caractéristiques d’une conférence sont les suivantes :

- L’affichage se fait de fagon identique chez tous les participants. 11 s*agit du concept
d’écran partagé.

- Tout membre d’une conférence peut lancer des applications. Il posseéde alors le con-
trole de ces derniéres et 1"affichage des sorties des applications se fait de fagon iden-
tique chez tous les membres de la conférence. La personne qui posséde le contrdle
d’une application détermine aussi les caractéristiques et la position de I'affichage de
cette application dans |'espace partagé.

- Chaque conférencier posséde un pointeur unique qui tui sert a attirer i’ attention des
autres conférenciers sur des parttes de ['espace commun affiché.

- Chaque conférencier a aussi la possibilité de lever des signaux pour attirer I’ attention
des autres conférenciers. Par exemple, ceci correspondrait a lever la main dans une
conférence face a face.

- II est aussi possible de communiquer grice & un canal audio avec un autre membre
de la conférence.

- Chague conférencier est représenté sur I’écran.

Ce systéme a été développé en utilisant un ensemble de stations SUN reliées entre elles
par un réseau Ethernet. Le service de communication est du type «sockets» et affichage se fait
avec X Window.

MICA
Le systeme MICA («Multimedia Interactive Conferencing Application») [ROBI91] est
une application pour des télécontérences multipoints. 11 consiste en la création d’un espace

partagé pour visualiser des documents photographiques, du texte, des images statiques, des
dessins...
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Les principaux besoins des applications de t¢léconférence identifi¢s sont :
- Pas de limite au nombre de participants.
- Nécessité de protocoles sociaux pour pouvoir gérer un grand nombre de personnes.

- L'ensemble des médias visuels utilisés pour les conférences doit pouvoir €tre
partagé.

- Tl est nécessaire de pouvoir modificr, annoter ou imprimer des documents visualisés.

- 11 doit étre possible de délivrer des documents formels, classés et organisés. comme
il doit étre possible d ajouter des documents hors séquence a la demande.

Ce systéme offre un espace de visualisation partagé qui est identique chez chaque utilisa-
teur. Tout document graphique. textuel, ou photographique peut étre partagé. Chaque utilisateur
posséde également un stylet pour pouvoir annoter I'espace partagé. Le contrdle de I'application
se fait de maniére simultanée par I'ensemble des utilisateurs.

Les commandes accessibles par chaque utilisateur sont représentées sous la forme d’icd-
nes. De la méme facon. les objets ou documents manipulés sont représentables sous la forme d’i-
cones, miniatures exactes des documents qu’ils représentent. Chaque utilisateur est représenté
par sa photo, qui peut aussi &tre mise sous forme d’icone. Les documents sont stockés dans des
dossiers pour les sélectionner, les rechercher, et les afficher plus facilement.

Le support de I’application est formé de PCs possédant une souris et des écrans de moyen-
ne ou de haute résolution. d’une tablette et d’un stylet pour les annotations. Les liaisons entre
machines se font via un réseau local. un réseau ISDN. ou un réseau X.25. Des «scanners» peu-
vent aussi étre ajoutés pour numériser des documents, et des imprimantes pour sortir ces derniers
sur papier.

Pour chaque utilisateur, le logiciel est découpé en cing parties :

- Le «scheduler» des processus nécessaires a |’application.
- L’interface pour " affichage graphique.

- Un protocole multipoints appelé MCL.

- L’interface utilisateur.

- Le moniteur de conférence, qui posséde |'état de la conférence.

- Le contrdleur de I’application qui gére & la fois les événements provenant des
espaces partagés et leur consistance.

Télé-Amphi

Le systeme de conférence Télé-Amphi [GUIL92] permet de relier deux amphithéatres par
des médias de communication. L’ orateur se trouve dans une salle alors que I'auditoire se trouve
réparti dans la salle de I"orateur et dans la salle distante. Le conférencier dispose d’un équipe-
ment sonore qui diffuse ses propos dans les deux salles, de supports visuels projetés sur grand
écran qu’il fait défiler avec des retours en arriére possibles, et d'un systeme de désignation pour
pointer telle ou telle information. Les documents visualisés par le conférencier sont bien entendu
vus par les deux salles. ainsi que le pointeur qu'il utilise. A tout moment. les questions émanant
des deux salles ainsi que les réponses du conférencier sont entendues par I'ensemble des parti-
cipants. Par contre. ce systéme ne propose pas de support vidéo «lemps-téel», car il s’ appuie sur
des équipements courants et donc bon marché.
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Le support matériel utilisé est composé de deux micro-ordinateurs de type PC reliés entre
eux par une liaison NUMERIS. de microphones pour le conférencier et pour les auditoires, et de
deux systemes de vidéoprojection, chacun étant relié & un micro-ordinateur et i des enceintes
audio.

Une évaluation du service proposé a fait apparaitre I'importance de la qualité du son trans-
mis, "utilité du pointeur. ainsi que I'importance de la qualité des supports visuels couleur. Com-
me extensions, 1l est possible de rajouter la transmission de la photo du conférencier. L’ajout
d’une fonction tableau permettrait aussi au conférencier d’ annoter ses documents, d’écrire ou de
réaliser des croquis de fagon interactive. En dernier lieu, il serait utile d'étendre cette conférence
a plusieurs salles reli¢es entre elles par des liaisons multipoints.

VideoWindow

Le mur vidéo [FISHY0] est une visioconférence composée de deux écrans géants placés
contre les murs de deux salles séparées physiquement. Le but de cette visioconférence est de ren-
dre le plus proche possible de la réalité la confrgntation i travers ce média, comme si tous les
participants, qui se trouvent en fait dans deux endroits séparés. se trouvaient réunis dans une seu-
le et méme saile.

Par la suite, des études sociologiques ont été menées pour voir les différences de compor-
tement entre des confrontations réelles et des confrontations via la visioconférence. On peut sur-
tout noter que les gens avaient tendance a parler un peu plus fort au travers de la visioconférence,
que peu de conversations entamées étaient abandonnées malgré quelques défauts technologi-
ques (angles morts, probiémes de parallaxe...). Par contre, pour le contexte privé, il a été signalé
I"impossibilité d’entreprendre des conversations privées. Ce systéme n’améliore pas non plus les
relations sociales entre les gens. En effet, les gens qui ne se connaissent pas n’entament pas plus
de conversation au travers de la visioconférence que sils se trouvaient réunis dans une méme
salle.

TeamWorkStation

Le systeme TeamWorkStation [ISHI90], {ISHI91]. [ISHI93] est tout d’abord une confé-
rence vidéo. Les conférenciers partagent un méme espace i Iintérieur de la conférence. Cet es-
pace est formé du mixage de deux (ou plus) images vidéo provenant de deux sources différentes,
comme s’il s’agissait d’images transparentes,

L application de ce concept de superposition d’écran est faite dans un contexte enseignant/
enseigné. Un éleve réalise un exercice de dessin et le professeur effectue par transparence les
corrections et les annotations nécessaires.

Autres applications

D'autres projets de visioconférence peuvent étre notés comme MultiG [PEHR9!] qui in-
(egre la visioconférence dans tout un environnement multimédia coopératif, PMTC [MASA92],
et «The Broadband ISDN Group Tele-Working System» [HOSH92| pour réaliser des plate-for-
mes au dessus du réseau a large bande passante ATM. MMConf [CROWY0] une visioconféren-
ce incluant le partage dapplications, Comet [ANDE92] une plate-forme de conférence écrite
sous forme de classes C++, CTUC [WANG92] et XTV [CHUN94] deux conférences au dessus
de X Window. IVTOS [DERM93] une visionconférence avec partage d"applications. télépoin-
tage. TOSCA [PRINY3] une base de données multimédia couplée & un «browsers et i une visio-
conférence, LookingGlass [SCRI94] une autre visioconférence avec partage d’écran. Des re-
cherches plus futuristes [TAKE92] cherchent a faire le lien avec la réalité virtuelle en créant des
salles de conférences virtuelles...
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3.6. Divers

Cette derniére section aborde une série d applications coopératives qui ne rentrent pas
dans les cadres précédemment définis, mais qui donnent une 1dée de la diversité des travaux réa-
lisés sous Fappellation «coopératif». Les travaux réalisés cherchent plutdt soit & évaluer I'im-
pact au niveau sociologique de produits de groupe, soit a réaliser des études sociologiques pour
certaines formes de travail en groupe. Elles s’ intéressent essentiellement & la partie «humaine»
de fa coopération.

Prototypage coopératif

Une démarche nouvelle [BODKS89] pour la conception de logiciels est proposée sous la
forme d’un prototypage coopératif. 11 s agit d'une tentative pour la création d'un logiciel de fa-
¢on coopérative entre un ensemble de concepteurs et les futurs utilisateurs. Le logiciel & produire
est un aide destiné aux secrétaires de dentistes pour la gestion des dossiers des patients. Les spé-
cifieurs présentent une maquette du futur produit, maquette que les futurs utilisateurs (les secré-
laires) essayent, testent, jugent, critiquent. Dans la mesure du possible, les spécifieurs modifient
leurs maquettes en «temps réel» pour répondre aux modifications jugées nécessaires par les fu-
turs utilisateurs.

Contrdéle aérien

La coopération intervient aussi beaucoup dans le domaine du contréle du trafic aérien.
L’étude et I'évaluation effectuée a partir du logiciel de contrdle du trafic d’avions RDD3
[HARP89] montre qu’il est nécessaire de prendre en compte la notion de groupe et les besoins
du groupe pour obtenir un bon produit coopératif. De plus, les besoins de chacun des membres
du groupe et leur hiérarchie soctale doivent également étre bien intégrés au systéme coopératif.
En effet. ce logiciel de contréle de trafic aérien ne respectait pas tous ces critéres et §”est trés vite
révélé lourd et peu performant.

Etude sociologique

[ROBIB9]| décrit une étude sociologique menée au sein d’une organisation. Il a été mis a
la disposition de tous les membres de I’organisation un logiciel qui leur permet de négocier leurs
salaires de fagcon coopérative avec ceux des autres. Finalement. les résultats obtenus ont été
adoptés par le conseil d’administration de Ientreprise. En conclusion, I’expérience apparait
comme originale. mais ne présente pas un grand intérét, sauf peut étre au niveau sociologigue.

Autres applications

[FILI93] présente I"analyse du comportement coopératif d’un ensemble de contrdleurs hu-
mains dans une salle de contréle du Réseau Express Régional de Paris, [BECK93] étudie les per-
formances d’équipes écrivant en groupe, [PAGA93] teste U'efficacité d’une visioconférence.
[SHU92] analyse les actions d un groupe de personnes concevant en commun des objets en trois
dimensions...
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4. Remarques. Commentaires

Cette section donne un certain nombre de remarques et de réflexions sur les modéles ren-
contreés, leur utilité. et sur les applications coopératives en général.

4.1. Liens entre les applications et les modes d’interaction coopératifs

Les grands groupes d applications proposés reflétent assez fidélement la classification
asynchrone/synchrone et informelle/formelle proposée.

Applications distribuées muiti-utilisateurs

Les applications distribuées multi-utilisateurs sont dans leur grande majorité synchrones
(I'édition de texte asynchrone [SASS93] étant peu fréquente et représentant presque une excep-
tion) et par contre informelles.

Les données manipulées par ces applications ne sont jamais des données multimédias
«temps-réel» telles que la vidéo par exemple.

Les groupes ne présentent non plus aucune structuration. Le role de chaque membre est
identique a celui des autres membres du groupe. De ce fait. comme tous les membres ont les mé-
mes pouvoirs, les vues des données sont identiques. Du fait de la simplicité de la structuration
des groupes. peu ou pas de protocoles sociaux sont utilisés. Ces protocoles pourraient servir i
attribuer les responsabilités, & déterminer les rdles.

La gestion des conflits entre les données n’est parfois traitée que sommairement : elle est
alors laissée & la charge des utilisateurs [ELLI91].

Systémes support de décisions de groupe

Ces applications manipulent des groupes synchrones et font partic des systemes formels.
En effet, I'évaluation des décisions ne peut se faire que si le systéme analyse les données qui lui
sont fournies. Par contre, la partie de création peut se faire de maniére plus informelle, mais le
produit résultant devra étre interprété par le systéme.

Les données manipulées par ces applications peuvent étre multimédias.

Ces systtmes manipulent des groupes structurés dans lesquels les membres se voient at-
tribuer des réles et des fonctions.

Finalement, la plupart des systemes permettent d’aider un ensemble d’utilisateurs pour
une tiche bien précise comme la production de documents ou I’inspection de code. En effet, un
systeme d’aide plus général bute tres vite sur la facon de représenter n’importe quel but ou dé-
cision, de représenter et d’attribuer des roles généraux, pour que ceux-ci soit manipulables

automatiquement.
Messagerie «context-sensitive»

Les systemes utilisant des messageries sont typiquement des systémes asynchrones et for-
mels. De ce fuit, les communications entre les utilisateurs ne se font que de maniére asynchrone.
On n'a pas de connexion possible entre les utilisateurs. ni méme de communications «temps-
réel». Ces systemes ne peuvent donc pas manipuler de données multimédias «temps-réel» com-
me la vidéo.

Par contre. les groupes posseédent une certaine structuration et il est possible d’attribuer
des roles ct des pouvoirs aux membres des groupes.
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Les messages ¢changés sont analysés et traités semi-automatiquement par le systéme. En
quelque sorte. les caractéristiques des applications de messageries «context-sensitive» sont les
opposées de celles des systéemes distribués et des conférences.

Intelligence artificielle distribuée

Les applications provenant de I'intelligence artificielle distribuée sont toutes formelles,
mais peuvent €tre asynchrones ou synchrones. La sémantique des données, les traitements des
erreurs ou des inconsistances,. la gestion de Mattribution des réles et des tiches sont bien pris en
COmMPLE par ces systémes,

Mais, ces systemes restent abstraits dans le sens ot ils ne fournissent pas d’application
réelle, et qu’ils se contentent le plus souvent de simulations. Le but du domaine de I'intelligence
artificielle distribuée est plutdt de tester et de valider des idées ou des stratégies et non, dans un
premier temps, d’€tre efficace ou de réaliser des applications utilisables directement. L’ intérét
de ce domaine est donc les idées, les principes, les concepts proposés dans ces travaux. L'incon-
vénient ¢st de ne pas pouvoir les utiliser de fagon réaliste et efficace. Les données multimédias
ne sont pas non plus utilisées dans ce type d’application.

Conférences

Les conférences et visioconférences sont I’exemple type de systémes synchrones et infor-
mels. Les données manipulées sont trés peu ou pas utilisées par le systéme qui se charge unique-
ment de tes véhiculer sans les analyser ni les traiter. La sémantique des données est laissée i la
charge des utilisateurs ou a la charge des applications gui utilisent les conférences. On n’a donc
qu’une acquisition et une visualisation.

Comme pour les applications provenant des systémes distribués, les applications de con-
férence ne prennent pas en compte la structuration des groupes. Chaque membre a le méme pou-
voir que les autres membres du groupe, et, de ce fait, I"affichage des données est identique pour
chague membre. Cela pose parfois des problémes car en particulier il est impossible de créer des
apartés entre certains membres du groupe, ou de réaliser des conversations privées [FISH90].

De la méme fagon, le manque de protocoles sociaux pour gérer les responsabilités et les
réles provient d’un manque de structuration des groupes, bien que [ROBI91] pressente leur né-
cessité pour gérer un grand nombre de participants.

4.2. Remarques générales

Les problemes généraux li€s a la coopération sont trés difficiles. Les intervenants peuvent
avoir différentes données, différentes vues { «scopes»), différentes heuristiques, différents objec-
tifs, différentes habitudes et différentes sensibilités. En principe, le minimum d’incompatibilité
est recherche : la sélection des agents, le partage de I'information. I’attribution des tiches et le
contrdle du déroulement doivent se faire de la fagon la plus adéquate possible. Le probléme lo-
giciel devient bien plus complexe que les problemes classiques de controle de la concurrence et
de la distribution (partage des ressources et maintien de la cohérence) dans les systemes distri-
bucs. En cffet. on ne cherche pas & masquer Iactivité des autres, indépendante de sa propre ac-

tivité dans un systéme distribué, mais on cherche a profiter et i coordonner son travail avec celui
des autres [RODD92].

Les agents adoptent des stratégies, définissent des buts et effectuent des actions qui d’une
certaine maniére conduisent au succés de 'ensemble du groupe. et donc d’eux-mémes. En fait,
c¢’est la tiche globale qui constitue le succes. Le but que le groupe coopératif doit atteindre est
souvent connu a priori et permet déja de guider le déroulement de la coopération. Les agents ne
sont pas des concurrents dans le sens des systemes distribués ol chaque agent doit accomplir
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une tiche. cette tiche pouvant entrer en conflit avec la réalisation d”autres taches, le systéme de-
vant résoudre les conflits et de ce fait masquer "exécution des autres tiches. mais des coopérants
[LESS81]. Cela signifie que les agents ne sont pas en compétition les uns avec les aulres. mais
qu’ils forment un groupe coopératif dont le but est la résolution en commun de la tiche globale.

Quelques critiques sont cependant & faire concernant les modéles rencontrés et leurs ap-
plications. Il est souvent intéressant de définir des agents dits «intelligents». possédant de gran-
des capacités de raisonnement, s"appuyant sur des connaissances. des croyances, des hypothe-
ses. des désirs, mais il parait trés difficile de les formaliser et de les utiliser de fagon réaliste et
efficace. Souvent. les agents ne sont méme pas distribués mais $’exécutent sur une méme ma-
chine. Les domaines d’application ne sont pas généraux et ne s appuient que sur des exemples
bien précis et bien délimités.

En dernier lieu. la coopération peut signifier :

- Un partage d'information.

- Un échange de messages entre agents.

- Le maintien de la cohérence en levant et en résolvant les conflits.

- Lutilisation de stratégies locales pour réaliser des travaux.

- Le choix de compromis acceptables par rapport A une solution virtuelle parfaite.

- elc...

Conclusion

Cette partie a essayé de caractériser la coopération et le CSCW, mais ces notions restent
cependant imprécises du fait de multiples définitions existant actuellement et du fait que le
CSCW provient de plusieurs domaines encore difficilement reliés entre eux : les systemes infor-
matiques distribués. I'intelligence artificielle. les sciences humaines et notamment la sociologie.

La provenance multi-disciplinaire de la coopération et I’étendue des recherches touchant
aux travaux coopératifs se reflete aussi dans la diversité des applications coopératives. Chaque
classification proposée (systemes distribués multi-utilisateurs, systemes support de décision de
groupe. messageries, systeémes d’intelligence artificietle distribuée, conférences) se rapproche
davantage d’un des domaines originels du CSCW et cherche i s’enrichir des apports des autres
domaines,

Lintelligence artificielle distribuée est intéressante du point de vue des raisonnements sur
les échanges d’informations. des apports d’heuristiques. des controles de la cohérence... et ces
travaux s’appuient sur des modeles formels. Malheureusement, les applications sont souvent
€loignées de la réalité et peu utilisables en tant que telles. Les travaux provenant des systémes
distribués sont plus réalistes. mais ils ne se contentent la plupart du temps que de transports d’in-
formations entre des groupes d"utilisateurs, lis sont souvent peu formels et peu modélisés. Fn
dernier lieu, les sciences sociales ouvrent des perspectives notables dans la compréhension du
comportement de groupes d’utilisateurs. Cependant. leur arrivée est nouvelle dans le monde de
i"informatique et. dans un premier temps. I"association de leurs résultats avec les domaines pré-
cédents s’avere difficile & faire.

A partir de ces €tudes générales, le chapitre suivant va présenter le modele formel utilisé
pour la représentation des groupes coopératifs.






Chapitre 11

Modele pour la coopération

Introduction

Ce chapitre présente une définition formelle du concept de coopération dans les systémes
distribués. L"approche retenue est basée sur la logique modale. ceci afin de caractériser non seu-
lement la communication, mais aussi la structure coopérative dans laquelle le comportement dis-
tribué d’un ensemble d"agents se produit [DIAZ92], [DTAZ93a], [DIAZ94a]. Le modele propo-
sé permet d’exprimer la coopération en se situant au dessus de la couche de communication.
L aspect considéré dans la coopération est celui des relations entre données, relations déduites
de leurs partages entre agents coopérants, En effet, la définition la plus faible retenue pour ca-
ractériser une coopération entre deux agents est celle de la mise a disposition d’information pri-
vée : un agent coopere avec un autre s’il lui communique une partie de sa connaissance. La dé-
finition prise pour représenter la coopération est donce celle du partage d’information. La logique
modale permet de structurer la coopération A partir des liens qui existent entre activités coopé-
rantes au sujet des données, et fournit une base sémantique pour I'interprétation des connaissan-
ces. Les groupes coopératifs sont découpés en domaines de coopération en attribuant judicieu-
sement les données manipulées par la coopération.

Par rapport au modele général, trois extensions sont ensuite proposées : la premiére permet
de définir des groupes coopératifs dynamiques, dont la structure peut évoluer dans le temps. La
deuxieme extension propose la création d apartés ou sous-groupes temporaires intervenant dans
la coopération. La troisiéme effectue la distinction entre coopération et communication, et mon-
tre comment ces deux niveaux peuvent étre reliés.
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Le plan de ce chapitre est done le suivant :

La premiere partie présente le modéle de coopération basé sur la logique modale. La
deuxieme partie montre comment la logique modale fournit une base sémantique pour I"évalua-
tion des données et des prédicats. La troisiéme partie décrit les extensions du modéle, ¢’est-i-
dire la dynamicité des groupes coopératifs, la formation dynamique d apartés et leur cadre d'u-
tilisation. puis les relations entre les dépendances de données et les communications,

1. Modele logique pour la coopération

Les relations et les propri€tés entre des agents communicants sont souvent représentées
par des logigues non classiques [MANNS9]. De nombreuses approches s"appuient sur des togi-
ques modales [HUGHO8]. et permettent de vérifier les comportements distribués d’ensembles
d’agents [EMERS&9]. La logique modale sert & interpréter les graphes des comportements des
systemes. et permet dabord d’exprimer, puis de prouver les propriétés de siireté et de vivacité
de ces comportements.

Le modele proposé pour la coopération repose sur cette derniere logique, afin d'étre com-
patible avec les travaux précédents, et afin de fournir un support intuitivement adéquat pour ex-
primer certains aspects importants liés a la coopération. Il sert en particulier & caractériser la ré-
partition et le partage d'information entre agents coopérants. De plus, il autorise I’expression de
valeurs non spécifiées ou inconnues, et permet également la levée de contradictions entre prédi-
cats lorsque, par exemple, plusieurs évaluations d'un méme prédicat dans diverses parties d’un
systeme coopératif complexe fournissent des résultats différents.

D’apres ce modele. une structure de coopération est composée d’un ensemble d’agents
communicants qui possedent et partagent des données privées de sémantiques différentes. et qui
font partie de divers systemes logiques modaux.

1.1. Logique modale. Présentation

La logique modale est1a logique du possible et du nécessaire. La validité des prédicats de
ce type de logique est basé€e sur les modeles ou structures de Kripke. composés de triplets
<W,R,V>ou:

W est un ensemble d’états ou de mondes, W contient les mondes considérés.
W= {wj}.

]

- R est une relation binaire définie sur I’'ensemble W,

V est une fonction d’interprétation des variables propositionelles pj et des formules
o.p...

{0. 1} est I'ensemble d'interprétation des formules et des prédicats. O pour Faux,
I pour Vrai.

La relation R permet de définir différents systemes logiques dont dépend la validité des
formules modales. En effet. certaines formules. valides dans un systéme. peuvent ne plus I'étre
dans un autre. Les systémes modaux les plus fréquemment rencontrés sont T. B. S4. S5. Une
relation R réflexive définit un systéme T. Un systéme B provient d une relation R réflexive et
symétrique. Si R est réflexive et transitive, elle définit un systeme S4. Un systeme $5, quant i
tut, est caractérisé par une relation R a la fois réflexive, symétrique et transitive.
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Lafonction d"interprétation des prédicats V s upplique sur ['ensemble des prédicats et sur
I"'ensemble des noeuds. Elle est définie par les régles suivantes :
a. VvV et Vowi. V(pj. wi)=0ou Vipj. wi)=1:
b. V oV wi. Voo, wi=0 si Via. wid=1 : V(=o, wi=I si Vi, wij)=0 :
¢ Vo BV wi Viev Bowi=1si Vion widou VB, wid=1: Vo v B. wi)=0 sinon :
d. VoV wi VL0, wil=! siV wj tel que wiRwj alors V(q, wir=1:
sinon, V(L{®). wj)=0.
L opérateur L exprime une forme de cohérence entre le monde wj et les mondes Wi, qui
sont en relation par wiRwj,. c"est-a-dire un monde wj et ses successeurs wii. Elle caractérise ain-
si la propagation de I'information au sein d’un groupe [TREH93a]. [TREH93b].

La figure IL.1 donne trois exemples simples illustrant {a signification de L. Sur la figure
IL 1. la relation R a ét€ représentée graphiquement. Un lien entre deux mondes wj et Wi est re-

présenté par un arc orienté allant du noeud wj vers le noeud Wii. Ainsi, sur la figure IL. 1(a) ot
tous les mondes wj, Wji, Wiy et wjy voient la méme valeur du prédicat o (a=1), V(L(ot), wij)=L.
Sur la figure 1L 1(b), par contre, wj voit a=0, donc V(L(), wi)=0. De méme, sur la figure I1. 1(c),
Wi voit =0 done V(L(o), wii=0.

o=l

iy

V(L(ow), w.)=! V(L{a), w)=0
{a) (b)

o=0

V(L(a), w,)=0
(<)

Figure IL.1. Hlustration du role de I'opérateur L.
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Les choix de W, I'ensemble des mondes, et de R, la relation entre ces mondes. impliquent
ta définition de la validité. W et R vont étre utilisés pour proposer un modele forme! d’une no-
tion de coopération basée sur le partage d’information.

1.2. Modéle de systemes coopératifs

L.’approche retenue pour caractériser la coopération est celle du partage d’information en-
tre agents [BENF92]. La coopération pour un agent signifie donc la mise a disposition d'une par-
tie de ses connaissances, de ses informations personnelles et de ses données propres vers
d’autres agents. En conséquence, un agent coopére avec un autre agent s’il rend une partie de
ses données visibles et disponibles a I"autre agent [DIAZ92], [DIAZ93a], [DIAZ94a).

Soit A un ensemble d’agents. A = {Aj}. Chaque agent Aj posséde un ensemble d infor-
mations et de connaissances dont il est propriétaire. Soit P = {pj} I’ensemble des prédicats re-
présentant la connaissance et les informations propres a un agent donné Aj. Une partie de ces
informations reste uniquement connue de cet agent. Elle forme les informations locales a cet
agent. Par contre. une autre partie des données va comprendre les données exportées qui vont
étre mises a disposition d’autres agents. Dans chaque agent, les prédicats sont soit locaux, soit
exportés. Lorsqu’un agent va faire connaitre a d’autres agents ses données exportées, alors il
sera en relation avec ces autres agents. Le partage d’information crée une relation R entre les
divers agents coopérants (figure 11.2). Cette relation de partage d’information introduit donc une
structuration de I’ensemble des agents du groupe coopératif. Les liens définis par les prédicats
exportés par un agent vers d’autres agents caractérisent la relation de coopération. Ceci nous
conduit aux définitions suivantes :

- Définition 1 : Aj est en coopération avec Aj lorsque Aj permet a Aj d'accéder aux
valeurs de certains de ses prédicats, les prédicats exportés. Ces prédicats deviennent
connus de Aj.

- Définition 2 : Les prédicats exportés par un agent deviennent connus des agents qui
précedent cet agent suivant la relation R, et non connus directement par leurs anté-
cédents. Les prédicats locaux ne sont pas connus des agents qui sont en coopération
avec 'agent considéré.

Figure 11.2. L agent Aj peut lire les valeurs «x» et «y»
que Aj possede et exporte. Aj ne peul pas lire «z».
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La relation R de partage ¢ information peut étre représentée de fagon graphique par un
graphe. Les sommets représentent les agents en coopération, les fléches décrivent la relation R.
Les sommets contiennent les informations et les connaissances de chacun des agents, les fléches
du graphe représentent acces aux valeurs des données exportées par les agents. Le graphe for-
mé de I"ensemble des agents coopérants ct de la relation R est appelé «graphe de coopération»
(figure 11.3).

Figure 11.3. Un graphe de coopération.

La structuration du groupe coopératif, les relations entre les agents coopérants et les par-
tages d’information s apparentent fort au modgle de logique modale proposé précédemment.
Chacun des mondes wj de la logique modale devient un agent coopérant Aj. La relation R entre
les mondes de la logique modale correspond i la relation R de partage d’information pour la co-
opération. En conséquence, la structure de Kripke est en fait le graphe de coopération. La logi-

que modale permettra aussi de fournir une base sémantique pour I'évaluation V des prédicats de
la coopération.

Ce modele donne une vision de la connaissance et de sa répartition entre agents coopérants
[HALP86], [TREH93a]. [TREH93b]. La difficulté, quand on modélise la connaissance, est de
choisir I"ensemble des mondes accessibles 4 un agent donné. Si I'on considére des comporte-
ments distribués, 'ensemble des mondes accessibles peut étre défini par le graphe de tous les
¢tats possibles. graphe déduit des descriptions formelles [JUANSS8], en association avec I’ utili-
sation des logiques modales et temporelles pour vérifier les propriétés dans les systémes distri-
bués. Cependant, le point de vue donné par la logique modale ne considére que les états d’infor-

mation et non les états intentionnels [WERNSS]. ces derniers faisant partie d’un niveau concep-
tuel différent, la décision.
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La relation R peut posséder diverses propriétés :
R est réflexive, donc AjRAj. car un agent connait ses propres prédicats.

Dans le cas général, R n’est ni symétrique ni transitive (figure 11.3). Si R est symétrique,
la coopération est dite bilatérale (figure I1.4 (a)). Si R est transitive, la coopération est hiérarchi-
que {figure I1.4(b)). Si R est a la fois symétrique et transitive. on dit qu’elle est parfaite ou totale
(figure IL4(c)). Les sémantiques de la coopération qui définissent le comportement d'un agent
donné vont ainsi dépendre de la relation R, i. e. de la structure de la coopération.

> NP

(a) : hilatérale

A

(c) : totale {(b) : hiérarchique

Figure I1.4. Quelques structures de coopération particuligres.

1.3. Dépendances des données et prédicats

La relation R introduit une structuration dans le groupe coopératif. Cette structuration en-
traine également des dépendances entre les prédicats de chacun des agents Ai, un agent pouvant
étre proprictaire de prédicats dont la valeur dépend d’autres prédicats exportés par d’autres
agents.

Soit un graphe de coopération suivant la logique S4 acyclique, ot R est transitive. Chaque
agent voit toutes les valeurs exportées par les agents situés au dessous de lui dans le graphe. Par
contre, les prédicats évalués par les antécédents de Aj ne peuvent pas €tre connus par Aj. Lacon-
naissance des prédicats est donc directement liée a la structure du groupe. Dans le cas général,
R peut ne pas étre triviale en terme de prédicats et peut entrainer des relations de dépendances
entre des valeurs de prédicats. A titre d’exemple, la figure 11.5 donne un cas de dépendances de
prédicats. Les données encerciées représentent les prédicats locaux ou importés connus de cha-
que agent. lls donnent fa connaissance de chaque agent dans la coopération. Les prédicats sur
les tleches sont les prédicats exportés par un agent. Dans le cas de la figure 115, le prédicat V
appartenant a A2 dépend a la fois des prédicats exportés X et Y. mais aussi du prédicat U local
a l"agent A2, De plus. comme A3 n’a pas acces aux prédicats exportés par A2, il ne peut con-
naitre ni U, ni V. Par contre, les prédicats U et V sont exportés tels quels vers A1, sans porter &
sa connaissance directe les prédicats dont U dépend. Ainsi, A3 connait X. Y et Z. A2 connait U,
X YetV,et Al connuit O, P. Uet V.
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L. alocation des prédicats aux agents est done une étape majeure de la conception. Dans
le cas particulier ou I'on désire exporter une valeur importée, il suffit d*affecter la valeur recue
aun nouveau prédicat dont la valeur sera lide a celle de I'ancien prédicat par la relation d’égalité.

O P(UOR UV

i Figure I1.5. Répartition des prédicats suivant la structure de la coopération.

1.4. Domaines de coopération

Dans le cas général, la refation R est quelconque. Il s’ensuit que, pris dans leur ensemble,
tous les agents appartiennent a un systéme T, ce qui revient & considérer que ’ensemble de la
coopération suit une seule et méme régle donnée par le systéme T. En fait, intuitivement, les Sys-
temes complexes ne sont pas congus ainsi, ¢’est-a-dire ne sont pas congus globalement, et ne for-
ment pas un tout insécable. Les systémes complexes sont le plus souvent organisés de fagon mo-
dulaire, sont structurés et sont découpés en sous-systémes relativemnent indépendants entre eux.
Cette approche est également utilisée pour regrouper certains agents suivant leurs relations. sui-
vant leurs réles et suivant les travaux qu'ils doivent accompliir en commun au sein du groupe
coopératif. Certains agents sont alors reliés entre eux et regroupés en sous-ensembles, en fonc-
tion des sous-tiches définies et identifiées. Le découpage de la tiche principale en sous-taches
revient a considérer la relation globale R comme un ensemble de sous-relations s appliquant sur
des sous-ensembles d’agents. La coopération est done structurée en un ensemble de sous-coopé-
rations, en décomposant R en un ensemble de sous-relations. Ces sous-relations et leurs ensem-
bles d"agents associés sont appelés des domaines de coopération.
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A titre d'exemple, le groupe coopératif de la figure 116 peut étre vu de différentes fagons.
Lorsque 'on regarde A1, A2, A3 et AS ainsi que les arcs les connectant. ces agents sont en co-
opération hiérarchique : ta coopération R1 réduite aux sommets Al. A2. A3 el AS et aux cing
arcs qui les relient, est une restriction transitive de R qui déerit le domaine DOMI. La relation
R2. restriction de R aux sommets { A3, A6, A7} et cet ensemble de sommets forment le domaine
de coopération totale DOM2. De méme. la relation R3. restriction de R aux sommets {AS, A9]
¢t cet ensemble de sommets forment un autre domaine de coopération totale, DOM3. Finale-
ment, R réduite au sommets { A2, A4, AB) forme la relation R4 qui décrit le comportement du
domaine DOM4. L’agent A3 est done impliqué dans deux sous-coopérations différentes. une
hiérarchique. R1. I'autre totale, R2. Cependant. A3 fait aussi partie de {a relation de coopération
globale R, incluant tous les agents, et définie par 'ensemble du graphe de la figure I1.6.

Figure IL6. Le groupe coopératif est découpé en plusieurs domaines DOMi.

Le comportement d’un agent dépend par conséquent de la logique guidant chacun des do-
maines de coopération :

- Dans une coopération totale, cet agent suit le systéme S5 comme tous les agents de
cette coopération totale.

- Dans une coopération hidrarchique, il suit le systeme S4 comme tous les agents de
la coopération hiérarchique.

- Dans une coopération bilatérale, il suit le systéme B comme tous les agents de la
coopération bilatérale.

- Dans tous les autres cas. il respecte la logique du systéeme T.

Sur la figure 11.6. lorsque A3 est considéré dans R. il suit les regles données par le systeme
logique T. Pour R1. il suit S4. Pour R2, il suit S5.
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Domaines cohérents et prédicats

Le découpage en domaines permet de découper la tiche globale associée a la coopération
en un ensemble de sous-tiches pouvant s’exécuter de maniére autonome ou semi-autonome par
rapport aux autres sous-tiches coopératives. R peut étre divisée en différents domaines de co-
opération dédiés a des sous-problémes. ou sous-applications. cohérents. Ces domaines définis-
sent dans un certain sens des ensembles gérables d agents.

C’est aussi un deuxiéme moyen de structurer la coopération, de grouper et de répartir 1’in-
formation entre les différents domaines |HEWI91{]. En effet. certaines informations pourront
€tre regroupées a I'intérieur d’un domaine. et de ce fait n’étre accessibles qu’aux membres de ce
domaine. 1l s’agit de Ja notion d’information privée.

De plus, comme un domaine définit un groupe devant réaliser un travail de maniére co-
opérative, il est nécessaire que les données demeurent cohérentes a I'intérieur de ce méme do-
maine. Cetle condition est garantie si chaque prédicat du domaine est affecté de maniére unique
a un et un seu! agent du domaine, qui devient propriétaire de ce prédicat. Seu! I"agent proprié-
taire peut modifier sa valeur, les autres agents du domaine en relation avec le propriétaire se con-
tentant d’accéder a cette valeur. Ceci conduit & la définition suivante :

- Défunirion 3 : Soit une coopération divisée en domaines qui forment des sous-graphes
de R. Ces domaines sont tels que tous les prédicats dans un domaine peuvent prendre
soit la valeur Vrai, soit la valeur Faux, mais pas les deux en méme temps.

Remarque : 'hypothése d’attribuer la modification d’un prédicat i un seul agent dans un
domaine peut €tre relachée si les valeurs d’un prédicat, affecté 3 plusieurs agents dans un méme
domaine, restent cohérentes et non contradictoires. Ceci peut étre réalisé au moyen d’algorith-
mes de gestion de copies multiples ou de gestion d’accés concurrents 3 une méme donnée. Le
fait de n’avoir qu’un seul et méme rédacteur et plusieurs lecteurs est finalement un cas particu-
lier mais qui se révele plus conforme & la sémantique de partage d’information donnée pour la
coopération.

Les taches et les responsabilités de chacun des agents doivent étre soigneusement allouées
pour €viter que les prédicats n’aient de valeurs contradictoires dans un domaine et pour qu’il
soient évalués de maniére cohérente. Cette notion de cohérence est finalement la définition
d’une sous-coopération. Par conséquent, si un prédicat donné possede des valeurs logiques dif-
férentes, alors les évaluations correspondantes ne doivent pas se trouver dans le méme domaine.

En effet, un agent peut appartenir i différents domaines de coopération et donc éventuellement
voir des logiques différentes.

Cohérence inter-domaine

Un méme prédicat peut apparaitre plusieurs fois dans des domaines de coopération diffé-
rents. En reprenant le modele de la figure 11.6, il est possible qu'un prédicat donné p soit évalué
a Vrai dans A3 et & Faux dans Al. Bien que Al puisse voir A3. ils ne sont pas d’accord sur la
vileur de p. Le probléme est de décider si une telle situation est logiquement consistante. Une
telle situation peut €tre acceptée comme consistante car les valeurs de Al ne dépendent que du
domaine de coopération défini par R1, alors que les valeurs de A3 peuvent dépendre en plus des
valeurs du domaine associé & R2.
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Lorsqu’une coopération se trouve découpée en plusieurs domaines. un agent Aj peut faire
partie de plusieurs domaines. chacun ayant sa propre logique de coopération. Un prédicat pk
connu par Aj peut donc apparaitre la fois dans deux domaines auxquels Aj appartient. Alors,
par définition des domaines. ce prédicat pk cst consistant vis-a-vis du premier domaine et aussi
consistant vis-a-vis du second. Néanmoins, rien n'empéche pk d'étre incohérent si I'on conside-
re ensemble. de facon non indépendante. les deux domaines (figure 11.7). Ceci peut survenir en
particulier dans Aj. car Aj accéde aux deux domaines. L évaluation de pk se faisant dans chacun
des domaines peut conduire  ce qu’il soit évalué a Faux dans un domaine et & Vra dans I"autre.
Cette situation conduit alors i une contradiction gui ne doit cependant pas empécher pas le rai-
sonnement [MURAY0], [MURA91] si des solutions sémantiques sont données.

domaine | domaine 2

pk =

Figure 11.7. Contradiction,

2. Sémantiques d’évaluation des prédicats

Cette section montre que la logique modale peut fournir plusieurs sémantiques pour 1'¢-
valuation et I'interprétation des données et prédicats échangés par la coopération. Deux princi-
pales sémantiques d’évaluation sont proposées. la premiére permettant d’évaluer les prédicats
dans un seul domaine. la deuxiéme permettant de caractériser les évaluations sur plusieurs
domaines.

2.1. Sémantique a trois valeurs

Afin de définir des sémantiques pour I'évaluation de ces prédicats dans un seul domaine
de coopération. I'ensemble d’interprétation est étendu a trois valeurs. L’évaluation d’un prédicat
peut donc donner P'une des trois valeurs suivantes :

1.0, @ ou «don’t care» ou «non-spécifié».
@ représente la valeur du prédicat p dans tous les noeuds ol p n’est pas défini.

La fonction d’interprétation V doit également étre étendue pour s’adapter au nouvel en-
semble d'interprétation. La nouvelle fonction VI est détinie comme suit

a. Vpjet v wi, VD{pj. wi) = soit () soit 1 soit @.
b. VoV wj. VD=V si a=0 ou =1 ; VD{—o. wil=p st VD(a, wi)=¢
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c. Vet BV wi. VDo Bi=e si VD{er wi) et VD(J. wi)=¢. Sinon (I'un n’est pas @),
VD(ovBi=1 si VD(ow wi) ou VDB, wil=1, VD(ouvf3) égale O dans les autres cas.
d. YoetV wp. VD(L{t1), wil=a si ¥ wj tel que wiRwj. VD(a, wj)=g. Si VD(L(0).wi)
n'est pas ¢. alors VD(L(o), wi=1 si V wj tel que wiij. soit VD(a, wj):l sOit
VD(o. wjl=s. Dans les autres cas, VD(L(0t), wi)=0.
Cette premiere sémantique est une extension de la valeur booléenne «don’t care». ce qui

correspond a supposer que otva=a.. Les coopérants ignorent les valeurs non spécifiées ou celles
sur lesquelles ils n'ont aucune information.

Variantes sémantigues

En gardant ave=g et Ov 1=1, il apparait que le choix de sémantigue précédent n’est pas le
seul possible et intéressant.

a) Par exemple. on peut aussi décider que avg=p, ce qui signifie que @ est plus prioritaire
que O et 1. Cette nouvelle sémantique correspond au cas ol une valeur non spécifiée empéche
I'évaluation de toute une expression. Le symbole ¢ représente alors une sémantique de non-
calculabilité.

b) Une autre possibilité de sémantique existe dans laquelle Ove=¢ et 1vg=1. Cette séman-
tique correspond a une vue optimiste des valeurs non connues. L’information associée aux pré-
dicats évalués a Vrai prime sur celle qui est inconnue.

¢) Dans {a derniere sémantique possible, Ovg=0, 1vg=g. Cette sémantique correspond a
une vue pessimiste des valeurs non connues. Toute information inconnue empéche [’acceés & 1'in-
formation associée aux prédicats évalués & Vrai.

Les quatre possibilit€s évoquées ont probablement chacune un intérét dans des situations
réelles différentes. Finalement. la définition d'une sémantique de coopération peut s’ avérer trés
délicate et sophistiquée.

2.2. Sémantique a quatre valeurs

L'évaluation des prédicats sur plusieurs domaines doit pouvoir caractériser les cas d’inco-
hérences. Par conséquent, la logique précédente est étendue avec une quatrieme valeur qui sert
a défintr les contradictions.

1,0. @ ou «don’t care», ;, ou «contradiction».

La fonction d’interprétation doit encore étre modifiée pour pouvoir prendre en compte ces
quatre valeurs logiques. La différence est que, dans ce cas. les prédicats sont apparentés a plus
d’un domaine, le probléme €tant de savoir comment manipuler les cas ol se produisent les
contradictions.

VC est la nouvelle fonction d’interprétation définie comme suit :

a. VpetVwionaVCp, wi)=0oulougou,
b. Soit wi appartenant & deux domaines distincts :
V' pj. avec la sémantigue du «don’t care» pour g.
VCi(pj. wi)=0 s1 VD(pj. wi)=¢ dans les deux domaines auxquels wi appartient ;

VCi(pj. wil=¢ 81 VD(pj, wi)=0 dans un domaine et VD(pj. wi)=1 dans "autre ;
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SiNon : a)d VC(pj. wil=0 si VD(pj, wii=0 ou VD(pj. wil=e dans les deux domaines ;
b} VU(pj. wid=1 si VD(pj. wi)=1 ou VD(pj. wi)=a dans les deux domaines.
Cette définition s"étend facilement récursivement & N domaines en posant :
Si VC(pj. wi)=;, pour les domaines k et k+1. alors VCipj. wil=¢ pour tout j > k+1.
¢ VoV wiVC=VDsia=(ou 1 oud:ou VO~ wi)=; si VC(aL, wi)=,,
d. VaetB. Vwi VClavPi=; si VO, wi) ou VC(B, wi=;,
sinon (les deux différents de ;) : VC(avB)=1 si VC(o. wi) ou VC(B. wil=1 :
sinon (différents de ¢ et de 1) : VC(avP)=0 si VC(o. wi)=0 ou VC(B. wi)=0 :
sinon (différents de ;. de 1 et de 0) : VC(awvP)=p (si VC(at, wi) et VC(B, wi)=g) :
e. VoetVwi,
VC(L(a), wi=; 871l existe wj tef que WiRWj ct VCia, wijl=(
sinon VC(L{). wil=o s V wj tel que wiij, VC{a, wWil=g .
sinon VC(IL{o), wil=1 (s1 ¥ wj tel que wiRwj, soit VC(a, wj) =1 ou @} ;
sinon VC(L{o), wij)=0 (si ¥ wj tel que WiRWj, soit VC(a, wj) =0 ou 9).
Traitement des contradictions
La sémantique proposée permet donc de détecter les incohérences, mais en aucun cas ne
renseigne sur la maniere de les traiter. Le probléme essentiel pour les agents coopérants va donc
€tre de poursuivre la coopération en prenant des décisions au sujet des prédicats incohérents. Les

travaux provenant de I'intelligence artificielle distribuée {DURF89], [DURF87]. basés sur les
raisonnements sur des données incomplétes, erronées ou non fiables peuvent se révéler utiles.

Une possibilité de traitement des incohérences est de réaliser un choix pragmatique au des-
sus de I'interprétation sémantique. Ces choix sont définis comme des décisions qui réalisent
pour ;, la sélection d’une des deux valeurs Vrai ou Faux, i. e. d’une sémantique ou de I’autre. Ce
point de vue, différent de [WERNS8S]. se situe dans I"esprit de [VARDS6]. En effet, donner une
valeur logique Vrai ou Faux i ¢, ¢’est-d-dire choisir. par exemple dans un but de décision, signi-
fie privilégier un des deux domaines, donc une des deux valeurs sémantiques possibles pour ;,
et dong, dans un certain sens, une sémantique par rapport a I’autre. Bien sar un tel choix est dif-
ficile car les critéres sont nombreux. Par exemple, le nombre d’agents participants ou de fagon
plus forte le systéme logique associé 4 un domaine peuvent fournir le critére prépondérant. On
peut ainsi décider que les valeurs fournies par les coopérations totales seront toujours préférées
aux valcurs fournies par les autres structures de coopération.

Une autre possibilité serait d’ignorer les incohérences. Dans ce cas, I’évaluation ; d’un
prédicat serait transformée en ¢. Cependant, le fait d’ignorer les contradictions peut s avérer
simpliste et parfois irréaliste. si par exemple un prédicat représente un capteur surveillé par un
agent. Certains prédicats optionnels ou peu critiques pourraient cependant se voir appliquer cette
stratégie.
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3. Extensions du modele de coopération

Cette partie va présenter trois extensions du modéle de coopération précédent. Les deux
premicres extensions permettent de rendre dynamique la structure courante du groupe coopéra-
uf, la troisiéme fait le lien entre les dépendances des données et les échanges effectifs de ces
données.

3.1. Evolution dans le temps

Le modele précédent est restrictif dans le sens ot il ne prend pas en compte 1’évolution
possible de la structure du groupe coopératif dans le temps. A un instant donné, tous les agents
du groupe coopératif n"ont pas besoin d’étre présents pour commencer ou pour accomplir le tra-
vail coopératif. Pour offrir une telle possibilité, fe modéle a été étendu pour définir quels agents
peuvent ou doivent étre présents ensemble pour effectuer le travail coopératif [DIAZ93d],
[DIAZ93e].

Graphe de domaine

Le graphe de domaine de coopération. appelé plus simplement graphe de domaine, est dé-
fini comme le sous-graphe du graphe de coopération ne comprenant que les agents qui font par-
tie du domaine considéré. Si I’on se référe a I'exemple de la figure I1.6, le graphe de domaine
DOMI1 est formé des agents Al, A2. A3 et AS. le graphe de domaine DOM2 est formé des
agents A3, A6 et A7, celui de DOM3 contient AS et A9, celui de DOM4 est formé de A2, Adet
ASB.

Graphe instantané de domaine

Le graphe de domaine de coopération représente les relations entre tous les agents d’un
domaine sans tenir compte de I'évolution de la coopération dans le temps. Or, a chaque instant,
dans un domaine de coopération. il n'est pas nécessaire que les agents participent tous en méme
temps au travail associé au domaine.

Pour chacun des domaines de coopération, un graphe instantané de domaine de COOpéra-
tion, appelé plus simplement graphe instuntané de domaine, est défini comme un sous-graphe

du graphe de domaine : il ne représente que les agents qui coopérent effectivement i un instant
donné dans le domaine considéré.

Graphe instantané de domaine valide

Parmi tous les sous-graphes des graphes de domaine, certains d’entre eux ne représentent
rien ou n’ont aucun sens pour |’ application coopérative réalisée. Les sous-ensembles d’agents
qui ont une signification pour la réalisation du travail coopératif associé au groupe doivent donc
etre définis par la sémantique de I'application. Parmi tous les sous-graphes des graphes de do-
maines. I"application choisit donc ceux qui sont sémantiquement possibles. Les sous-graphes re-
tenus par I"application sont appelés graphes instantanés valides. La figure 11.8 montre deux
excmples de sous-graphes valides du domaine DOM | qui pourraient provenir de la structure co-
opérative de la figure 11.6.
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DOMI N DOMI1 !

Figure I1.8. Exemple de deux graphes instantanés valides provenant du
domaine DOM1 du groupe coopératif de la figure IL6.

Pour définir quels sous-graphes sont valides, I"application doit donner un ensemble de
propriétés exprimées par des régles ou des prédicats que ces graphes doivent respecter. Ces re-
gles dépendent bien entendu du travail coopératif a accomplir. A titre d’exemple, quelques cri-
téres peuvent étre donnés :

Pour un domaine, il faut :
- que tout graphe instantané valide soit connexe.
- au moins deux agents dans un graphe instantané valide.
- au moins N agents dans le graphe.
- au plus N agents dans le graphe.
- exactement N agents dans le graphe.
- que les antécédents d’un noeud soient dans le graphe.
etc...
Dans un cas plus général. s”il est impossible de trouver de simples criteres pour la sélection
des graphes instantanés valides, ces graphes peuvent étre énumérés explicitement.
Remarque
L’ajout des configurations valides dans le modéle ne peut s’appliquer que dans le cas de
coopérations synchrones. En effet, cette extension cherche & définir les configurations possibles
pour lesquelles les coopérants peuvent travailler en méme temps. Ceci n’est possible que si les
agents peuvent étre co-présents en coopération, ce qui correspond a la définition de la coopéra-
tion synchrone. La coopération asynchrone se déroule sans la co-présence des différents mem-

bres : on n’a pas de notion de travail en méme temps. et donc on ne peut avoir de configuration
instantanée valide.

A priori. 'introduction des graphes instantanés valides semble restreindre la généralité du
modéle de coopération. Ce choix a cependant été fait pour plusieurs raisons : tout d’abord, le but
recherch¢ est de formaliser et de modéliser la coopération synchrone. En effet. la plupart des mo-
deles proposés s’appliquent davantage aux cas asynchrones. et beaucoup moins aux coopéra-
tions de type synchrone. La deuxieme raison est de pouvoir par la suite uttliser ce modeéle dans
le cadre de manipulations de données vidéo «temps-réel» et multimédias. Or, ces données n’in-
terviennent que dans ke cadre de coopérations synchrones.
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3.2. Apartés

La section précédente présentait un modele pour lequel la structure de coopération peut
¢voluer et changer dans le temps. En fait. a des moments différents. plusieurs structures de co-
opération avec différents agents peuvent étre utilisées pour réaliser le travail coopératif.

3.2.1. Présentation

On considere une période de temps durant laquelle un ensemble d’agents est en coopéra-
tton et est organisé suivant une configuration valide dans un certain domaine. A I'intérieur de ce
domaine de coopération, il est possible qu’un sous-ensemble d’agents veuille former dynami-
guement un aparté et échanger des informations privées a I'intérieur de cet aparté [DIAZ94b),
[DIAZ94e].

Dans I'approche proposée ici, la structure de cet aparté est contrainte par la coopération
en cours, et elle doit suivre cette coopération. Cette structure est donc un sous-ensemble de celle
du graphe instantané valide. La coopération donne les relations entre les agents, et les possibili-
tés de communication qu’ils ont entre eux. La structuration de la coopération n’est pas remise
en cause par les apartés. Ce choix est explicité dans la section 3.2.2, qui détaille le cadre d’uti-
lisation des apartés. En fait, si 1'on considére la représentation sous forme de graphes, la struc-
ture de ce nouvel aparté est le sous-graphe du graphe instantané valide en cours, ne comprenant
que les agents de 'aparté. La figure I1.9 donne un exemple, dérivé de la figure 11.6, d’un aparté
entre les agents «A6» et «A7», lorsque «A3», «Ab» et «A7» sont en coopération et forment une
configuration valide.

Graphe instantané valide courant
Structure de I’aparté

Formation d’un aparté entre
Abet A7, lorsque A3. A6, A7 @

coopérent
w

Figure 11.9. Structure d’un aparté comprenant A6 et A7.

Le principe retenu pour manipuler les données a 'intérieur des apartés est le mméme que
celui proposé pour la coopération. Chaque agent faisant partie d’un aparté posséde un ensemble
de données associées a cet aparté dont il est propriétaire et que lui seul peut medifier. Une fleche
entre deux agents «Al» et «Aj» appartenant au méme aparté signifie que «Ai» peut lire des don-
nées de ['aparté que possede «Aj». De plus. les données partagées dans un aparté sont privées,
et n¢ peuvent pas €tre connues par des agents n’en faisant pas partie. En fait, si Ion considére
les données manipulées a I'intérieur de la coopération et i intérieur des apartés, un agent pos-
sede des données pour la coopération et des données pour chaque aparté dont il fait partie. Les
données de la coopération sont connues de tous les agents avec lesquels il est en refation. De la
méme fagon. les données de chaque agent pour un aparté sont connues par tous les agents avec
lesquels il est en relation et qui font partie de I"aparté considéré.
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3.2.2, Cadre d'utilisation des apartés

Les apartes ont €1¢ définis comme des groupes temporaires si 1'on compare leur durée
d"existence avec celle du travail coopératif. Par conséquent. des choix ont 1€ faits pour ces apar-
tés. A travers deux exemples d applications coopératives, Jes caractéristiques des apartés sont
présentées et justifides.

Une téléconférence

Le premier exemple choisi est celui d'une téléconférence. Un conférencier fait une pré-
sentation ou un discours 4 un ensemble d’auditeurs. En utilisant notre modéle pour représenter
des groupes coopératifs, les auditeurs doivent avoir acces aux informations provenant du confé-
rencier. Les auditeurs peuvent librement échanger des remarques ou des commentaires i propos
du discours. Par conséquent, chaque auditeur peut échanger des informations avec n’importe
quel autre. L’ensemble des auditeurs forme une graphe complet. Pour éviter d’étre interrompu
ou perturbé dans sa présentation, le conférencier ne peut pas avoir aceés aux informations des
auditeurs. La structure retenue pour modéliser cette conférence coopérative est donnée par la
figure 11.10.

Figure 11.10. Un conférencier «C» et trois auditeurs «Al», «A2» et «A3».
«Al» et «A3» sont dans un aparté,

Les auditeurs peuvent échanger des informations a I"intérieur de la coopération. Dans ce
cas. chaque information montrée par un auditeur est connue par ’ensemble des auditeurs. Avec
une telle structure coopérative deux auditeurs ne peuvent pas échanger entre eux une informa-
tion privée dans la coopération. Mais. dans des assemblées réelles ou dans des conférences, guel-
ques membres peuvent s’échanger en privé de courts messages la plupart du temps écrits sur pa-
pier. Ceci peut &tre réalisé si deux auditeurs utilisent un aparté pour former un forum temporaire
et privé. Par exemple. sur la figure IL10, «Al» et «A3» ont créé un aparté pour échanger une
courte information non connue de «A2». Les apartés ont é1é introduits pour réaliser des interac-
tions bréves et dynamiques entre sous-ensembles d'agents coopérants.
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Une situation de télé-enseignement

Le second exemple est un groupe coopératif de télé-enseignement. Un enseignant sur-
veille une classe d'étudiants qui font un exercice (ou passent un examen). Les éudiants ne peu-
vent pas communiquer entre eux pour éviter de copier. mais ils peuvent communiquer avec 'en-
seignant. A I'opposé. le professeur voit tous les travaux des étudiants. Le schéma coopératif de
cette situation est décrit par la figure 1111,

Figure IL.11. Un groupe de télé-enseignement composé de trois étudiants «El», «E2»,
«E3» et d’un enseignant «P». L’enseignant et «E3» sont dans un aparté.

St I"étudiant «E3» pose une question au professeur. ce dernier peut répondre a Iintérieur
du groupe coopératif. Or, dans ce cas, tous les éwudiants vont connaitre la réponse du professeur.
Cela peut étre justifié si la question posée est générale et peut intéresser tous les étudiants. Mais,
lorsque le professeur ne désire dialoguer quavec I'étudiant ayant posé la question (ou avec un
sous-ensemble d’étudiants), il doit créer un aparté avec le sous-ensemble d’étudiants concernés
(figure IL.11). Ainsi, il évite de distraire et de perturber les étudiants non concernés par son dis-
cours. Un aparté a ét€ utilisé dans ce cas pour créer une courle interaction de type question/ré-
ponse entre un étudiant et son professeur.

Dans un autre cas. le professeur peut utiliser un aparté pour adresser une remarque ou un
commentaire a un ensemble d*étudiants. La formation d’un aparté doit étre dynamique et courte
pour étre adaptée a un bref discours.

3.2.3. Caractéristiques des apartés

Dans les deux précédents exemples illustratifs, les apartés ont été utilisés pour de bréves
¢t courtes interactions entre sous-ensembles d’agents coopérants. L objectif suivi a été de per-
melire aux agents coopérants de créer facilement et rapidement des apartés. Les solutions et sim-
plifications retenues pour former ces sous-groupes «allégés» sont maintenant présentées.

Un agent ne peut pas refuser une invitation dans un aparté. Celte simplification a été rete-
nue pour éviter de lourdes négociations, qui nous paraissent injustifiées dans un contexte déja
coopératif, lors de la formation du nouvel aparté. Cependant, un membre invité non intéressé par
le fait de participer a cet aparté peut demander a le quitter tout de suite aprés son entrée : il n’est
effectivement pas obligé de partager des informations dans cet aparté.
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A Tintérieur du groupe coopératit général. chaque agent posséde un ensemble de données
qu il peut partager avec d autres agents en suivant la structure du graphe coopératif. Lorsqu’un
aparté est créé aucune information initiale n’y est attachée. Un agent qui appartient & un nouvel
aparté n’a pas de donnée initiale dans cet aparté. Cette simplification évite un échange de con-
texte initial juste apres la création de I'aparté. Cet échange initial de contexte est obligatoire lors-
que la structure du groupe coopératif change, i.e. lorsqu’un nouveau graphe instantané valide est
utilisé pour poursuivre le travail coopératif. Mais lorsque le nouvel aparté a été créé. ses mem-
bres peuvent générer et partager de nouvelles informations a I’intérieur.

Un aparté est détruit lorsque tous ses membres ont demandé a le quitter. Les agents d’un
aparté doivent former un consensus pour le quitter effectivement. Cette hypothése a été retenue
car nous avons supposé que la création d’un aparté était faite pour réaliser une tiche commune
specifique entre tous ses membres. Dés que les membres ont fini leur tiche, ils décident tous de
quitter I"aparté. Ce choix €vite de gérer de lourds problemes de mise en cohérence des données
[DIAZ93d]. [DIAZ93e]. En effet. la sortie d'un agent d'un aparté n’est possible que si et seule-
ment si toutes les données des agents de ["aparté sont mises dans un état cohérent. Les échanges
dec données doivent étre synchronisés avec les sorties des agents. Si les sorties étaient faites aprés
chaque requéie d’agent, ceci nécessiterait autant de synchronisations que [’aparté contient
d’agents.

3.2.4. Domaines et apartés

Les hypotheses choisies peuvent étre considérées comme trop restrictives pour des sous-
groupes plus généraux. Elles ne peuvent pas s’ appliquer ni €tre justifiées pour des sous-groupes
ayant une durée de vie comparable a celle de la coopération, créés a I'intérieur du groupe
coopératif.

Les sous-groupes permanents de la coopération sont formés par les domaines de coopéra-
tion [DIAZ93d]. [DIAZ93e]. En effet, ces domaines découpent et structurent la coopération sui-
vant I’ensemble des sous-tiches identifiables dans le travail associé au groupe coopératif. De
plus, chacun des domaines possede sa propre logique de comportement. Les prédicats et leurs
€valuations se font de fagon cohérente dans chaque domaine. Par conséquent, un domaine pos-
s¢de un contexte de donn€es qui lui est associ€ et qui lui est propre. contrairement aux apartés.
Lorsque I'on considere les graphes instantanés de domaine valides, les domaines possédent une
structuration dynamique définie a priori qui peut évoluer au cours du temps. Les apartés suivent
uniquement ja structuration en cours et, pour éviter tous les lourds changements de contexte liés
aux changements de structure, ils ne peuvent pas renégocier leur structuration. Un aparté adopte
la configuration de coopération en cours et il ne peut pas jusqu'a sa terminaison changer sa
configuration.

Finalement, les sous-groupes détenant la connaissance, ayant leur propre logique de com-
portement. et ayant une durée d’existence du méme ordre que la coopération sont formés par les
domaines de coopération.

Les sous-groupes «allégés», n"ayant pas de contexte initial, ni de contexte propre. ni de
structuration définie a priori. créés tres dynamiquement et de ce fait ayant une durée de vie tres
courte vis-a-vis de celle de la coopération. sont constitués par les apartés.

L.es domaines sont fes sous-groupes permanents de la coopération, les apartés ne sont que
des sous-groupes temporaires.
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3.3. Dépendances de données et communications

La structuration du groupe coopératif due i la relation de partage des informations entre
les agents du groupe introduit également des dépendances entre les informations et les connais-
sances des agents. En effet. un agent coopératif peut posséder des données dont la valeur dépend
dautres données exportées par des agents avec lesquels il est en relation, et ainsi de suite
récursivement,

Lorsque I'on cherche & caractériser les données manipulées par la coopération & un instant
donné. deux grandes catégories apparaissent :

- Les données libres sont les données ne dépendant daucune autre donnée de la
coopération. Leurs valeurs sont données directement par les agents coopérant.

- Lesdonnées lides sont les données dont la valeur dépend d’autres données, ces autres
données pouvant étre locales & un agent ou provenant des données exportées par
d autres agents,

La refation de dépendance des données dépend de la relation R de partage d’information,
de la structuration du groupe en domaines et aussi de la dynamicité du groupe pour I’apparte-
nance aux domaines et aux apartés. Représentée de maniére graphique, cette relation forme un
graphe acyclique dont les noeuds racines sont les données libres, les autres sommets étant for-
m¢es des variables liées. A titre d’exemple, les trois formules suivantes donnent un cas de dépen-
dances de données :

vl =fyl (x1.x2)
y2 =1fy2 (x3, x4)
z=1z2(yl,y2)

Le graphe des dépendances de cette situation est donné par la figure 11.12.

Figure IL12. Un graphe de dépendances de données.
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Cette relation va servir de base pour caractériser les communications possibles ou néces-
saires lorsque les valeurs des données vont changer et lorsqu'elles doivent étre communiquées
a d autres agents. Pour simplifier. on considére un instant pour lequel la relation de dépendance
des donndées est figée. et n'évolue pas dans le temps. Les données modifiables directement par
les agents sont les données libres. Lorsqu’un agent modifie la valeur d’une donnée libre, cette
modification doit étre répercutée vers les agents possédant des données dépendant de Ia donnée
libre initiale. La communication de la nouvelle valeur peut se faire simplement en suivant les
fleches du graphe de dépendance, jusqu'aux noeuds feuilles. Dans ce cas, "arborescence de
conmmunication est le sous-graphe du graphe de communication dont fa racine est la donnée libre
initiale. les autres noeuds de I"arborescence étant les noeuds extrémités des chemins partant de
la racine. Chacun des noeuds intermédiaires recgoit la nouvelle valeur du noeud précédent, cal-
cule les nouvelles valeurs de ses données. et rediffuse vers les autres noeuds les valeurs de ses
données exportées. Le systéme de transmission est donc du type «store and forward» pour les
noeuds intermédiaires. Sur 'exemple de la figure I1.12, lorsque x 1 est modifié. I'arborescence
de communication est {x! -yl — z}.

Cependant, cetle stratégie de communication n’est pas la seule applicable. En effet. il peut
s’ avérer coliteux et trés pénalisant de passer par les noeuds intermédiaires lors d’une modifica-
tion. Par exemple, si le graphe de dépendance a un diamétre important. si les coits de stockage
et de retransmission sont élevés, il peut étre plus astucieux de diffuser directement la valeur mo-
difiée vers tous les sites qui possédent des données dépendant directement ou indirectement de
la donnée libre modifiée. Dans ce cas, une modification de la variable x1 serait directement dif-
fusée vers les sites possédant y! et z. L.’arborescence de communication obtenue aurait x 1 pour
racine, les données y1 et z éiant les feuilles.

Entre ces deux stratégies extrémes peuvent s’ intercaler un ensemble de possibilités inter-
médiaires : certains sites peuvent préférer recevoir directement les valeurs des données libres et
effectuer tous les calculs intermédiaires pour obtenir les valeurs de leurs données liées propres,
d’autres préférent recevoir les valeurs des données liées intermédiaires. L’ensemble de ces pos-
sibilités intermédiaires peut étre déduit du graphe de dépendance des données.

Graphe de communication

Cette partie va montrer comment obtenir a partir d'un graphe de dépendance de données
I’ensemble des graphes de communication possibles pour réaliser ces dépendances. Le graphe
de communication est un graphe dont les noeuds sont formés des données, les fleches représen-
tant I'envoi d’une valeur lorsque la valeur d’une donnée libre est modifiée. Le premier graphe
de communication possible est le graphe de dépendance de données. Les autres graphes s’en dé-
duisent de la fagon suivante : lorsque I'on veut réaliser une transmission directe sans passer par
un noeud précédent, on détache le nocud considéré du noeud précédent et on e relie aux ancétres
du noeud précédent. Cette transformation peut étre appliquée de maniere récursive sur les gra-
phes intermédiaires obtenus. Le graphe le plus réduit consiste en un graphe biparti dont les ra-
cines sont les données libres. les feuilles étant toutes les données liées. La figure 11.13 donne
['ensemble des graphes de communication obtenus & partir du graphe de dépendances de don-
nées de la figure TL12.
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Figure 11.13. Graphes de communication.

D’un point de vue plus formel. chacun des cas revient & considérer pour les communications :
2=1z (yl.y2) pour la figure . [ 3(a)
z=fz{yl.y2)=fz(fyl (x1.x2). y2)=Fb (x1. x2. y2) pour la figure I1.13(b)
z=17(yl.y2)=1fz(y1.fy2 (x3. x4)) =Fc (y 1, x3. x4) pour la figure I1.13(c)

z=1z(yl.y2) ="Mz (fyl (x}.x2). fy2 (x3, x4)) = Fd (x1, x2. x3, x4)
pour la figure 11 13(d)
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Tous ces schémas logiques sont équivalents au niveau des valeurs calculées. Cependant,
au niveau des performances attendues, ces schémas de communication peuvent se révéler plus
ot moins intéressants. Le principal probléme va donc €tre de choisir le schéma qui correspond
Ic mieux aux attentes des coopérants et aux contraintes qui leur sont associés. Dans le cas géné-
ral, le choix d'un graphe de communication peut dépendre de la granularité et de la sémantique
des données échangées, de la fréquence des changements des valeurs, du colt de caleul des dé-
pendances, des services de diffusion plus ou moins efficaces disponibles... Ce choix peut étre
laissé 4 la charge des coopérants qui peuvent utiliser des mécanismes décisionnels de type vote
ou arbitrage. ou choix pragmatique pour aboutir a un consensus.

Le probléme peut encore étre complexifié si, pendant I’existence d'un schéma logique des
dépendances. les agents coopérants peuvent renégocier et changer dynamiquement de graphe de
communication. Un deuxiéme niveau de complexité peut aussi apparaitre lorsque le graphe de
dépendances des données évolue dynamiquement dans le temps, soit en ajoutant ou en suppri-
mant des variables libres ou liées, en transformant des variables libres en liées ou vice-versa, en
modifiant les relations de dépendances. en suivant I’évolution dynamique de la structure de la
coopération... Le graphe de communication subordonné au graphe de dépendances doit alors
s'adapter et suivre les transformations.

Conclusion

L approche formelle basée sur ta logique modale fournit une base solide pour la représen-
tation de groupes coopératifs formés d’un ensemble d’agents partageant entre eux des connais-
sances. Les structures provenant de la logique modale sont en adéquation avec Forganisation lo-
gique des groupes coopératifs et fournissent un cadre conceptuel permettant une réflexion a un
niveau situé au dessus des couches de communication. De plus, cette organisation fournit un
support d’interprétation et d’évaluation des données et prédicats manipulés par la coopération,
support pouvant détecter les contradictions ou les ambiguités. La levée de ces conflits est cepen-
dant laissée a la charge des agents coopérants. le modele se contentant de signaler les conflits.

Le modele et ses extensions vont donc servir de base formelle pour la suite des travaux
présentés dans ce mémoire. En particulier, il vont servir de cadre a la conception d'un ensemble
de services et de protocoles coopératifs. Ces services vont €tre mis a la disposition de groupes
de coopérants et vont permettre de réaliser les coopérations décrites par le modele formel étendu.
Le travail coopératif associé aux groupes d’agents coopérants va ainsi se dérouler sous le con-
trdle des services et protocoles proposés.



Chapitre I11

Services et protocoles de
gestion de groupe

Introduction

Le cadre de base pour la conception de services et de protocoles généraux de communica-
tion est le modele de référence en couches OS] («Open System Interconnection») de 1’I1SO. Ce
modele, dans lequel la conception s’appuie sur des services de communication et est décrite au
moyen d’'un ensemble d’entités de protocole qui définissent un service de niveau supérieur, est
donc composé d’un empilement de couches de services et de protocoles. Le modéle OS] peut
&tre également étendu pour la description de protocoles de coopération car ces couches fournis-
sent conceptueilement une distinction possible entre la coopération et la communication. En ef-
fet, les services coopératifs s"appuient sur un niveau de communication sous-jacent.

La conception de systémes distribués et de protocoles est essentiellement basée sur deux
approches : les propri€tés et les comportements. La premiére approche s'appuie le plus souvent
sur I'école logique. qui permet de décrire des propriétés telles que la sfireté ou Ia vivacité et de
vérifier que ces propriétés se conservent au cours de I’évolution du systéme étudié. L’ approche
comportementale utilise le plus souvent des modeles basés sur les machines a états ou les ré-
seaux de Petri [DIAZ82] qui servent & la définition des langages formels tels que Estelle, SDL.
Les descriptions comportementales fournissent cependant des descriptions moins abstraites et
de plus bas niveau sé mantique que celles basées sur la logique. De ce fait, elles sont plus proches
de réalisations finales et peuvent étre utilisables plus facilement pour I'implantation,

Le langage Estelle a ét¢ choisi pour décrire un systéme basé sur le modele OSI, car, par sa
conception, ses fonctionnalités s’adaptent bien & ce modele. De plus. plusieurs études trés im-

portantes ont é1€ menées pour son utilisation dans le cadre de la conception de services et de pro-
tocoles [COUR87b]. (DIAZSE9].
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A partir du modele de coopération proposé dans le paragraphe précédent. plusieurs servi-
ces et protocoles coopératifs ont été spécifiés formellement en Estelle. Le premier service gere
I"appartenance dynamiqgue des agents aux groupes coopératifs. Deux améliorations sont ensuite
réalisées, avec la prise en compte de déconnexions brutales et feur traitement, puis avec Fadap-
tation du premier service a des groupes formés de plusieurs domaines.

Le plan de ce chapitre est donc le suivant .

La section 1 présente brievement le modéle OSI, le langage Estelle et son utilisation pour
la conception de services et de protocoles. La section 2 décrit le service d’appartenance dyna-
mique & la coopération et le protocole associé réalisé en Estelle. La section 3 expose le traitement
des erreurs. puis donne le nouveau service utilisé ainsi que son protocole spécifi€ en Estelle. La
section 4 montre comment les services de gestion d’appartenance précédents peuvent €tre utili-
sés dans le cadre de domaines multiples.

1. Principe de conception de services et de protocoles

Cette partie va présenter succintement le modele utilisé pour la conception de services et
de protocoles de communication, puis décrit le langage Estelle en montrant comment les spéci-
ficités du langage s adaptent a la représentation du comportement du modele.

1.1. Modele de référence OSI de P1SO

Le modele qui a été retenu et utilisé pour la conception des services et des protocoles pro-
posés est le modele de référence OSI («Open System Interconnection») de I'lSO [ISO7498],
[ZIMMS80]. Ce modele, illustré par la figure HI. 1, décrit le comportement d’un ensemble de sites
hétérogénes organisés en réseau, appelés «systémes ouverts», sous la forme d’un empitement de
modules ou couches de protocole. chaque couche définissant un niveau d’abstraction. Sept cou-
ches de communication ont été identifiées [ZIMMB0]., [TANN9I0] : les couches basses, ¢’est-d-
dire physique. liaison de données, réseau et transport traitent de la fiabilité et de I’acheminement
des données tandis que les couches hautes, ¢’est-a-dire session, présentation et application, s oc-
cupent davantage de la sémantique des données et de leur représentation.

Un service de niveau N représente |’abstraction de la couche N et de {'ensemble des cou-
ches inféricures sur lesquelles la couche N s’appuie. Un service N est défini par une ensemble
de primitives de service. Ces primitives servent pour le dialogue entre les utilisateurs du service
N et ce service N. Chaque utilisateur est relié au service N au moyen d’un Point d’Acces au Ser-
vice (SAP) qui lui permet d’envoyer et de recevoir des primitives de service N. Un service N
n"est pas un bloc monolithique, mais est composé d’un ensemble d’entités de niveau N. Ces en-
tités communiquent et cooperent entre elles, et leur association fournit le service N. L’ensemble
des régles de dialogue et des messages échangés entre entités N forment le protocole N. De ce
fait, les messages échangés entre les entités N sont appelés Unités de Données de Protocole
(PDUs). L'ensemble des entités N et le protocole N forment donc une réalisation du service N.
C.tte réalisation peut bien entendu ne pas €tre unique. Plusieurs possibilités composées de di-
vers protocoles N peuvent étre proposées. Cependant, le service N attendu doit rester le méme.
Pour communiquer entre elles. les entités N doivent utiliser un service de communication sous-
jacent de niveau N-1 accessible au moyen d'un ensemble de primitives de service de niveau N-1.

Le modele de référence est en fait un modéle «récursif». En effet. les utilisateurs du ser-
vice N peuvent former un ensemble d entités de niveau N+1. et ainsi fournir un service de niveau
N+1. De méme. le service N-1 peut étre formé par des entités de niveau N-1, qui communiquent
en utilisant un service de niveau N-2.
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Entité N+1
ou
Uttlisateur N

Entité N+1
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Utilisateur N

Service N
Entité N Entité N
ou ou
Utilisateur N-1 Utilisateur N-1
Service N-1

Légende :

@ Point d’ Accés au Service de niveau N.
@ Point d’Accés au Service de niveau N-1.

Figure II1.1. Le modéle de référence en couches OST de I'iSO.

1.2. Le langage Estelle

Le langage Estelle («Extended State Transition modEL») [ISO9074), IDIAZ89], [COU-
R&7a], [BUDKS87] est un langage de description formelle normalisé par I'[SO. Comme nous al-
lons le voir par la suite, ce langage formel se préte bien aux spécifications de services et de pro-
tocoles suivant le modele de référence QSI.

Estelle est basé sur le concept d’une hiérarchie de machines 2 états qui sont étendues par
I"utilisation de files d’attente «First-In-First-Out» et par le langage PASCAL. Briévement, une
spécification Estelle peut &tre décrite comme un ensembie de modules. Ces modules sont en fait
des instances d’un type interface de module associé 3 un type de comportement. Une spécifica-
tion Estelle peut donc étre dynamique car le nombre d instances ou le comportement des instan-
ces peut changer dans le temps.

Les modules peuvent étre emboiiés entre eux. En effet, un module peut contenir un ensem-
ble dec sous-modules. Une spécification Estelle forme donc une hiérarchie de modules,

L interface de module décrit les possibilités de communication externes d’un module. Ces
possibi‘ités sont au nombre de deux : la premiere définit les points d’interaction d’une interface
qui permettent aux différentes instances de communiquer entre clles au moyen de canaux. Un
canal est une file d’attente bidirectionnelle qui relie deux instances de modules. La structure des
messages en transit dans un canal est définie en utilisant le langage PASCAL. Le deuxiéme mé-
canisme permet de déclarer des données exportées, visibles par le pere de l'instance considérée.
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Chaque instance de module contient un ensemble de données et de fonctions ou de procé-
dures PASCAL qui lui est propre et gqui n’est visible et accessible qu'a Uintérieur de cette ins-
tance. Une instance de module Estelle peut contenir d autres sous-modules, mais la visibilité des
données ct fonctions n'est pas étendue vers ces sous-modules.

Le comportement de chacun de ces modules est défini par une machine i états étendue.
Cettc machine & états est décrite au moyen d'un ensemble de transitions de la forme :

<Condition/Action>

ott le premier terme donne la condition de sensibilisation de la transition. parfois ausst ap-
pelée sa garde. En Estelle. cette condition peut étre I"attente d’arrivée d’un message particulier
et/ou un test booléen sur des variables internes ou exportées du module. La partie « Action» don-
ne I'ensemble des actions réalisées de fagon atomique lorsque la transition est tirde. Ces actions
peuvent étre essentiellement des envois de messages dans les files d’attente associées aux points
d’interaction du module, des modifications des valeurs de variables internes ou exportées. des
créations ou des destructions dynamiques de sous-modules.

1.3. Conception Estelle de services et de protocoles

Le modele de référence OSI va servir de base pour définir I'architecture de spécifications
Estelle destinées a la conception de services et de protocoles (figure IT1.2). Typiquement, le ser-
vice de communication sous-jacent est représenté au moyen d'un module Estelle. Chacune des
entités définissant le protocole devient également un module Estelle, ainsi que chacun des utili-
sateurs du service spécifié. Les entités sont reliées au service de communication au moyen des
canaux Estelle. Les utilisateurs sont également connectés aux entités grice aux canaux Estelle.
Les primitives de service sont définies comme les messages circulant dans les canaux. 11 faut
donc définir deux types de primitives : celles du service de communication et celles du service
de niveau supérieur proposé. Les unités de protocole échangées entre entités sont spécifiées
comme des unités de données de service du service de communication.

Remarque 1 2 Pour étre tout a fait conforme au modele de référence OSI., le service i réa-
liser, représenté par un cadre arrondi sur la figure I11.2, pourrait étre constitué d’un module Es-
telle. Cependant, ce module serait quelque peu superflu car son seul réle serait de contenir les
modules entité et le service de communication sous-jacent. Ce module n’aurait aucun compor-
tement propre et il ne servirait que de contenant aux autres modules. Ceci est lié au fait que le
service est défini & lui seul par I'ensemble des entités, et qu'il représente une vue abstraite du
comportement de [’ensemble des entités.

Remargue 2 I’autres avantages prédisposent A I'utilisation d’Estelle pour la conception
de services et de protocoles de communication. Tout d’abord, le formalisme utilisé, les machines
a €tats. est tres connu. Le langage PASCAL est aussi relativement utilisé et fait partie des lan-
gages algorithmiques courants. 1l existe également des environnements de simulation, de mise
au point, voire de vérification performants : citons a ce titre ESTIM [COUR92], EDT [EDB92],
et VEDA [VEDAO9I]. Enfin. en dernier lieu. certains environnements permettent aprés la simu-
lation ou la vérification de réutiliser une partie du code Estelle, ceci afin de 1'incorporer dans
une implantation réelle.
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Estelle Estelle
Utilisateur Utilisateur

Service i réaliser "
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Légende :

Canal interface entre un utilisateur et le service congu.
L1 Canal interface entre une entité de protocole et le service de communication.

Figure 1IL2. Architecture générale d’une spécification Estelle pour la
conception de services et de protocoles de communication.

2. Services et protocoles d’appartenance dynamique

Les services et protocoles proposés dans cette section permettent de gérer des groupes co-
operatifs dynamiques dont la structure évolue dans le temps [DIAZ93d], [DIAZ93e¢],
[(BAUD93]. [TREH93a], [TREH93b], [DIAZ94c]. Suivant I'entrée et la sortie de la coopération
des agents, la configuration courante de a coopération est modifiée.

Le service présenté ne couvre pas I’ensemble des cas définis par le modele de coopération
décrit précédemment, mais ne s’applique que si le groupe cooperatif n'est composé que d’un
seul domaine de coopération. Il sera ensuite étendu au cas de plusieurs domaines.

2.1. Service pour gérer des coopérations dynamiques

Le groupe ne comportant qu’un seul domaine n’est donc formé que d’un seul graphe de
domaine. Par contre. un enscmble de graphes valides définis par I'application sont associés i la
coopération.
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2.1.1. Description du service

Le service défini contrdle 'évolution de la coopération dans le temps. 11 permet de passer
d’une configuration valide dans laguelle les agents sont en coopération vers une autre configu-
ration en prenant en compte les demandes d’entrée et de sortie de la coopération provenant des
agents. A un instant donné. nous supposons qu'un ensemble d’agents forme un graphe instanta-
né valide et réalise un travail coopératif. 1l est possible que certains agents veuillent quitter le
travail coopératif ct que d autres agents souhaitent se joindre & la coopération. Le service analyse
les demandes d’entrée et de sortie de la coopération et forme une nouvelle configuration en pre-
nant cn compte ces demandes.

Plusieurs possibilités sont envisageables pour fa décision de changement de configuration.
La premiére est de changer de configuration chaque fois que cela est possible. Le systeme gérant
la coopération réalise la modification dés que possible. La deuxieme possibilité qui a €1€ retenue
ici est de considérer la décision de changement de coopération a la fois comme une contrainte
de I'application et comme une décision coopérative. Ainsi. le nouveau graphe n’est considérée
comme acceptable gque s7il constitue une configuration valide : le service propose alors cette
nouvelle configuration a I'ensemble des agents en coopération. Les agents coopérants votent
|GARCS5]. [HAHNS9], [CHEU90], [AHAM91], [KUMASI], [NEIL92} pour accepter ou refu-
ser de changer de configuration. Chaque agent en coopération vote «oui» 8’1l accepte le change-
ment ou alors vote «non» s’il refuse. Il faut un quorum de voix «oui» pour changer de coopéra-
tion. Le principe du vote est défini par I"application. Par exemple, ce principe peut étre le vote
2 1a majorité, e vote a 'unanimité, etc... Finalement. suivant le résultat du vote, le service chan-
ge ou non de configuration valide (figure 1I1.3).

Requétes pour entrer
en coopération.

Nouvel
ensemble valide
d’agents
coopérants GI.

Changement
accepté.

Les agents
coopérants
de G1 votent.

Ensemble
valide d’agents

coopérants G1.

Changement
refusé. Méme
ensemble
valide d’agents
coopérants G1.

Requétes pour quitter
la coopération.

Figure H1.3. Principe de changement de coopération
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2.1.2. Fonctionnement du service
Pour décrire le comportement des entités coopérantes. quatre états peuvent étre définis
pour chacun des agents du groupe coopératif :
- IDLE: Lagent considéré ne coopére pas.
- WAIT_FOR_COOP : L’agent désire participer au travail coopératif.
- COOP: L’agent participe au travail coopératif et ne veut pas abandonner son travail.

- WAIT_FOR_REL : L agent participe actuellement au travail coopératif. mais il
souhaite abandonner le travail dés que possible.

A chaque instant, le graphe instantané de domaine valide est formé des agents dans ["état
COOP et des agents dans I'état WAIT_FOR_REL : les agents ne faisant pas partie de la confi-
guration courante sont soit dans I’état IDLE soit dans 1I’état WAIT_FOR_COOP (figure HI.4).

Groupe coopératif

Ensemble des agents qui Ensemble des agents qui
ne coopeérent pas. cooperent,

Y Y

Ensemble des agents qui ne Ensemble des agents qui ne
veulent pas coopérer. veulent pas quitter la coopération.
(dans I"état IDLE) (dans I’état COOP)
Ensemble des agents qui veulent Ensemble des agents qui veulent
coopérer. quitter la coopération.

{dans I'état WAIT_FOR_COOP) (dans I'état WAIT_FOR_REL)

Figure 111.4. Etat de tous les agents du groupe coopératif.

Parmi le groupe d’agents coopératifs, le service regarde s°il est possible de former un nou-
veau graphe instantané de domaine valide : pour cela. il ajoute & la coopération des agents dans
I"état WAIT_FOR_COOP. garde tous les agents dans I'état COOP, enleve des agents dans |’ état
WAIT _FOR_REL et vérifie les régles d'obtention d un nouveau graphe.

Siaucun nouveau graphe instantané de domaine valide ne peut étre formé en ajoutant des
agents dans 1'état WAIT_FOR_COOP ou en enlevant des agents dans I’'état WAIT_FOR_REL,
alors le service attend que d"autres agents modifient leur état pour essayer d’obtenir une nouvel-
le configuration valide. Les sites ayant demandé d’entrer eq coopération sont alors bloqués en
attente dautres modifications. Les sites coopérants ayant demandé a sortir sont également en
attente d"autres modifications. mais ils continuent le travail coopératif sans étre bloqués.
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Supposons cependant qu un nouveau graphe instantané soit possible. Dans ce cas 'en-
semble des agents coopérants est appelé a voter pour savoir s'ils acceptent le changement ou
non. St ce changement est accepté, alors les agents du nouveau graphe en attente de coopération
entrent dans cette dernigre (de 1'état WAIT_FOR_COOP, ils passent dans "état COOP) et les
agents qui voulaient arréler de coopérer el qui sont exclus du nouveau graphe quittent ja coopé-
ration (ils passent de I'état WAIT_FOR_REL dans I’état IDLE). Apres le vote, si le changement
est refusé, la structure courante de coopération reste la méme. Dans ce cas, les agents qui dési-
raient quitter la coopération et qui n"appartenaient pas au nouveau graphe sont obligés de rester
en coopération (de I'état WAIT_FOR_REL. il repassent a I'élat COOP) et les agents du nouveau
graphe qui désiraient entrer en coopération se voient refuser leur entrée (de I"état WAIT_FOR_-
COOP ils repassent 4 I'état IDLE).

Exemple
Afin de clarifier la description, ’exemple suivant a été choisi :

Le groupe coopératif est formé de trois agents : 1, 2 et 3. La structure de la coopération,
donnée par la figure I11.5. est un graphe complet pour lequel les agents sont tous connectés entre
eux. Un seul domaine compose ce groupe coopératif. Le critére retenu pour définir les graphes
instantanés valides est que le travail coopératif ne peut avoir lieu que si au moins deux agents
sont présents en coopération. Les votes pour les changements de coopération s’effectuent a la
majorité.

O,

=

Figure 11L.5. Exemple de graphe coopératif.

A un instant donné. I'agent | ne coopere pas et se trouve donc dans I’état IDLE tandis que
les agents 2 et 3 coopérent et sont donc dans I'état COOP. Cette sitvation est décrite par la figure
IT1.6(a).

Quelgue temps apres, I'agent 2 demande a quitter la coopération (figure 1I1.6(b)). On ne
peut pas changer de configuration car la configuration ot |’agent 3 resterait seul en coopération
n'est pas valide. Par la suite, se produit la situation de 1a figure 111.6(c) ol ’agent 1 demande A
entrer en coopération. Dans ce cas, un changement de configuration est possible. L’ agent 2 pour-
rait quitter la coopération tandis que I'agent | y entrerait. Les agents 2 et 3 votent donc pour sa-
voir §'ils acceptent le changement. Implicitement. I’agent 2 vote «oui» car il désire quitter la co-
opération et car tl ne fait pas partie de la nouvelle configuration proposée. Si le vote est positif,
le changement est accepté et le nouvean schéma valide de coopération ebtenu est celui de la fi-
gure 1I1.6(d). Dans la négative. lc changement est refusé. I'entrée de 1"agent 1 est refusée, de
méme que la sortie de I'agent 2. et la configuration donnée par la figure HIL6(a) est obtenue de
nouveau.
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COOP caOr

COOP WAIT FOR_REL

(a) : Sitnation initiale. (b) : 2 demande A sortir.

WAIT FOR_COOP @ cOOpP @

coop COOP

O ®

WAIT FOR_REL IDLE

(c) : I demande a entrer. {d) : Changement accepté.

Figure II1.6. Evolution de la coopération au cours du temps.

Remarque :

Le service décrit propose a chaque étape un seul nouveau graphe instantané valide pour
changer de configuration. Une autre possibilité plus générale serait de proposer tous les graphes
instantanés valides possibles lors d’un changement. le cas olt I’on ne changerait pas de configu-
ration faisant partie de I'ensemble des graphes proposés. Cette hypothese n’a pas ¢té retenue car
le nombre de possibilités peut facilement devenir trés élevé, lorsque le nombre d’agents coopé-
rants est important. De plus, le service cherche le plus possible 2 correspondre aux desiderata de
chacun des agents. Le graphe qu’il propose lors d une modification est celui qui laisse entrer le
plus possible d’agents ayant demandé i coopérer, et qui fait sortir le plus possible d’agents qui
le désirent, tout en gardant une configuration valide. La décision finale de changement appar-
ticnt cependant & I"ensemble des coopérants,
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2.1.3. Cohérence des données

Jusqua présent. 'échange des données entre Ies agents réalisant le travail coopératif n’a
pas ¢té pris en compte. Or. chaque agent est propriétaire d un ensemble de données. Lorsquun
agent coopérant modifie ses données. il doit communiquer les nouvelles valeurs aux agents qui
ont connaissance de ces données, ¢ est-a-dire les agents coopérants qui le préceédent dans le gra-
phe. Cet envoi nécessite des mécanismes de diffusion («multicast») pour transmettre les nouvel-
les valeurs des données entre les agents du graphe de coopération instantané. Cependant, il ap-
parait clairement que les modifications de la structure de la coopération peuvent interférer avec
les échanges de données et peuvent créer des incohérences. En effet, lorsque des valeurs des
données sont en transit dans le réseau, il existe un état incohérent dans un méme domaine, car
les agents n’ont pas la méme valeur pour des données identiques. Par conséquent, le service doit
empécher tout changement de structure coopérative lorsque les données ne sont pas dans un état
cohérent. De plus, le service doit obliger les agents coopérants a mettre leurs données dans un
€tat cohérent lorsqu’un changement de coopération est en attente.

Cohérence avant de modifier la coopération

Avant de terminer une coopération, i.e. avant de changer de structure coopérative, les don-
nées manipulées par les agents doivent se trouver dans un état cohérent. L’hypothese retenue par
ce service est qu'un état cohérent est obtenu lorsque tous les échanges de données entre les
agents coopérants sont terminés. Pour cela, le service ordonne aux agents en coopération de sus-
pendre les transmissions de données. Il attend que toutes les données en transit sur le réseau
soient bien parvenues aux agents destinataires. De ce fait, les agents connaissent les mémes va-
leurs des diverses données. Cette hypothése peut étre considérée comme minimale. En effet,
d"autres contraintes pourraient étre ajoutées comme par exemple des contraintes d’intégrité si-
milaires & celles des bases de données. Dans ce cas non considéré dans notre domaine d’appli-
cation, les données devraient respecter les régles d'intégrité avant de pouvoir étre considérées
comime cohérentes.

Cohérence lors d’une nouvelle coopération

Lorsqu’un changement de structure de coopération a ¢té décidé, les nouveaux agents co-
opérants doivent recevoir des informations initiales formant le contexte de chaque agent avant
de commencer cette nouvelle coopération. Les nouveaux coopérants doivent metire a jour mu-
tueilement leurs contextes ou données propres en suivant la structure de la coopération. En effet,
au départ, les nouveaux arrivants ne connaissent pas le contexte des autres coopérants avec les-
quels 1ls sont en relation. ¢’est-a-dire les agents qui les suivent dans le graphe de coopération.
De méme, les agents qui restent en coopération doivent connaitre les contextes des nouveaux
arrivants, Le service doit donc attendre la fin de ces échanges de valeurs initiales avant d’auto-
riser la reprise du travail coopératif.

Phases d’évolution de la coopération

Lorsque I'on combine les échanges de données avec les changements de structure coopé-
rative. quatre phases principales apparaissent. Ces phases sont présentées sur la figure 11.7.

- Lorsqu’une nouvelle coopération démarre. i.c. lorsqu une nouvelle structure coopé-
rative est acceptée. fes nouveaux coopérants échangent entre eux leurs contextes pro-
pres. Dés que cet échange est terminé. Ie service indique aux agents coopérants de
commencer la coopération.

- La seconde phase cst celle de la réalisation du travail coopératif, ol les agents
communiquent et échangent entre eux des informations.
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- Lorsqu™un nouveau schéma de coopération a 6té accepté aprés un vote positif, le ser-
vice ordonne aux agents coopérants de mettre leurs données dans un état cohérent ct
de suspendre les transmissions de nouvelles valeurs. Le service attend Jusqu’ice que
les données en transit soient arrivées. Ces derniers envois sont signalés au moyen de
paquets spéciaux.

- La derniere phase est celle du changement de structure de coopération,

Echange des Réalisation du Attente d’un état Restructuration de
Lcontexles initiaux. | travail coopératif. cohérent. la coopération. |

| I |

Temps

Figure TI1.7. Les quatre phases pour I'évolution de la coopération.

2.1.4. Primitives de service

Ce paragraphe donne 'ensemble des primitives de service qui nous ont parues nécessaires
pour définir un service d’appartenance dynamique a un groupe coopératif. Ces primitives sont
regroupées par unités fonctionnelles sur la figure 111.8.

Les primitives COOP_REQ et COOP_IND de la premiére unité fonctionnelle sont utili-

sées par un agent non coopérant pour entrer en coopération, COOP_REQ servant a effectuer la
demande, COOP_IND donnant la réponse.

De la méme fagon. les primitives RELEASE_REQ et RELEASE_IND de la deuxidme
unité  fonctionnelle permettent aux agents en coopération de quitter cette derniére,
RELEASE_REQ étant la demande de sortie. RELEASE_IND indiquant la réponse.

Les primitives VOTE_IND et VOTE_RESP sont utilisées par les agents en coopération
lors d'un vote. VOTE_IND indique aux coopérants le vote A effectuer, VOTE_RESP donne le
vote de chague coopérant.

La primitive NEW_GROUP_IND donne le résultat du vote aux agents en coopération.

Les primitives DATA_REQ et DATA_IND servent au transport des données entre les co-
opérants soit pour I'échange des contextes initiaux. soit pour la réalisation du travail coopératif
en phase de coopération.

Les primitives NO_NEW_DATA_IND et DT_COHERENTES_IND de la dernidre unité
fonctionnelle interviennent dans les phases de mise en cohérence des données et d’échange des
contextes initiaux. la premiere primitive indiquant aux coopérants le début de la mise en cohé-
rence, la seconde Jeur signalant que les données sont de nouveau cohérentes apres les échanges
des contexles initiaux,
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Figure 1I1.8. Primitives de scrvice.

Nom ¢t parameétres des primitives.

Utilisateur
W vors Service.
[ervice vees
Utilisateur.

Rale de la primitive.

COOP_REQ
(domain: domain_type)

COOP_IND

(domain: domain_type: result: boolean:
pure_rcceiver: boolean: hist
list_site_type)

“a

”

Un agent demande a joindre e domaine de coopération.

Cette indication signale i I'entrée en coopération est
acceptée ou pas. St elle est aceeptée. «list» représente la
liste des agents coopérants dans le graphe instantané valide
courant, Le booléen «pure_receiver» est mis  faux lorsque
I"agent considéré envoie des données vers d autres agents
du domaine.

RELEASE_REQ
(domain: domain_type)

RELEASE_IND

{domain: domain_type: result: boolean)

4

“

Un agent demande & quitter la coopération.

Celie primitive indigue si la demande de sortie de la
coopération a été acceptée ou pas.

VOTE _IND
{domain: demain_type: new _sites:
list_site_type)

VOTE_RESP
(domain: domain_type: result: boolean)

\

Un nouveau schéma instantané comprenant les agents
«new_siles» est possible et les agents présentement cn
coopération deivent voler pour savoir s'ils acceptent ou
non le nouveau schéma.

Un agent répond s'il accepte ou non la madification du
schéma de coopération courant.

NEW_GROUP_IND

(domain: domain_type: result: boolean,
pure_receiver: boolean: new_sites:
list_site_type)

Cette primiiive signale aux agents en coopération si la
maodification du schéma instantané a été acceptée ou pas. Si
elle est acceplée, «new_sites» représente la liste des agents
coopérants dans le graphe instantané valide courant. Le
booléen «pure_receiver» est mis a laux lorsque I"agent
considéré envoie des données vers d’autres agents du
domaine.

DATA_REQ
(domain: domain_type: data:
data_type)

DATA_IND
{domain: domain_type: data:
data_type)

Un agent demande & envoyer une unité de donnée.

Un agent recoil une nouvelle unité de donnée.

NO_NEW_DATA_IND

(domatin: domain_type)

DT_COHERENTES_IND
{(domain- domain _type)

\

Les agents coopérant actuctlement ne dotvent plus envoyer
de nouvelle donnée.

Cette primitive indique que toutes les données des agents
coopérants sont dans un état cohérent et que le travail
coopératif peut reprendre et continuer.
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2.2, Description formelle du protocole

Le service proposé a ¢té décrit formellement en wtilisant la technique de description for-
melle Estelle. Cette spécification a été utilisée pour simuler et tester notre service.

Le simulateur et le «debugger» Estelle [EDB92] de I'environnement de programmation
«Estelle Development Toolset» (EDT) ont été utilisés pour développer et simuler la spécifica-
tton que cette section présente.

2.2.1. Description de la spécification

L'architecture de la spécification, présentée sur la figure 1.9, est basée sur le modéle de
référence en couches OSI. Chaque utilisateur est connecté au service d’appartenance dynamique
a la coopération au moyen des files Estelle. Ces connexions sont des Points d’ Acces au Service
(SAPs) de la terminologie OSI. Les communications entre le service et les utilisateurs se font en
utilisant les primitives de service définies dans la section 2.1.4. Le service d’appartenance dy-
namique & la coopération est composé de plusieurs modules Estelie. 1! contient un ensemble de
modules appelés «Protocole i», chacun connecté a un utilisateur, et un module gestionnaire de
cooperation. De plus, ces modules sont connectés A un service de niveau inférieur qui permet la
diffusion de messages. Les communications entre modules. i.e. les échanges d’Unités de Don-
nées du Protocole (PDUs) sont faites en utilisant le service de diffusion sous-jacent.

-

Dans ce protocole. le contrdle global de I'évolution de la coopération se fait de maniére
centralisée et les contrdles des échanges de données sont répartis entre les agents. Toutes les re-
quétes pour I'entrée et la sortie de la coopération sont centralisées et controlées par un gestion-
naire de coopération. Par contre, les échanges de données sont distribués en respectant la struc-
ture de la coopération. Cette conception permet de séparer les rdles. Chacun des agents coopé-
rants est ainsi responsable des données qu’il véhicule et se charge de leur acheminement. Le
gestionnaire a pour role de contrdler I’évolution dans le temps de la structure de la coopération
et lui seul sera & modifier si la politique de contrle de cette derniére change.
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il | Ul 2 Uil 3

Service d’appartenance \
dynamique a la coopération

Gestionnaire de Coopération

Protocole | Protocole 2 Protocole 3

Moniteur Consistance
du groupe

NN

Service de diffusion
(respecte I'ordre FIFO entre deux paires connectées)

= /

Légende :

Canal pour les informations de contréle de la coopération.

Canal pour la transmission des données du travail coopératif.

Canal interface entre un utilisateur et le service.

Canal pour recevoir les requétes pour entrer ou sortir de la coopération.
Canal pour gérer I'évelution de la coopération.

Canal interface entre le moniteur et le module «consistance du groupe».
Point d’accés au service d’appartenance dynamique a la coopération.

A |

Figure [IL.9. Architecture OSI de la coopération.

Les modules «Util 1» sont les utilisateurs du service et ils représentent les agents du groupe
coopératif. En utilisant les primitives du service d’appartenance, chaque utilisateur envoie & son
module protocole respectif des requétes pour joindre ou pour quitter le travail coopératif, envoie
ou regoit des données des autres agents en coopération et participe au processus de vote.

LLes modules «Protocole i» fournissent le service défini. Chaque module transmet les re-
quétes pour rejoindre ou pour quitter le travail coopératif au gestionnaire de coopération. Ils se
transmettent entre eux les données utilisées par le travail coopératif et gérent les conflits de co-
hérence entre les données et les changements de structure coopérative. Finalement, chaque mo-

dule envoie au gestionnaire de la coopération la réponse de Futilisateur correspondant lors d’un
vole.

Le module «Gestionnaire de coopération» gére I'arrivée dynamique des agents du groupe.
Sa définition est basée sur le fait que la sélection des graphes instantanés valides. définie par
I"application, ne peut pas &tre modifiée par les utilisateurs pendant le déroulement de la coopé-
ration. Par conséquent. les criteres de sélection ont été placés dans ce module. Ce module regoit
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aussi les requétes provenant des modules protocole pour joindre ou pour quitter le travail coopé-
ratif. Il envoie les ordres vers fes modules protocole pour arréter leurs échanges de données et
pour mettre leurs données dans un état cohérent. 1 gére le processus de vote en indiquant aux
modules protocole st un changement de coopération a été accepté ou non. Dans 1" affirmative. il
donne I'ordre aux nouveaux agents coopérants d*échanger leur données initiales avant de re-
prendre le travail coopératif, Le gestionnaire de coopération est composé de deux modules - le
moniteur et le module de consistance du groupe. Ces deux modules communiquent entre eux au
moyen d’une file Estelle. Le moniteur contient I’état courant des agents du groupe coopératif.
Le module de consistance du groupe contient les conditions de validité des graphes instantanés.
Ces criteres ont ét€ séparés du moniteur pour renforcer la modularité de la spécification. Ainsi,
pour changer de graphes instantanés valides, il suffit de modifier le module de consistance du
groupe. De plus, si ce module est considéré comme un objet. plusieurs méthodes pourraient four-
nir différentes régles de validité,

Le service de diffusion, défini dans la spécification par un module Estelle. possede plu-
sieurs propri€tés. Tout d’abord, il doit respecter un ordre FIFO entre les paires connectées, i.e.
un message transmis par une entité ne doit pas dépasser les messages précédents émis par cette
méme entité. De plus, les PDUs gérant I'évolution de la coopération ne doivent pas étre perdus
par le réseau. Par conséquent, un service de diffusion fiable est requis pour ces messages. Pour
les échanges de données. le protocole peut supporter des pertes de PDUs mais, pour obtenir la
cohérence des données lors d’un changement de coopération, les échanges de données finals
doivent étre fiables. De méme. les échanges de données initiaux lors de I’échange des contextes
doivent se faire sans perte. Les entités sont informées des derniers ¢changes de données par des
paquets spéciaux transmis de facon fiable, provenant des entités les précédant dans le graphe de
coopération, aprés que I’ordre de mise en cohérence des données ait €té pris en compte par ces
entités. Le protocole ne requiert donc pas un service fiable de fagon continue, en ce qui concerne
les échanges de données.

2.2.2. Exemple de coopération

Plusieurs cas et plusieurs configurations ont été considérés pour implanter les simulations
ct tester le protocole. A titre d’exemple. la figure I11.10 donne un groupe coopératif utilisé dans
un des tests effectués. Le graphe de coopération ne comporte qu’un seul domaine et contient
trois agents. Le critére retenu pour définir les graphes instantanés valides est que le travail co-
opératif ne peut avoir lieu qui si au moins deux agents sont présents en coopération. Le systéme
de vote choisi est le vote majoritaire. La description de cet exemple nécessite environ 1800 Ii-
gnes de code Estelle,

O,

O

Figure HL 10. Graphe coopératif utilisé par une spécification.
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3. Service d’appartenance traitant les erreurs

Cette partie présente une amélioration du service d appartenance dynamique & une coopé-
ration lorsque certaines erreurs surviennent lors du déroulement de la coopération. a I"intérieur
du groupe coopératif. Les erreurs et défaillances prises en compte seront présentées, avec les
modifications qu’elles induisent sur le service d’appartenance a la coopération.

3.1. Principe suivi

Jusqu’a présent. nous avons supposé que I’entrée ou la sortie en coopération se faisait sans
anomalie. de facon négocide. Les cas d’erreur ajoutés correspondent a une déconnexion brutale
d’un agent coopérant ou d’un agent ayant demandé a coopérer. Cette déconnexion peut venir soit
d’un probleme d’un agent qui quitte brutalement F'accés au service de coopération, soit d'un pro-
bleme des couches inféricures de communication qui n*arrivent plus i transmettre les messages
d'un agent.

L idée principale lorsqu’une erreur survient suite a la déconnexion brutale de la coopéra-
tion d"un ou de plusieurs agents, est d’arréter toute coopération qui ne soit pas dans un état valide
le plus tot possible, puis de rechercher une configuration valide parmi les agents restants en co-
opération et de relancer {a coopération i partir de cette configuration valide choisie en urgence.
Le service de coopération doit donc exclure des agents coopérants jusqu’a obtenir une configu-
ration vatide, dans laquelle le travail coopératif pourra €tre poursuivi. Si aucune configuration
valide n"est possible, la coopération est terminée €t tous les agents sont exclus. Le but du service
est d”assurer un fonctionnement dégradé de la coopération, et d”obtenir le plus rapidement pos-
sible une configuration valide. ces configurations €tant les seules pouvant assurer la continuité
du travail coopératif. Si le service ne peut fournir de configuration valide, alors la coopération
est impossible : tous les coopérants sont alors exclus, La solution choisie laisse I'entiere mnitia-
tive de la reprise sur erreur au service ¢ appartenance dynamique 2 la coopération.

Un cas plus général serait de lier le traitement d’erreur & Iapplication. Le service de co-
opération signalerait I’anomalie survenue a I'application et cette derniere, en fonction de sa sé-
mantique, proposerait ou choisirait une solution. Le service de coopération peut toutefois fournir
une plus grande aide en proposant au niveau application "'ensemble des solutions possibles.
Dans ce cas. il ne se contente pas uniguement de signaler I’anomalie, mais il donne a ’applica-
tion ’ensemble des configurations valides pour une reprise. Cette derniere choisit parmi ce pa-
ne! de solutions celle qui lui parait correspondre le mieux, le niveau coopération se chargeant de
réaliser le choix fait au niveau application. Par exemple, les agents restants pourraient décider.
de fagon coopérative, la configuration valide en urgence i retenir,

La possibilité de lier le traitement d’erreur a I'application est a étudier dans le futur. Dans
le traitement des anomalies, ce choix n"a pas ét€ retenu car la prise de décision au niveau appli-
cation correspond davantage au déroulement normal du service de coopération, et non & un trai-
tement exceptionnel qui lui est laissé sous la responsabilité du service.
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Pour illustrer le traitement d’erreur proposé, nous supposons que le graphe de coopération

cst celui de la figure L1 L

Opummad)

Figure IIL. 1. Exemple de groupe structuré d’agents.

Les configurations valides sont les suivantes : {Al, A2}, {Al, A3}, (A2, A4), {A3, A4},
t{A1, A2, A3, A4},

A un instant. les quatre agents sont en coopération. La configuration valide instantanée
comprend donc les quatre agents. Suite 2 une erreur, I’agent «A3» est brutalement déconnecté
de la coopération. Seuls les agents «Al», «A2» et «A3» restent actifs (figure II1.12(a)).

COop COOF COoP COOP

“’

f)P——

ERREUR COOP EXCLU
{a) : L agent «A3» quitte (b} : L'agent «Ad» est exclu de la
brutalement la coopération. coopération. Seuls «Al» et «A2»

coopeérent,

Figure II1.12. Une reconfiguration brutale de la coopération.

Le service d’appartenance & la coopération entame alors une procédure de reconfiguration
en urgence. Il choisit de garder la configuration valide {A1, A2} pour poursuivre le travail co-

operalif. Pour cela. Fagent «Ad» estexclu de Ta coopération. Le graphe instantané valide courant
est alors celui de la figure TIL12(b).



74

Services et protocoles de gestion de groupe

3.2. Fonctionnement détaillé

Les principales étapes du traitement en urgence lorsgu’un ou plusieurs agents sont bruta-
tement déconnectés de la coopération valide courante sont décrites par la suite. A chaque étape.
fes primitives de service lides aux anomalies et utilisées par les agents sont présentées.

3.2.1. Reconfiguration en urgence

Déconnexions brutales

Suite a une anomalie au niveau utilisateur. un ou plusieurs agents se déconnectent bruta-
lement du service de coopération. en utilisant ja primitive de service :

USER_ABORT_REQ (domain: domain_type):

Les agents utilisant cette primitive peuvent se trouver soit bloqués en attente d’entrée en
coopération, soit en coopération. Dans le premier cas, leur requéte d’entrée est annulée par le
service. et. si elle n"a pas encore €té prise en compte dans un nouveau changement de coopéra-
tion, cette annulation ne perturbe pas le déroulement de la coopération. Dans le deuxiéme cas.
des agents coopérants sortent brutalement de la coopération, sans demander I’ autorisation et
sans attendre de négociation pour reconfigurer la coopération. 1l $’agit 1a d’une anomalie qui va
avoir des conséquences sur les autres agents coopérants.

Un deuxiéme type d’erreur survient dans le cas ol les couches de communication inférien-
res qui permettent les échanges d’information entre les entités fournissant le service d’apparte-
nance & la coopération présentent des anomalies. 1] peut arriver qu’un agent ne puisse plus com-
muniquer a cause d’un probléme du médium de communication. Dans ce cas. I'utilisateur dé-
connecté du service d’appartenance dynamique a la coopération suite 3 un probléme de
transmission regoit la primitive de service suivante :

SERVICE_ABORT _IND (domain: domain_type: ERREUR_COMMUNICATION);

Comme précédemment, cette primitive peut déconnecter soit un agent en attente d’entrée
en coopération, soit un agent coopérant. Dans le premier cas, cette déconnexion annule la requé-
te d’entrée de I’agent, mais ne perturbe pas le déroulement de la coopération si cette requéte n’a
pas encore ét¢ prise en compte pour un changement de coopération. Dans le deuxiéme cas, les
agents coopérants brutalement déconnectés vont influer sur la structure instantanée valide en
cours du groupe coopérafif.

Cohérence en urgence

Le service donne alors I'ordre & 'ensemble des agents restant en coopération d’interrom-
pre tous les échanges de données et d’ obtenir en urgence un état cohérent. Cette phase est initia-
lisée et terminée au moyen des primitives de service de mise en cohérence définies pour le ser-
vice sans traitement d’erreur, ¢’est-a-dire :

NO_NEW_DATA_IND (domain: domain_type):

DT_COHERENTES_IND (domain: domain_type):
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Reconfiguration

Lorsque tous les échanges de données sont suspendus. le service exclut certains agents de
fagon & obtenir de nouveau une configuration valide. Les agents exclus regotvent la primitive :

SERVICE_ABORT_IND (domain, ERREUR_COOPERATION);

Les agents restant en coopération continuent le travail coopératif, et sont informés de la
nouvelle configuration avec la primitive :

ERR_RECONF_IND (NV_GROUPE);

3.2.2. Cohérence d’un état

Comme pour le service d appartenance sans erreur. la mise en cohérence des données lors
d’une anomalie a ét¢ traitée de facon sommaire. Elle ne se traduit que par un arrét des échanges
de données pour que les agents aient tous connaissance des mémes valeurs des données. Dans
un cas réel. cette approche est trop simpliste. Une étude menée en parailele fHELA94],
[RAYN94] cherche a caractériser la notion de cohérence et de capture d’€tat cohérent, qui peut
étre comparée a la validation («commitment» ) des bases de données. En plus de cette étude, des
algorithmes distribués de recherche d’état cohérent sont proposés [HELA94]. Le systéme enre-
gistre des suites d'états cohérents, par exemple lors de tout changement de configuration valide.
Lors d’une erreur, la mise en cohérence peut impliquer un retour en arriére, de fagon a effectuer
une reprise sur le dernier état cohérent atteint. Cette notion s’apparente & celle de ’annulation
(«rollback») des bases de données.

3.2.3. Anomalies lors de votes

Le changement de coopération négocié se fait au moyen d’un vote. Cependant. lorsque
I"on ajoute la possibilité d avoir des erreurs. les agents qui ont demandé A participer a la COOpé-
ration, qui sont blogués en attente d’entrée et qui font partie du graphe valide potentiel peuvent
aussi €tre brutalement déconnectés. Ces agents ont été déconnectés avant d’entrer en coopéra-
tion. Dans ce cas, la nouvelle configuration potentielle risque de ne plus &tre valide car I'ensem-
ble des membres qui en font partie n'est plus connecté au service de coopération. La solution
retenue est que le service annule le vote, car les agents coopérants sont en train de voter pour
une configuration différente de celle qu’il est possible de réaliser. Le vote n'a alors plus de sens.
Pour annuler le vote, le service envoie aux agents coopérants la primitive :

ERR_NO_VOTE_IND (domain: domain_type):
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3.3. Primitives de service

Les primitives supplémentaires ajoutées pour le traitement et la prise en compte des er-
reurs ont ¢té regroupées par unités fonctionnelles sur fa figure 1L 13. La premic¢re unité fonc-
tionnelie donne les deux primitives traduisant le fait qu'un agent est déconnecté du service de
coopération. La primitive ERR_ RECONF_IND informe les agents restant en coopération apres
une reconfiguration de la nouvelle configuration. La primitive ERR_NO_VOTE_IND est trans-
mise aux agents coopérants lorsyu’un vote est annulé.

Figure IIL. 13, Primitives de service supplémentaires pour le traitement d’erreur.

Nom et paramétres des primitives. \

Utihisateur
vers Service,
Service vers

Utilisateur

Role de la primitive.

USER_ABORT_REQ
(domain: domain_type)

SERVICE_ABORT_IND
(domain: domain_type: status: boolean)

“u

”

Un agent participant a la coopération ou souhaitant y
participer se déconnecte brutalement.

Déconnexion brutale d’un agent par le service de
coopération. «status» indique I'erreur survenue : cela peut
étre une erreur du service de communication sous-jacent,
Dans ce cas, «status» = ERREUR._ COMMUNICATION.
S%il ’agil d'une erreur du service de coopération, «status»
= ERREUR_COOPERATION.

ERR_RECONF_IND
(domain: domain_type: new_sites:

Les agents restant en coopération sont informés d'une
reconfiguration brutade de la coopération. «new_sites»

hst_site_type) donne la liste des sites restanl en coopération.
ERR_NO_VOTE_IND " Annulation d’un vote torsque des sites de la nouvelle
(domain: domain_type) configuration se déconnectent brutalement.

3.4. Spécification du protocole modifié

Le protocole modifié mis en oeuvre pour assurer le service a été décrit au moyen du lan-
gage de spécification Estelle. L accent est mis sur les mécanismes spécifiques utilisés pour le
traitement des erreurs.

3.4.1. Description de la spécification

La spécification Estelle du service et du protocole d’appartenance dynamique a été modi-
fiée pour prendre en compte les erreurs pouvant survenir. La nouvelle architecture de cette spé-
cification est présentée sur la figure [11.14. La différence essentielle au niveau de I"architecture
est 'ajout d un canal supplémentaire entre le médium de communication et le gestionnaire de
coopération, Ce canal sert 4 recevoir les indications d’erreurs survenues au niveau des agents
coopérants connectés au service.
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Uil | Util 2 Ul 3

Service d’appartenance \
dynamique & la coopération

Gestionnaire de Coopération

Protocole | Protocole 2 Protocole 3
Moniteur Consistance
du groupe

NN

Service de diffusion
(respecte I'ordre FIFO entre deux paires connectées)

= /

Légende :

B Canal pour les informations de contrdle de ta coopération.

Bl Canal pour les transmissions des données du travail coopératif.

[ Canal interface entre un utilisateur et le service.

MII  Canal pour recevoir les requétes pour participer ou quitter la coopération.
Canal pour gérer I'évolution de 1a coopération.

E= Canal pour recevoir les erreurs provenant des agents ou du médium.
Canal interface entre le moniteur et le module «Consistance du groupe».
@ Pointd'acces au service d’appartenance dynamique a la coopération.

Figure I11.14. Schéma de la spécification Estelle traitant les erreurs.

Le comportement des utilisateurs a €t€ étendu pour qu'ils puissent utiliser et prendre en
compte les primitives de service supplémentaires de la figure 111.13 associées au traitement
d’erreur.

Le code des modules protocole a aussi été modifié pour gérer les déconnexions brutales
venant soit de leurs utilisateurs respectifs, soit du médium. soit du gestionnaire de coopération
lors de I'exclusion d’un site. Lorsqu’un utilisateur se déconnecte brutalement de ia coopération,
le module protocole associé envoie un PDU d’erreur vers le canal de traitement d"erreur du ges-
tionnaire de coopération. Ces modules assurent aussi [’obtention d’un état cohérent en urgence
lors d'un probléme dans la coopération et supportent les reconfigurations sur erreur, De plus, ils
informent les utilisateurs lorsqu’un vote est annulé.
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Le module «Gestionnaire de Coopération» gére ['évolution de la coopération dans le
termps. Sen role est ¢tiendu pour qu’il puisse également gérer la structure coopérative lorsque des
déconnexions anormales surviennent au niveau des agents en coopération. Par un canal spécia-
lement dédi¢ a recevoir toutes les erreurs survenues (déconnexion d’un agent i la suite d"un pro-
bléme interne ou d’un probléme réseau). le gestionnaire de coopération traite les anomalies cau-
sées. Il forme unc sous-coopération valide lorsque des agents coopérants sont brutalement dé-
connectés. ou interrompt le processus de vote si des agents pouvant participer au travail
coopératif sont déconnectés.

Le comportement du module gestionnaire devient rapidement trés complexe, lors du trai-
tement des erreurs. Ce comportement peut étre découpé en quatre phases qui correspondent aux
phases d’évolution de ta coopération de la figure 1I1.7. Lors de la phase d échange des contextes
initiaux. les agents transmettent leur propres contextes suivant la structure de la nouvelle coopé-
ration. Supposons qu’une erreur survienne chez un agent coopérant. Le gestionnaire re¢oit 1"in-
dication de cette erreur. Certains agents sont bloqués car ils ne regoivent pas le contexte de 1’a-
gent en erreur. Le gestionnaire forme alors une sous-coopération valide a partir des agents res-
tants. Il informe les modules protocole restant en coopération et ceux qui quittent la coopération.
Les agents restants finissent leur phase d’échange de contexte. Pendant la phase de réalisation
du travail coopératif, les agents échangent des données entre eux. Supposons qu’un agent coopé-
rant tombe en panne. Le gestionnaire regoit I'indication de "erreur survenue. 1l donne alors I’ or-
dre aux modules protocole des agents coopérants non en panne, de mettre en urgence leurs don-
nées dans un état cohérent, en leur signalant I’agent en panne pour qu’ils ne s’ attendent pas a
recevoir d’information de la part de cet agent. Une fois cette mise en cohérence urgente effec-
tuée, le gestionnaire forme une sous-coopération valide. Il prévient les modules protocole restant
en coopération et ceux qui quittent la coopération. Pendant les phases de mise en cohérence. de
vote et de restructuration de la coopération, des coopérants peuvent aussi tomber en panne. Le
gestionnaire entame alors une mise en cohérence d urgence similaire a celle de la phase de réa-
lisation du travail coopératif. De plus. pendant un vote. si des agents faisant partie du nouveau
graphe valide possible sont déconnectés, le vote est annulé. Le gestionnaire informe les modules
protocele des agents coopérants de cette annulation.

Le service de diffusion possede également quelques caractéristiques supplémentaires. Les
PDUs qui servent & acheminer une déconnexion brutale d’un utilisateur ne doivent pas étre per-
dus par le réseau. Ces PDUs de contréle de la coopération doivent étre transportés de facon fia-
ble. Ce médium a aussi comme particularité que lorsqu’une erreur due au médium survient (un
agent est déconnecté par le médium suite a un probléme de communication), le gestionnaire de
coopération regoit dans sa file de traitement des erreurs I’indication du probléme survenu. Le
service informe ainsi I'entité déconnectée et le gestionnaire de coopération. Ce service pourrait
également signaler une déconnexion sur probléme a I'ensemble des entités connectées, mais,
dans la configuration proposée, les entités de protocole n’ont pas besoin de cette information.

Remarque :

Le traitement des erreurs cffectué implique que le gestionnaire de coopération ne tombe
jamats €n panne ou n'est jamais arbitrairement déconnecté par le médium de communication.
Cette hypothese a ét€ retenue car le gestionnaire de coopération sert a contrdler toute I'évolution
de la coopération. S'il tombe en panne, aucun des sites ne peut entrer ou sortir de la coopération.
On peut alors supposer que, si le gestionnaire tombe cn panne. I'ensemble de la coopération est
arrétée et tous les coopérants sont exclus. Ces coopérants peuvent soit étre informés par le ser-
vice de communication au moyen d'une primitive spéciale, soit quitter par eux-mémes la
coopération.
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3.4.2. Problémes rencontrés

Le premier probleéme rencontré dans la spécification Estelle. est gue suite a des erreurs.
telles que les déconnexions des utilisateurs. du service de communication ou du service de co-
opération, des messages anciens peuvent trainer dans le systeme. Ces messages doivent étre éli-
MInés pour ne pas introduire un comportement aberrant du systéme. La technique retenue est
que toute entit¢ se connectant au médiwm de communication utilise une cstampille ou numéro
unique. Ce principe est analogue 4 celui du numéro de port unique et du «gel de port» pour éviter
de recevoir de «vieux» messages. Une entité qui envoie un message le marque avec son propre
numero de port courant et indique tous les numéros de port des entités destinataires qu’il connait
(ces numéros de port ont été fournis par le moniteur lors de I'entrée en coopération). Toute entité
recevant un message vérifie ainsi si le numéro de port correspondant A son identité est bien le
méme que son numéro de port courant. Dans la négative. le message est rejeté. Cetle technique
similaire & celle du gel de port est un artifice pour éliminer les «vieux» messages. Sil’on dispose
d’un service de communication qui attribue des numéros de port uniques a chaque connexion,
comme sous UNIX avec Internet Protocol, les «vieux» messages sont donc éliminés par le ser-
vice et il n’est pas nécessaire de vérifier les numéros au niveau des transitions, Les gardes de la
spécification Estelle peuvent alors étre fortement simplifiées,

Le deuxieme probleme est le fait que des messages provenant d'une phase. non traités
dans cette phase car superflus, trainent dans le systéme. Ce cas peut se produire aprés que des
erreurs sont survenues. Ces messages en retard viennent encombrer et perturber les phases sui-
vantes. Un exemple classique de ce probléme a lieu lors de la mise en cohérence des données.
Les agents coopérants mettent leurs données propres dans un état cohérent. Ils envoient un mes-
sage pour le signaler au gestionnaire. Pendant ce temps, une erreur survient, un agent est décon-
necté. Le gestionnaire reconfigure le groupe coopératif. exclut des agents qui avaient justement
¢mis les messages de données cohérentes. Les agents restants arrétent les €changes de données
en urgence, et signalent au gestionnaire les fins de transmission. Le gestionnaire regoit ces mes-
sages et change de phase. Suite 4 d’autres requétes, une deuxi®me mise en cohérence des don-
nées est effectuée. Mais les messages non traités de la premiere mise en cohérence arrivent alors
et viennent perturber le déroulement de la deuxieme phase. Les numéros de port de ces messages
sont corrects car les agents les ont envoyés avant de se déconnecter. La solution retenue dans la
spécification Estelle est d"ajouter des gardes supplémentaires pour vérifier si les messages regus
font bien partie d’agents en coopération ou non. Dans la négative, ces messages sont rejetés.

Remarque :

Ces deux problemes montrent bien la difficulté de concevoir un protocole prenant en
compte les traitements des erreurs. De plus. la taille du logiciel croit fortement par rapport au
systeme sans traitement d’erreur. Ainsi la spécification de Ia figure MI1.10, qui nécessitait 1800
lignes de code Estelle sans le traitement d’erreur, requiert pres de 4000 lignes de code avec Je
traitement d’erreur. De plus, la mise au point est beaucoup plus délicate du fait du mélange des
mécanismes propres au protocole et de ceux du traitement des erreurs.
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4. Service pour plusieurs domaines

Cette partie présente une possibilité d'utilisation des services et des protocoles précédents
pour des coopérations composées de plusieurs domaines. Deux cas vont se présenter @ soit les
domaines sont des entités faiblement couplées entre elles, soit au contraire. les domaines sont
fortement reliés entre cux. Ces deux possibilités vont étre abordées par la suite.

4.1. Domaines indépendants

Les domaines de coopération sont une autre fagon de structurer la coopération. Les domai-
nes sont définis i priori de fagon statique par la coopération en méme temps que le graphe de
coopération qui donne la structuration de cette derniére. Ils ne peuvent pas étre créés ou détruits
dynamiquement au cours de la coopération. Tout d’abord. et ¢’est ce que nous allons développer
dans ce paragraphe, il est possible de considérer que chaque domaine est une entité autonome
de la coopération. ayant sa propre logique de coopération. possédant ses propres regles internes,
et étant indépendante des autres domaines. Cetie vision des domaines, conforme au modele pro-
posé, considere la coopération comme un ensemble de domaines indépendants et faiblement
couplés entre eux. Par conséquent, st I’on considére que I’appartenance aux domaines est dyna-
mique, chacune des regles définissant son évolution est interne & un domaine, et non liée aux
régles des autres domaines. Les participations ou abandons de la coopération a I'intérieur d'un
domaine se font donc indépendamment de celles d’autres domaines.

Dans ce cas, un agent faisant partie de deux domaines indépendants peut directement ut.
liser le service précédent pour chacun des deux domaines. On considere alors que le service ne
gére pas une coopération formée d’un seul domaine, mais qu'il contrle un seul domaine d’une
coopération. Par conséquent, deux instances indépendantes du service permettent de gérer Iap-
partenance dynamique a deux domaines de coopération indépendants. Pour chaque participation
2 un domaine, un agent instancie ainsi le service d’appartenance dynamique correspondant au

domaine (figure 11.15).

Service de gestion Service de gestion
d'appartenance dynamique d’appartenance dynamique
du domaine DOM du domaine DOM2

Domaine de coopération
DOMI

Domaine de coopération
DOM2

Figure II1.15. Usilisation de plusieurs instances du service.
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Le protocole précédent peut aussi &tre utilisé pour réaliser le service d’appartenance dy-
namique pour plusieurs domaines coopératifs. La figure I11.16 donne | architecture d une spéci-
fication Estelle pour un groupe comprenant plusieurs domaines.

Lltilisatcur 1 Uealisateur 2 Lhilisateur 3 Utilisateur 4

Service d*appantenance
dynamique a des coopérations

multi-domaines

Consist, Consist.
du du
groupe | groupe
Protocole | Protocole 2 Protocole 3 Protocole 4 ; DOM2
T
o Montteur
R DOM2 |
Y
NN

Médium de diffusion qui respecte 1'ordre FIFQ entre deux points de connexion

N Y,

Légende :

Canaux de communication Estelle

Modules gérant le domaine DOM |

Modules gérant le domaine DOM?2

Figure [11.16. Spécification Estelle pour une coopération multi-domaines.

Les modules «Utilisateur i» représentent les utilisateurs du groupe coopératif, Les modu-
les fils des utilisateurs contiennent les actions qu’un utilisateur peut effectuer dans un domaine
auquel it appartient. Ainsi, I"utilisateur 1 n’a qu'un module fils. 1l ne coopere que dans un seul
domaine. Les utilisateurs 2 et 3 ont chacun deux modules fils car ils appartiennent tous deux aux
domaines DOM I et DOM2. Le rdle des modules «Utilisateur i» est d’instancier les modules fils
qui correspondent a la participation aux domaines de coopération. Le comportement permis par
chacun de ces modules fils est identique A celui donné par les modules utilisateurs du service
dappartenance dynamique de la figure 111.9.
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Les modules «Protocole i» permettent de réaliser le service qui a été défini. Ces modutles
possédent ¢galement des modules fils qui s’occupent plus précisément de la réakisation du scr-
vice pour chacun des domaines de la coopération. Le role des modules «Protocole i» est donc
d*instancier les modules fils qui fournissent les services ' appartenance dynamique pour chacun
des domaines de coopération. Le code de chacun des modules fils est le méme que celui des mo-
dules protocole du service d’appartenance dynamique de la figure 111.9.

Les modules gestionnaires de coopération controlent I'évolution dynamique de la coope-
ration. Leur code est similaire a celui des modules gestionnaires de la figure L9 : ils ne différent
que par le vote choisi. De la méme fagon, les sous-modules moniteur sont identiques a celui de
la figure 11L9. Seuls les modules «Consistance du groupe DOMi» sont différents. car chacun
contient les critéres de validité des graphes instantanés, qui sont 1iés a chacun des domaines de
coopération et qui différent suivant ces domaines.

La conception d"un protocole pour plusieurs domaines indépendants est donc une ré-uti-
lisation directe du service d’appartenance dynamique pour un seul domaine. Le role des entités
de protocole est donc limité a instancier les sous-modules provenant de la spécification
précédente.

Par exemple, la configuration de la figure I11.17 qui correspond & I’ architecture Estelle de
la figure 111.16 a été éwudiée. Le groupe coopératif est formé de quatre agents : 1, 2, 3 et 4. La
structure de la coopération est donnée par la figure 1I1.17(a). Le domaine DOMI est formé des
agents 1.2 et 3, organisés suivant la figure HI.17(b), le domaine DOM2 contient les agents 2, 3
et 4 dont les relations sont données par la figure II1.17(c). Pour qu’une coopération ait lieu dans
le domaine DOM 1, il faut que deux agents soient présents dans ce domaine. Il s’agit de la regle
d’obtention des graphes de domaine instantanés valides pour DOMI. Le vote choisi est la ma-
jorité, Pour DOM2. les graphes valides retenus sont composés des agents : [2,3),(3.4},12,3,
4}. Le vote est I'unanimité.

\ /@ @
/ \@ o

(a) : Graphe de coopération. {b) : Graphe du {c) : Graphe du
domaine DOMI. domaine DOM2.

O,

Figure [11.17. Configuration pour une coopération multi-domaines.
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4.2. Domaines fortement couplés

L autre hypothese est de considérer que le travail effectué dans un domaine est fortement
reli¢ au travail d’un autre domaine. Dans ce cas. les domaines sont fortement coupiés entre eux,
etles regles logiques d’un domaine sont reliées et dépendantes de celles d’un autre domaine. Un
agent faisant partie des deux domaines doit participer en méme temps au travail des deux do-
maines fortement couplés et doit donc entrer en méme temps dans ces derniers. Pour offrir cette
possibilité, le choix des graphes instantanés valides se révéle plus complexe : en effet, les crite-
res de sélection doivent permettre a un agent de participer a la fois aux deux domaines. Comme
les deux domaines sont inter-dépendants, les critéres de sélection des graphes valides sont aussi
inter-dépendants. La prise de décision pour accepter une modification de la structure valide de
coopération dans chacun des domaines pose €galement un autre probléme : si un agent faisant
partie des deux domaines se voit accepté dans un domaine et refusé dans I"autre, un choix doit
étre fait. Il est donc nécessaire de mettre en place une sorte de «méta-décision» qui permette de
lever cetie contradiction : soit I’agent est accepté dans les deux domaines qui voient leur confi-
guration instantanée modifiée ensemble, soit son entrée est refusée et les configurations valides
des deux domaines ne changent pas. Cette prise de décision peut &tre laissée au service de ges-
tion des domaines, mais peut également étre soumise i I'ensemble des agents des deux domaines
fortement coupiés.

Le service pour gérer I'appartenance dynamique d’un seul domaine peut cependant étre
réutilis€ pour la gestion de domaines fortement couplés. Un agent faisant partie des deux domai-
nes doit cependant utiliser une fois la requéte d'entrée pour le premier domaine, et une fois pour
le deuxieme, tout en sachant que son entrée effective ne pourra se faire qu’aprés sa demande de
participation dans les deux domaines. L’ajout d’une nouvelle primitive qui effectue  Ia fois une
requéte d’entrée ou de sortie dans I"ensemble des domaines fortement couplés offrirait une plus
grande facilité d'utilisation du service. De méme, on peut créer une primitive pour demander a
sortir en méme temps de plusieurs domaines. Par contre. dans le cas ol une contradiction d’en-
trée ou de sortie est laissée i la charge des participants, deux primitives doivent étre ajoutées, la
premiére pour soumettre la contradiction aux agents coopérants, la deuxiéme pour recueillir leur
réponse.

Au niveau de la conception du protocole, plusieurs possibilités dérivées de la conception
originelle du service d’appartenance dynamique a la coopération peuvent étre envisagées. Soit
I"'on garde un gestionnaire par domaine et ces gestionnaires se coordonnent et se synchronisent
soit directement s’ils sont sur une méme machine, soit par U'intermédiaire d’un service de com-
munication s’ils sont distribués. Soit I’on crée un super-gestionnaire qui coordonne I’ ensemble
des domaines fortement couplés entre eux.

La gestion de I'évolution dynamique de domaines fortement couplés se révéle beaucoup
plus complexe que celle de domaines indépendants. Elle a été moins approfondie dans notre tra-
vail et elle n"a pas été étudiée plus en détail car elle correspond moins au modele de coopération
qui utilise les domaines pour former des tiches indépendantes. De plus, pour €viter cette gestion
ardue, if est possible de considérer un ensemble de domaines fortement couplés comme un seul
et méme domaine contenant un ensemble de regles communes. Dans ce cas, le service de gestion
dynamique de la coopération peut étre utilisé avec I'ensemble de ces régles communes.
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Conclusion

Le modele OS] se révele finalement trés bien adapté i la conception de services et de pro-
toceles généraux coopératifs. En effet. son cadre d’application imitial était la spécification de
services et de protocoles de communication point a point, mais son extension vers le multipoint
et vers les communications de groupe sc fait sans trop de difficulté.

Par contrecoup, Estelle s’applique bien & la spécification formelte de ces services et de ces
protocoles coopératifs qui supportent des groupes d’utilisateurs. La modularité d’Estelle permet
la description d’un module type, qui donne le comportement général d’une entité. chacun des
membres du groupe étant une instance de cette entité générique.

Estelle possede également de nombreux avantages. Le formalisme sur lequel il est basé,
c’est-a-dire les machines i états. est simple & apprendre. Les extensions fournies par le tangage
PASCAL complétent bien le formalisme initial, surtout pour la description des types de don-
nées, des fonctions de test ou de calcul des messages échangés. PASCAL est également un lan-
gage algorithmique classique, relativement répandu. Le fait de pouvoir récupérer des parties des
spécifications Estelle & des fins d’implantation offre un autre avantage non négligeable.

Cependant, le formalisme des machines A états posséde un gros inconvénient : son faible
niveau sémantique, ce qui nécessite un grand nombre d’états pour modéliser un comportement.
Cela se traduit le plus souvent par une explosion combinatoire du nombre d’états de I’ensemble
du systéme. A titre d’exemple, une spécification globale pour I’entrée et la sortie dynamique de
la coopération de trois agents posséde plus de six cent mille états résultant de la combinaison
des états de chacune des entités du systeme. Il est done trés difficile, voire impossibie d’établir
des vérifications exhaustives de spécifications Estelle représentant des cas réels. L approche re-
tenue alors est la simulation avec un grand nombre de pas. Les traces de simulation sont mémeo-
risées, et un ensemble d’observateurs sont définis. Ces observateurs sont des entités qui contien-
nent un certain nombre de propriétés. A chaque étape, |'observateur contrile la validité des pro-
pri€tés et arréte la simulation en cas de viol de ces propriétés. Cependant, cette approche de
simulation ne donne qu’un «certain degré de confiance» de la spécification et ne fournit pas de
preuve exhaustive sur 'ensemble des états du systéme.

Le chapitre suivant va donc montrer I"approche utilisée pour la vérification du protocole
d’appartenance. puis va présenter I'implantation réalisée a partir du code Estelle.



Chapitre IV

Vérification et implantation du
protocole d’appartenance

Introduction

La spécification d’un systéme distribué permet de vérifier qu’il se comporte correctement
vis-d-vis des propriétés attendues, et qu’il ne posséde pas de situation anormale conduisant i des
blocages ou a des comportements erronés.

Deux types d’approches sont utilisées pour la vérification de logiciels et d’algorithmes
distribués, La premi¢re repose sur la vérification de propriétés générales, qui doivent étre vraies
pour tout systeme. La non-existence de blocages, de réception non spécifiée... constituent des
propriétés de ce type. La deuxiéme approche étudie les propriétés spécifiques du systéme 3 ana-
lyser. Elle fait souvent appel & 'utilisation d’invariants [RAYNS3S]. technique trés répandue
dans le domaine des systémes répartis. Les propri€tés que le systéme doit respecter et vérifier
sont décrites sous 1a forme de formules logiques qui représentent les invariants. Le principe est
de démontrer que I'évolution du systéme dans le temps ne viole pas ces invariants, ¢’est-a-dire
que toutes ses transformations respectent et conservent la validité des invariants. Les démons-
trations sont effectuées comme des preuves mathématiques : chaque démonstration est spécifi-
que d’un algorithme distribué, et est réalisée manuellement.

Pour coupler ces deux approches, il est nécessaire de représenter I’ensemble des compor-
fements du systéme. Souvent, cet ensemble est obtenu i partir d’une description formelle sous
la forme d'un systéme de transition étiqueté. Chaque €tat instantané du systéme est représenté
par un sommet du graphe, une transition entre deux états modélisant I’ action nécessaire pour le
passage d'un €tat vers un autre. Il est alors possible, lors de la construction du graphe, d’observer
si les propriétés générales ou les invariants sont satisfaits : Panalyse peut s’effectuer directement
a partir du graphe. Cependant, la représentation de systémes réels comprend souvent plusieurs
dizaines de milliers d’états et de transitions. Une autre technique d’analyse est alors I'utilisation
de bissimulations ou projections. Le graphe étiqueté est partitionné en événements observables
et inobservables, puis est réduit au moyen d’une relation d’équivalence. L’ automate quotient ne
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présentant plus que quelques dizaines d’états en général est de ce fait beaucoup plus facilement
analysable et interprétable.

Ces méthodes peuvent €tre automatisées : en cffct. le systéme est d’abord déerit au moyen
d'un fangage basé sur des modceles de machines a états, ou de réseaux de Petri. L'ensembile des
états et leurs relations sont alors obtenus automatiquement. Dans le cas des techniques de bissi-
mulation. la partition du graphe et ses projections sont également supportées par des outils. Ce
support de la vérification qui simplifie les fonctionnemments et les rapproche des services i rem-
plir, nous a fait opter pour son utilisation dans le cadre de la vérification du protocole d’appar-
tenance dynamique a la coopération. De plus, I’€tablissement du graphe nous permet de vérifier,
lors de sa construction, la véracité des propriétés générales.

Une fots la correction du systeme formel établie, son adaptation en vue d'une implantation
peut étre effectuée. Ceci a été fait a partir des spécifications Estelle du chapitre précédent. La
démarche générale pour implanter une spécification Estelle est de conserver le comportement
des modules définis. Par contre, les communications simulées par certains canaux sont rempla-
cees par des appels de primitives de communication réelles. Cette étape nécessite de prendre en
compte les caractéristiques des primitives de communication disponibles qui vont intervenir. La
spécification des modules est également étendue par des fonctions qui interfacent le code Estelle
et ces primitives.

Ce chapitre est donc composé des deux parties suivantes :

La section | détaille e processus de vérification utilisé pour le protocole d’appartenance
dynarmique, et analyse les projections obtenues. La section 2 décrit I'implantation de la spécifi-
cation Estelle dans un environnement UNIX, en transformant les modules Estelle en processus
UNIX pouvant étre distribués sur plusieurs machines.

1. Vérification

Cette partie présente I'approche utilisée pour la vérification du protocole d’appartenance
dynamique. L architecture de Ia spécification Estelle initiale a été portée dans I’environnement
multi-agents VAL pour étre vérifiée.

1.1. Principe de vérification utilisé

La méthode qui a €té retenue pour I’analyse des propriétés du protocofe et pour sa vérifi-
cation est celle de I"analyse du graphe d’accessibilité, en particulier au moyen de projections.

Le graphe d accessibilité représente 1e graphe de tous les états du systéme global. Chaque
sommet de ce graphe représente un €tat du systeéme. Au cours d’une simulation d’un systéme, le
passage d’un €tat dans un autre €tat se fait lors du tir d’une transition au préalable sensibilisée.
Cette action se traduit par une fléche, souvent étiquetée par I’identificateur de la transition tirée,
entre "ancien €tat et le nouvel €tat, dans te graphe d’accessibilité. Finalement, on peut voir une
simulation comme le parcours d'un chemin dans le graphe d’accessibilité,

Le graphe d’accessibilité d'un systéme réel peut étre trés volumineu, souvent de |’ordre
de plusieurs dizaines ou centaines de milliers d’états et de transitions, et son analyse sera d’au-
tant plus compliquée et difficile a mettre en ocuvre que sa taitle est importante. La premiére tech-
nique pour limiter sa taitle, qui découle de la sémantique du parallélisme par entrelacement, est
de limiter le plus possible le nombre de transitions dans le systeme. En effet, si un systeme qui
est composé de deux modules faiblement couplés entre eux pouvant effectuer chacun dix tran-
sitions, peut €tre transformé en un systéme équivalent dont chaque module ne possede plus que
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cing transitions plus puissantes. le graphe résultant sc trouve beaucoup plus réduit. Ceci n’est
possible que si chaque transition élémentaire posséde des fonctionnalités plus puissantes, et de
plus haut niveau sémantique que les transitions initiales.

Estelle est basé sur un formalisme de machines a états. Ce formalisme, bien que teés facile
dutilisation. ne possede que peu de puissance d’expression. En effet, chaque module Estelle né-
cessite souvent un grand nombre d’états et de transitions intermédiaires. ce qui provoque une
explosion combinatoire du nombre d’états du graphe d’accessibilité. De ce fait, la création du
graphe d’accessibilité d’une spécification Estelle pure est le plus souvent impossible car le stoc-
kage du graphe dépasse la capacité des ordinateurs. Pour procéder a I'analyse d’une telle spéci-
fication. il est préférable de la modifier en y ajoutant des mécanismes plus puissants et plus com-
pacts, tels que des communications par rendez-vous ou bien en la réécrivant avec un langage
basé sur un formalisme de plus haut niveau sémantique tel que les réseaux de Petri.

Les proprictés a vérifier peuvent étre des propriétés générales comme 1’absence d’inter-
blocage. ou I"absence de cycle infini ne faisant pas progresser le systéme. Dans le cas d’un pro-
tocole de communication, les propriétés plus spécifiques recherchées doivent également mon-
trer que le protocole fourntt bien le service attendu et qu'il ne conduit pas i des situations aber-
rantes, inattendues ou contradictoires avec la définition du service proposé.

L analyse de propriétés peut se faire directement sur le graphe d’accessibilité. si celui-ci
n’est pas trop gros. Cependant, méme avec des langages de description de haut niveau sémanti-
que. il n’est pas rare qu’un graphe d’accessibilité fasse quelques centaines de milliers d’états.
Pour réduire sa taille et pour pouvoir Iinterpréter et I’analyser plus facilement, on utilise alors
des techniques de bissimulations, ou projections. Pour vérifier une propriété, on sélectionne les
transitions qui correspondent a cette propriété, et on banalise les autres. Cette sélection partition-
ne le graphe d’accessibilité en un ensemble d’événements observables et en un ensemble d’évé-
nements internes. Par la suite, le graphe partitionné est réduit en un automate quotient au moyern
d’une relation d’équivalence. Tous les événements observables font partie de I"automate quo-
tient. Par contre, suivant la projection choisie, les événements internes sont réduits et seuls ne
demeurent que leurs effets sur I’ensemble des événements observables. 1.’ automate quotient ob-
tenu ne comporte souvent que quelques €tats : son analyse est alors simplifiée. Grace  1a relation
d"équivalence, toute propriété vérifiée sur I’automate réduit est également vérifiée sur le graphe
d’accessibilité initial.

L analyse du protocole d"appartenance dynamique s’est fortement appuyée sur les projec-
tions des graphes d’accessibilité obtenus.

1.2. Présentation de VAL

VAL est un environnement de programmation multi-agents qui permet la mise au point,
la simulation. puis la vérification d'un systéme composé d’instances d’agents qui communi-
quent entre eux. Une spécification VAL [VERNO93|, [VILL94], [DIAZ94d], [VILL95] est com-
posée d'un ensemble d’agents communicants dont les comportements sont basés sur le forma-
lisme des réseaux de Petri prédicats/transitions. Les places et les transitions du réseau de Petri
modélisant le comportement de chacun des agents sont représentées en utilisant des prédicats
PROLOG (figure TV.1). De méme. les fonctions de test ou de manipulation des messages recus
ou transmis sont écrites en PROLOG.

Chaque agent est une instance d'une classe d'agents. Cette classe donne le comportement
type et les fonctionnalités type de chacune des instances. Les agents peuvent créer dynamique-
ment d”autres agents en indiquant la classe du nouvel agent créé.
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Les agents VAL ne partagent aucune mémoire commune ¢t communiquent entre eux au
moyen de messages. Un agent envoie un message vers un autre agent destinataire en utilisant
I"identification du destinataire et en indiquant chez ce destinataire un identificateur de port. Si
le port n'existe pas chez I'agent destinataire. il est dynamiquement cré¢ et le message est place
cn téte de la file d'attente associée i ce port. Si ce port existe el contient des messages, le nou-
veau message est placé & la fin de la file d"attente liée au port. Un port disparait lorsqu’il est vide.

Des primitives de communication trés puissantes et variées sont utilisables par les agents
VAL. Un agent VAL peut effectuer un envoi asynchrone vers un ou plusieurs destinataires de
messages identiques ou différents au moyen d’une seule primitive : il s’agit d'une émission
asynchrone multiple. De méme. un agent peut recevoir plusieurs messages envoyés de fagon
asynchrone en attendant sur plusieurs ports a la fois. Dés que les messages attendus sont tous €n
téte des files d’attente des ports de communication souhaités, 1’agent peut recevoir et traiter ces
messages. Une seule primitive autorise ainsi une réception asynchrone multiple. Des communi-
cations synchrones sont aussi possibles par rendez-vous entre deux ou plusieurs agents.

Représentation réseau de Petri Syntaxe VAL

state 1 1() state 12()
TRANS nom_trans

portiT?mll, FROM statel 1(), state12(}

ort127mil2.
ler;[(ml I.ml2) WHEN ((portl [, mI1), (portl2. m12)}
COND test (m11, m12)
ag2.port2]'m21, SEND ((ag2.port21, m21), (ag3.port3]. m31 )
ag3.port3limil. CREATE (class4. ag4)

create(classd. agd) TO state 1 30, state144)

O

state 130y state 14()

Figure IV.1. Représentation de la transition «<nom_trans» de I'agent «agi».

Pour illustrer les possibilités de VAL, I'exemple de la figure I'V.2 a ét€ choisi. A un instant
donné une spécification VAL est composée de trois agents «agl», «ag2» el «ag3», L’agent
«agl» se trouve dans I'état «statel 1(), state12()». Cet agent regoit deux messages «mlI» et
«ml2» respectivement sur les ports «portll» et «porti2» (figure 1V.2(a)). La transition
«nom_trans» de la figure 1V.1 fait partie du comportement de I’agent «agl».

La transition «nom_trans» de I'agent «agl» se trouve sensibilisée lors de I'arrivée des
deux messages «m! [» et «mi2» en téte des files des deux ports si ces messages vérifient le pré-
dicat «test» (figure 1V.2(a)). Supposens que cette transition soit tirée. Dans ce cas, agent «agl»
envoie deux messages «m21» et «in31» vers les agents «ag2» et «ag3». Ces derniers sont stoc-
kés respectivement dans les files d attente associées aux ports «port2 [» et «port3[» des agents
«ag2» et «ag3». Puis "agent «agd» dont fe comportement est donné par la classe «classed» est
créé. Finalement, 'agent «agi» passe dans I'état «state13(). state 14()» et I'état global du syste-
me est celui donné par la figure IV.2(b).
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agl ag2 ag3
Etat courant :
state V1),
state 1 2()
portt} port]2 pori21
mii 2 . (a) : Etat du systéme
avant le tir de la
transition.
agl ag2 ag3 ag4d
état courant :
statel3(),
state 14¢)
port3|
m3l

(b) : Etat du systéme
apres le tir de la

/‘ transition.

Figure 1V.2. Exemple d’effet de la transition «NOIm_trans»
de «agl» sur I'état global du systéme.

1.3. Adaptation de la spécification Estelle en Estelle* et en VAL

La spécification Estelle initiale a été remaniée et a conduit i deux spécifications Estelle*,
afin de hausser le niveau sémantique de la spécification et de diminuer le nombre d’états global
du systéme pour faciliter sa vérification. Pour cela, 'environnement VEDA [VEDA91] a été uti-
lis¢€. Estelle* est une extension d’Estelle qui permet, en plus des communications asynchrones,
des échanges synchrones par rendez-vous en déclarant des canaux spéciaux avec le mot réservé
«rendez_vous».,

1.3.1. Premiére adaptation en Estelle*

La spécification Estelle initiale suivant le modéle OSI a été transformée en une spécifica-
tion Estelle*, en introduisant des rendez-vous entre les utilisateurs et le service d’appartenance
dynamique afin de rendre plus abstraits les mécanismes d’interface utilisateur/service (figure
IV.3). L architecture générale de la spécification reste cependant identique. L utilisation des
rendcz-vous simplifie fortement le comportement des utilisateurs qui deviennent fortement syn-
chronisés avec le service qu'ils utilisent. De plus, ils réduisent le nombre d’états du systéme glo-
bal. car ils fustonnent I'émission d’une primitive de service avec sa réception et sa prise en
compte : on n’a plus d’état intermédiaire provenant de I"émission d'une primitive de service sui-
vie de sa réception.
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Ul 1 Util 2 Ual 3

Service d’appartenance \
dynamique a la coopération

Protocole | Protocole 2

Protocole 3 Gestionnaire de
Coopération

NNNNNNN

Service de diffusion
(respecte I’ordre FIFO entre deux paires connectées}

N /

Légende :

El Canal pour les informations de contrdle de la coopération.

Canal pour la transmission des données du travail coopératif.

Canal «rendez-vous» interface entre un utilisateur et le service.

Canal pour recevoir les requétes pour entrer ou sortir de la coopération.
Canal pour gérer |'évolution de la coopération.

@ Pointd’acces au service d'appartenance dynamique a la coopération.

Figure TV.3. Architecture OSI de la coopération.

1.3.2. Deuxiéme spécification Estelle*

L’architecture de la spécification Estelle* suivant le modele OSI introduit également des
états intermédiaires au niveau du service de diffusion sous-jacent. En effet, un PDU échangé en-
tre deux entités de protocole nécessite trois états : le premier état est I'émission du PDU vers le
service de diffusion. le second est la réception du PDU par le service et son émission vers le des-
tinataire, le dernier état est la réception du PDU par I'entité destinataire. Les inconvénients pro-
venant de ces trois états sont levés en supprimant le module service de diffusion et en représen-
tant ce scrvice par un ensemble de files Estelle interconnectant directement les entités de proto-
cole. Les propriétés requises par le service de diffusion, essentiellement de respecter I'ordre
FIFO entre deux paires connectées sont garanties par les propri€tés des files Estelle. Cette trans-
formation permet de supprimer I'état intermédiaire. Le service défini par I'ensemble des files
Estelle ne nécessite plus que deux états : un pour I'émission d’un PDU, I"autre pour sa réception.
L. architecture de cette deuxieme spécification est donnée par la figure IV 4.
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Utilisateur 1 Ultilisateur 2 Utilisateur 3

Gestionnaire

Protocole | Protocole 2 Protocole 3 .
de coopération

T

Légende :

e Canaux pour les requétes des agents.

- Canaux pour les votes des agents.

=== Canaux pour les échanges de données entre agents.

1 Canal «rendez-vous» interface entre un utilisateur et le service.

Figure IV.4. Deuxiéme architecture Estelle*.

1.3.3. Spécification VAL

En utilisant Estelle*, il n’est pas possible de diminuer davantage le nombre des états du
systeme. Il s’est avéré que I'environnement VAL, plus riche et plus puissant que Estelle*, per-
met de rehausser encore le niveau sémantique de la spécification. VAL possede des primitives
de diffusion et de réception multiples. L’idée est donc de transcrire la spécification Estelle* en
une spécification VAL et d’utiliser ces primitives pour réaliser le service de diffusion nécessaire
aux entités de protocole [VILLY4], [DIAZ94d].

Chaque module protocole est représenté par une instance d’agent VAL. Pour chacun de
ces modules Estelle, Iétat courant de la machine & états est représenté par une clause PROLOG.
Les données et variables internes aux modules deviennent ¢galement chacune une clause PRO-
LOG. Les agents protocole possédent deux catégories de ports pour envoyer, recevoir et échan-
ger les PDUs entre eux. La premiére catégorie comprend le port de contrdle qui est utilisé pour
recevoir tous les messages de contréle en provenance du gestionnaire de coopération. La deuxie-
me catégorie contient les ports de données qui sont utilisés pour recevoir les données en prove-
nance des autres agents protocole. Chaque protocole posséde N- | ports de données pour recevoir
potenticllement des données des autres N-1 coopérants. Cette architecture a été retenue pour évi-
ter de sérialiser arbitrairement sur un méme port les messages provenant des autres sites. Cetle
multiplication des ports de communication présente deux avantages pour la vérification. Le fait
de ne pas sérialiser des messages indépendants dans une seule file d’attente évite de générer dans
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le graphe d accessibilité du systéme des états intermédiaires inutiles résultant des combinaisons
des différents ordonnancements de ces messages. De plus., Putilisation de ports séparés pour les
données permet d’utiliser les réceptions multiples. qui contribuent également a diminuer le nom-
bre d"états du graphe daccessibilité de la spécification VAL, En etfet. lorsqu’un agent attend
phlusieurs messages sur plusieurs ports séparés. un seul nouvel état sera nécessaire pour prendre
en compte la réception de tous les messages attendus. Sans réception multiple, i.e. en recevant
et en traitant les messages un par un, il aurait fallu autant d’états intermédiaires que de messages
attendus, sans toutefois prendre en compte 'entrelacement possible de ces états intermédiaires
avec les modifications possibles provenant d’autres agents.

Le module gestionnaire de la coopération devient aussi un agent VAL. Cet agent posséde
¢galement deux catégories de ports de communication. La premiére catégorie contient N ports
de communication. un par coopérant. et elle sert a recevoir les requétes des agents protocole. La
deuxieme catégorie est formée de N ports de communication pour recevoir les votes des agents
en coopération, lorsqu’un changement de coopération est possible.

L’ensemble des agents protocole et gestionnaire représente un systéme distribué dont les
composants ne sont pas fortement synchronisés entre eux. Par conséquent, seules les communi-
cations asynchrones ont été utilisées entre les divers agents de ia spécification. L'ensemble des
primitives asynchrones fournies par I’environnement VAL suffisent pour représenter le service
de diffusion utilisé par les entités de protocole et par le gestionnaire de coopération.

L’ architecture de la spécification VAL est donnée par la figure IV.5. Cette spécification a
ét€ simplifiée par rapport aux spécifications Estelle en supprimant les utilisateurs. En effet, il est
possible de représenter les utilisateurs par des agents VAL interconnectés par rendez-vous aux
entités de protocole. Cependant, chaque transition atomique VAL peut contenir  la fois un ren-
dez-vous, une réception et une émission asynchrone. Le fait d’ajouter ces utilisateurs ne fait
qu’ajouter des rendez-vous dans le contenu de transitions déja existantes des modules protocole.
On n"a aucune création de nouvelle transition. Par conséquent, cet ajout ne modifie ni la taille
globale du graphe d’accessibilité du systéme, ni méme les relations entre ces états. La structure
du graphe d’accessibilité restant la méme. les utilisateurs sont donc optionnels pour la
vérification.

Agent Agent ‘Agenll
] gestionnaire de
protocole 1 protocole N o
coopération
- - - - - - - -
Port de Ports des Port de Port des Ports des  Ports des
controle  données contrble  données requétes votes
Figure 1V.5. L’architecture VAL de la spécification.
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1.3.4. Comparaison des tailles des graphes d'accessibilité

L tigure IV o montre Uévolution de L tadle des graphes draccessibilité suivant te niveau
semantique des spécitications [VILLYS]. En prenant plusieurs exemples de 2roupes coopératits
COMPrenint deux et trons coopérants, nous vovons que les specifications VAL sont finalement
les micux adaptées a la vérification. ta deuxieme spéaification Estelle® étant un peu mains bon-
ne. et finalement la spécification Estelle* respectant le modele OS1 étant mal adaptée. Dans tous
les exemples suivants, les graphes instantanés valides doivent comporter au moins deux sites.
Le vote retenu est e vole majoriaire. Lorsque deux agents n ont pas de fleche les reliant. cela
signifie qu'ils ne peuvent pas ¢changer de donnée entre eux. Bien entendu. certains exemples
sont uniquement théoriques et ne servent que pour voir Févolution de la taille des graphes d ac-
cessihilite. Les ratios obtenus sont de 5 et de 10 pour une coopération i deux sites entre la Spé-
cification VAL et les spécifications Estelle®. Par contre. ces ratios sont de 10 et de 40 pour les
coopérations A trois sttes.

La taille maximum des graphes d accessibilité qui peuvent étre gérés et manipulés dépend
bien entendu de la configuration des machines qui génerent ce graphe. ainsi que du volume de
stockage disponible pour sauvegarder ces graphes. Cependant. au dela de cent mille états, les
ouuls disponibles ne peuvent que trés difficilement procéder a I'analyse de ces graphes qui ne
peuvent pas non plus, du fait de leur taille trop importante. étre stockés sur disque.

Figure IV.6. Taille des graphes d’accessibilité.

Graphe de Spécification Spécification Spécification
coopération VAL Estelle* 2 Estelle* 1

48 états 328 états 490 états
@ @ 72 arcs 759 arcs 1163 arcs
69 états 251 érats 495 états
@ ( > 123 arcs 495 arcs 1070 arcs
126 états 600 états 1865 états
@:@ 302 arcs 1455 arcs 5166 arcs

6282 érats 62009 érats 147967 états

15223 arcs 182329 arcs 462223 arcs

(0643 Stats 13893 érats plus de 688128

| Srate

( 2077 ares 332875 ares clats

-~ plus de 2581316
@2:_::@ arcs

(VEDA n"a pas pu
calculer le graphe)
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1.4. Analyse des graphes d’accessibilité. Projections obtenues

L analyse du protocole d appartenance dynamique s”est poursuivie en utilisant des projec-
tions des graphes d accessibilité des spécifications VAL [VILLY94]. La sélection des transitions
observables lors de la partition du graphe d"accessibilité est faite au moyen d’un filtre VAL. Ces
filtres sont décrits par des clauses PROLOG. Les transitions du graphe d accessibilité sont éti-
quetées par des prédicats PROLOG. Les étiquettes des transitions qui s'unifient avec les clauses
du filtre VAL sont conservées telles quelles, et font partie des événements observables. Les
autres étiquettes sont banalisées, et deviennent des événements inobservables. La syntaxe des
clauses des filtres est la suivante :

show_trans (classe_agent, id_agent, prédicat _prolog. nouveau_prédicat_prolog).

Cette clause sélectionne les ¢vénements effectués par I’agent identifié par la classe «clas-
se_agent» et «id_agent» dont I’identification s’ unifie avec le terme «prédicat_prolog». La tran-
sition sélectionnée est renommée par le terme «nouveau prédicat_prolog» qui est le plus sou-
vent identique i «prédicat_prolog». Les transitions qui ne s’unifient pas avec au moins une des
clauses du filtre sont renommées en «i» qui signifie inobservable. Il s agit alors des événements
inchservables ou internes.

Une fois le graphe partitionné obtenu, ce dernier est réduit en utilisant 1’outil Aldebaran
[FERN8S8], [FERN90] en utilisant les projections observationnelle et siireté. Par la suite, les
principales propriétés observées, ainsi que les graphes réduits obtenus sont présentés.

Certaines transitions des automates quotients provenant de projections observationnelles
sont étiquetées par «i». Ces transitions correspondent aux effets des €vénements inobservables
sur I'ensemble des événements observables de I"automate quotient résuttant. Cela signifie qu’un
événement interne «i» a eu une influence sur une action non masquée et observable. et que cet
événement interne n’a pu ni étre réduit ni supprimé par la projection observationnelle.

1.4.1. Propriété locales, Projections sur un agent
Cette section contient un ensemble de propriétés qui concernent 1'étude du comportement

d’un seul agent par rapport 4 I’évolution de la structure globale de la coopération. La fagon dont
évolue un agent par rapport a 'ensemble des configurations de la coopération est analysée.



Vérification 95

Appartenance a la coopération

Le graphe quotient de la figure IV.7 est une projection siireté du systéme. Cette projection
montre fe comportement d*un agent pour participer  la coopération et pour quitter cette dernié-
re. Le graphe obtenu correspond exactement a la description du fonctionnement du service d’ap-
partenance dynamique proposé aux utilisateurs, dans le chapitre H]I.

request for
Cooperisiron accepted m
COOPeTation

refused
cunperattan

TeQUEsT [0 quit
couperation

exit when ¢nd
of conperation

exit
refused

Figure IV.7. Fonctionnement du service d’appartenance dynamique pour un utilisateur.

Il apparait sur la figure IV.7 qu’un utilisateur du service peut donc se trouver dans quatre
états différents :

- IDLE : Il ne coopére pas.

- WFC (ou «Wait For Cooperation») : L utilisateur a demand¢ a participer au travail
coopératif,

- COOP (ou «Cooperate») : Lutilisateur participe a la coopération et souhaite conti-
nuer sa participation.

- WEFR (ou «Wait For Release») : L’utilisateur participe & la coopération, mais il sou-
haite abandonner dés que possible.

Lorsqu’un utilisateur demande 2 entrer en coopération, il passe de I'état IDLE 2 I'état
WEC. Puis, il attend jusqu’a ce que sa requéte ait éé prise en compte et qu’un nouveau schéma
instantané valide qui le contient soit possible. Si le changement de coopération est accepté ou si
aucun agent n’était en coopération, il passe dans I"état COOP. Sinon, son entrée en coopération
est refusée et il retourne a I'état IDLE. Le comportement d’un utilisateur pour quitter la coopé-
ration est symétrique a celui pour y entrer. Lorsqu’un utilisateur désire quitter la coopération, il
passe dans I'état WEFR. Puis. il attend jusqu’a ce que sa requéte ait é1é prise en compte et qu’un
nouveau schéma instantané valide. dont 1l ne fait pas partie, soit possible. Si le changement de
coopération est accepté. "utilisateur quitte effectivement la coopération et passe dans I"état
IDLE. De la méme fagon, si tous les utilisateurs désirent quitter la coopération et si aucun nouvel
agent ne désire y participer, alors (ous les coopérants sortent de la coopération et passent dans
I"état IDLE. Par contre, si le changement est refusé. la sortie de I'utilisateur est refusée et il re-
tourne dans I'état COOP.
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Relations entre agents
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Figure I'V.8. Possibilités de partage d'information d’un agent coopérant.

L automate quotient de la figure IV.8 est une autre projectien stireté qui donne toutes les
relations qu’un agent peut avoir avec les autres agents dans un groupe coopératif. Un agent peut
connaitre des informations provenant d’autres agents qui le suivent dans le graphe de coopéra-
tion. Ce cas est représenté par le prédicat «next(n)». «next()» signifie qu’un agent n’a pas de sui-
vant. a un instant donné. De la méme fagon, «previous(p)» signific qu'un agent fait connaitre les
informations dont il est propriétaire vers d’autres agents. «previous()» indique qu’aucun agent
ne précede I'agent considéré. Lorsque ces deux possibilités sont mises ensemble, quatre cas
apparaissent :

- Dans I'état «O», un agent n’est en relation avec personne. Cela correspond au cas ol
il ne participe pas au travail coopératif,

- L'¢tat «I» est un €tat dans lequel I'agent est en coopération. 1l fait connaitre ses in-
formations, mais aucun autre agent ne lui laisse entrevoir de I"information.

- L"état «2» donne le cas olt un agent coopérant a connaissance d’information détenue
par d’autres agents, mais aucun autre agent n'accede A sa connaissance.

- Dans I'état «3». un agent est en coopération. Il partage ses informations et a connais-
sance de 'information d’autres agents.

Le araphe déerit le maximum de possibilités qu’un agent peut avoir. Il est en effet possible
de passer d’un €tat vers tous les autres. Le graphe résultant est done totalement connecté. La
transition «m» correspond & un changement de coopération. Plus précisément. il s’agit de 1"ordre
donné aux agents coopérants d'échanger mutuellement leurs contextes avant de changer de
coopération.
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Les relations d'un agent avec les autres agents sont bien entendu dépendantes de sa posi-
tion dans un graphe de coopération. Or. suivant la place d’un agent dans la structure de coopé-
ration, les possibilités de communication peuvent étre réduites. En effet. dans une structure de
cooperation hiérarchique par exemple. 1"agent racine peut €tre dans I"état «0» olt il ne coopere
pas, ou dans I'état «2». ol il surveille d"autres agents. Suivant les graphes valides de coopération
retenus, certains états ou certaines transitions entre ces états peuvent étre supprimeés.

Echanges des contextes

L analyse du protocole a ensuite été menée en regardant le comportement de chaque agent
suivant les phases de la coopération. Pour cela, la derniére configuration de la figure IV.6 a été
prise. ou trois agents sont en coopération. Les graphes instantanés valides sont formés par les
cnsembles { 1.2}, {1, 3}, {2, 3} et {1, 2, 3}. Le vote utilisé est la majorité.

recetve receive
conlexe(]) context )

recerve
cantexti | 3)

daiy exchange
authorized

Figure IV.9. Réception des contextes pour Fagent «2»,

Le graphe de la figure 1V.9 est une projection observationnelle qui montre I'ensemble des
possibilités que le site «2» a de recevoir les contextes, ¢’est-a-dire les informations détenues par
les autres agents avec lesquels il est en relation pour chacune des coopérations possibles. Ainsi,
th peut recevoir des informations de «I» lorsque «1» et «2» cooperent, ou bien ii peut recevoir
des informations de «3» lorsque «2» et «3» cooperent, ou bien des informations de «1» et «3»
lorsque «I». «2», et «3» sont en coopération. Chaque possibilité correspond a une configuration
valide dont fait partic I’agent «2». Les transitions internes «i» donnent le passage d’une confi-
guration valide a une autre lors d’un changement de coopération. . entrelacement de ces tran-
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sitions internes «i» limite & chaque étape les choix possibles et introduit des niveaux d’indéter-
minisme. [l masque en fait une action du systéme qui a réduit les possibilités de réception de
I"agent «2». En effet, i partir de I"état «0», 1"agent «2» peut recevoir les contextes de "agent «1»
seul. de «3» seul. ou de «1» et «3». Pour I'état « I»_un événement interne. et donc masque, a fait
que cet agent ne peut plus recevoir que les contextes de "agent « I» scul ou de I"agent «3» seul.
De la méme fagon, "agent «2» ne peut plus recevoir dans I'état «2» que les contextes de I'agent
«3» seul ou des agents «I» ¢t «3». Les élats «3», «4», et «5» réduisent encore chacune des pos-
sihilités finales. Les événements internes «i» correspondent & des suites d’actions masquées et
de ce fait ne sont pas interprétables.

coherent
datat 2.}

coherent
data(1.2)

Figure V. 10. Le moniteur recoit les indications de mise en cohérence des données.

Avant de commencer une coopération, les agents échangent entre eux leurs contextes. Le
gestionnaire de coopération regeit alors de la part de chacun des agents en coopération un mes-
sage lui indiquant que ses données sont  jour. La figure IV, 10 est une projection observation-
neile qui montre tous les cas possibles suivant les schémas de coopération. Lorsque «2» et «3»
commencent une nouvelle coopération, chaque nouveau coopérant émet vers les agents suivants
les informations représentant son contexte propre. Une fois cet envoi terminé. lorsqu’un site a
regu I'ensemble des informations provenant des agents qui le précedent dans le graphe, il envoie
un message vers le gestionnaire de la coopération pour lui indiguer que ses données sont a jour.
Lorsque le gestionnaire reqoit le message «coherent_data (2. 3)», alors les agents coopérants «2»
et «3» ont leurs données A jour, De méme pour «1». «2». el «3». De méme pour «1» et «3». De
méme pour «|» et «2». Chaque possibilité correspond & une nouvelle configuration valide. Le
gestionnaire de coopération a donc autant de choix que I'on a de configurations valides. Les
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transitions «i» représcntent les événements internes qui provoquent les changements de coopé-
ration. L'entrelacement des transitions internes «i» limite a chaque étape les choix possibles et
introduit des niveaux d’indéterminisme. Il masque en fait une action du systéme qui a réduit les
possibilités futures de réception des données cohérentes pour le moniteur. En effet. i partir de
I"état «0». le moniteur peut recevoir les quatre possibilités de cohérence. Puis, un événement in-
terne. et donc masqué. survient et réduit le nombre de possibilités finales i trois parmi les quatre
possibles, pour les €tats «1», «2». et «3». De la méme fagon, uniquement deux choix parmi les
quatre restent possibles pour les €tats «d». «5», et «6», Le choix devient unique pour les états
«r.«Bu «O» et «10». Comme les événements internes «i» correspondent a des ensembles d’é-
vénements masqués, leur interprétation n’est pas possible.

Emissions de données
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Figure IV.11. Emission de données pour chaque agent coopérant.

La figure IV. 11 montre trois projections observationnelles de chacun des agents de }a co-
opération pour 'envoi de données vers les sites avec lesquels ils sont en relation. Ces envois de
données sont dépendants de leur état. En effet, les émissions ne peuvent se faire que si et seule-
ment si les sites cooperent, ¢'est-a-dire qu’ils sont dans I'état «coop, qui signifie en coopération
ou «wir». qui signifie que agent est en coopération, mais qu’il a demandé a sortir. Pour chacun
des sites, les émissions respectent la structure courante de la coopération. ¢’est-a-dire les sites
avec lesquels ils sont en relation a I'instant considéré. Pour chaque agent, on a done deux pos-
sibilités pour chacune des configurations valides de la coopération. I'une étant reliée & ’état
«coop», Nautre a I'état «wirs.
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1.4.2. Vues globales de la coopération

Aprés avoir considéré les agents seuls, cette section présente un ensemble de projections
qui montre I"évolution globale des agents suivant la coopération. Plus précisément, ces vues dé-
taillent le comportement du protocoele pour une structure de coopération, les informations que
chaque agent possede sur la coopération et les données qu’ils peuvent échanger dans une struc-
ture de coopération. Ces projections sont dites globales car elles ne considérent pas le compor-
tement d'un agent pour toutes les configurations de coopération possibles, mais elles mettent en
¢vidence le comportement de I'ensemble des agenis pour une structure de coopération
particuliére.

La configuration de coopération choisie est la méme que celle de la section précédente,
avec trois agents dans le graphe de coopération.

Configurations valides de la coopération
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Figure IV.12. Connaissance que les agents ont des diverses coopérations.

La figure V.12 est une projection sfireté qui donne toutes les configurations de coopéra-
tion qui peuvent étre obtenues a partir du schéma coopératif choisi. L automate quotient obtenu
est composé de cing états ; quatre de ces états représentent une configuration instantanée valide.
L’'état «O0» représente en plus le cas ou personne ne coopére. Le graphe est totalement connecté,
car il est possible de passer. selon les requétes, depuis n’importe quelle configuration courante,
vers n'importe quelfe autre configuration. La transition «m» permet de passer entre certaines
configurations valides. Plus précisément, elle correspond 2 I’ordre donné aux agents d’une nou-
velle configuration valide d'échanger leurs contextes initiaux avant de commencer & coopérer.
Les fléches qui bouclent sur chacun des états donnent la connaissance de chaque agent sur la
configuration valide courante de la coopération. Par exemple. dans I'état «1», les agents «1» et
«2» savent qu’ils sont mutuellement en coopération. L’ agent «3», qui ne coopére pas, n'a pas



Vénlication 101

d'information ni de connaissance sur la coopération courante. L’ automate obtenu permet de vé-
rifier que les connaissances des agents sur chacun des états ne sont pas incompatibles, Par exem-
ple. deux agents ne croient pas faire partie de deux configurations distinctes en méme temps.

Phases de la coopération

Les projections suivantes ont é1é réalisées lorsque les agents «2» et «3» sont en coopéra-
tion ¢t que Fagent «1» nc coopere pas. Elles reflétent le comportement des agents pour chacune
des quatre phases de la coopération. ¢’est-a-dire I'échange de contexte initial, la coopération, le
vote et la mise en cohérence des données avant le changement de structure coopérative,

i recenve
contest 2

Jrecense
contexhi 3

2 send_tol 3y I send_tof2)

3 recenve 2 receive
context( 2} confext{ 3}
2 reeyv_fromi3) 3 recv_fromi(2)
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‘_‘e::r;;u‘n nrssihle
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Yrecv_{romi 2y 2 rees_fromi X)
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3 enusaron
pussihle

{a) : Acquisition des contextes (b) : Echanges de données lorsque le
forsque le nouveau groupe groupe coopératif est {2, 3}.
coopératif est {2, 3}.

Figure 1V.13.

La figure 1V.13(a) est une projection observationnelle qui montre le déroulement de 1a
phase d’échange de contextes. lorsque les agents «2» et «3» forment une nouvelile coopération.
Dapres la structure de la coopération, comme chacun de ces deux agents a connaissance du con-
texte de I"autre, ils échangent mutuellement leurs données contextuelles. Cet échange se termine
al"état «4». Puis, chague agent prend connaissance que I’ensemble des données de [a coopéra-
tion sont cohérentes et re¢oit donc I"ordre de commencer la coopération,

Les agents peuvent émetire de nouvelles données traduisant la progression du travail co-
opératif. La figure 1V.13(b) est une autre projection observationnelle qui montre tous les échan-
ges de données possibles lorsque fes agents «2» et «3» coopérent. Les agents «2» et «3» peuvent
s'envoyer mutuellement des données. Le graphe résultant montre les combinaisons et les entre-
lacements entre les émissions et les réceptions des agents coopérants.



102 Vérification et implantation du protocole d'appartenance

Taole
no

2 nge
aes

2 no
emission

Ino
EInEssion
2 vote
yes

Aaote
)«'{'R

2 vote
no

2 1o
CMISSion

3 no
enyssion

Xend
receplioni2)

2 response 2end

3 response 3 response .
no reception(})

yes no

2 response
yes

2end
reception(})

3 response Tend
e reception(2)

ves

2 respaonse
ves

X response
no

{b) : Mise en cohérence des données
(a) : Vote lorsque le groupe lorsque le groupe coopératif est {2, 3}.
coopératif est {2, 3}. Figure IV.14.

L automate quotient de la figure IV.14(a) est une projection siireté du systeme lorsque les
agents «2» el «3» sont en coopération. Cette projection donne le déroulement du vote. Depuis
I’état «O», les agents «2» et «3» votent pour accepter ou pour refuser un changement de confi-
guration valide. Comme le vote se fait a la majorité, il suffit gu’un des deux agents coopérants
refuse pour que I'ensemble du changement soit refusé. Le changement est accepté lors de ["ar-
rivée i I'état «6». il est refusé dans I'état «8». Les agents attendent alors le verdict du vote qui
leur est comnmuniqué. On vérifie que le vote se déroule bien a la majorité, ¢’est-a-dire que |"état
«6» ' est alteint que si les deux agents ont bien accepté le changement et on regarde également
gue le verdict du vote communiqué aux agents n’est ni contradictoire entre les agents. ni avec le
résultat du vote.
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La figure IV.14(b) est une projection observationnelle qui décrit la mise en cohérence des
données entre les agents «2» et «3». avant de changer de configuration de coopération. Les
agents re¢oivent chacun I'ordre de mettre en cohérence leurs données. Cet ordre est pris en
compte par les deux agents & I'état «4». Puis. comme chaque agent est en relation avec Pautre.,
Magent «2» indique & Pagent «3» qu’il ne lui enverra plus de donnée, et réciproquement. En re-
tournant & I"état «0», ies agents savent alors que leurs données sont dans un état cohérent.

Remarques :

Les projections effectudes et les propriétés vérifiées dépendent fortement de la configura-
tion de coopération choisie, du choix des graphes nstantanés valides et du type de vote utilisé,
Le but essentiel était cependant de vérifier que le systéme respectait bien les différentes phases
de la coopération et que son comportement suivait bien le protocole d’appartenance a la coopé-
ration. Les automates quotient obtenus reflétaient indirectement la configuration de coopération
choisie. Une autre direction de vérification aurait été de chercher a vérifier des propriétés glo-
bales indépendantes de la structure choisie. bien que la principale préoccupation de notre véri-
fication était de tester si le systéme programmé respectait bien le protocole défini.

La vérification par génération du graphe d’accessibilité et par bissimulation est cependant
une démarche lourde, car les graphes manipulés ont un grand nombre d’états. L analyse a pu
s'effectuer pour des configurations de trois agents coopérants mais, trés vite, pour des graphes
coopératifs plus importants, la taille de ces graphes subit une explosion combinatoire, ce qui les
rend trop volumineux pour pouvoir étre stockés et étudiés. A titre d’exemple, le graphe d’acces-
sibilité utilisé pour le groupe coopératif de trois coopérants, décrit sous format texte, nécessite
un fichier de 7,5 mégaoctets pour stocker les états et un fichier de 6 mégaoctets qui contient la
description des transitions. Avec de tels volumes de données, le filtrage et le renommage des
transitions nécessitait une demi-heure. les projections {quand les machines ne tombaient pas en
panne pour insuffisance de mémoire) prenant parfois plusieurs heures.

L analyse effectuée a cherché a couvrir les principales phases du fonctionnement du pro-
tocole. La spécification VAL, au moyen de ces diverses projections, nous semble suffisamment
étudiée.

2. Réalisation d’une implantation semi-automatique

Le langage Estelle peut étre compilé. En particulier, I'environnement de programmation
EDT utilisé posséde un générateur de code C [EC92}. ¢ est-2-dire qu’il est capable de traduire
une spécification Estelle en C. De plus, il est possible, a I'intérieur de la spécification Estelle,
d’inclure des parties de code écrites directement en C et de faire appel a des routines ou fonctions
C. Cette propri€té se révele intéressante lorsque 1on désire utiliser et récupérer la spécification
réatisée alors a des fins d'implantation. Par la suite. la démarche retenue pour dértver la spéci-
fication vers une implantation est détaillée et analysée.

2.1. Principe d’implantation

La technigue de modification de la spécification Estelle en vue de son implantation con-
siste essentiellement i modifier les connexions utilisées entre les modules Estelle. Dans une Spé-
cification Estelle. les modules sont reliés entre eux par des files bidirectionnelles. 1l s’agit de
remplacer certaines files Estefle par un canal de communication téel, canal qui permet de faire
effectivement communiquer les modules qui peuvent étre répartis sur plusieurs sites physiques,
Les créations. les connexions. et les communications réelles ne se font plus avec les primitives
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d'envoi et de réception fournies par Estelle, mais font appel & des fonctions interface qui réali-
sent les appels systéme pour 'envoi et la réception de messages sur les connexions établies.
Dans un environnement UNIX. les communications sur une méme machine peuvent étre basées
sur les «Inmer-Process Communications» comme les tubes ou les files de message. Par contre,
les canaux Estelle entre machines peuvent étre remplacés par I"utilisation de primitives de trans-
port comme les «sockets» ou la «Transport Layer Interface» s appuyant sur les protocoles TCP
ou UDP, pour des communications distantes.

Chagque instance de module Estelle communiguant par un moyen de communication réel
est alors incluse dans un processus UNIX. Certaines transitions font alors appel & des fonctions
externes interface €crites en C. Puis. le code du moteur d'implantation est alors ajouté au pro-
cessus pour assurer I'exécution de ce dernier. Dans un cas plus général qui n’a pas été nécessaire
ic1, un ensemble de modules Estelle peuvent étre regroupés dans un méme processus UNIX.

La figure IV.15 donne de fagon plus détaillée la transformation effectuée sur deux modu-
les Estelle qui communiquaient initialement par un canal, qui se trouvent séparés et reliés par un
moyen réel de communication.

Canal Estelle

Transitions Transitions

du module I ' 1 | | | du module
| 2

Moaodule 1 Module 2

Moyen de
communication
réel

File interne File interne

A AT Transitions Transitions
Transitions

du module
]

Transitions
du module
2

- d’envoi d’envoi

- de réception - de réception

- d’attente - d’attente

Moteur

Processus UNIX | Processus UNIX 2

Figure V.15, Transformation de deux modules Estelle en deux processus UNIX,
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La file de communication externe Estelle est transformée en une file de communication
mnterne au processus. Cette file permet de stocker temporairement les messages a émettre vers
I"extérieur du processus, ainsi que les messages regus. en attente d’€tre pris en compte par le mo-
teur d"implantation. L utilisation de cette file interne présente un gros avantage : eile permet de
garder identique le code Estelle initial décrivant les transitions. Les transitions du module sont
ainsi réutilisées telles quelles, sans aucun changement. Cette approche, bien que pouvant étre
pénalisante en performances, est donc un gage de ne pas ajouter d’erreur dans le module récu-
péré car son contenu n'est absolument pas modifié.

Pour réaliser les communications externes. trois groupes de transitions supplémentaires
sont utilisés : le premier lit un message depuis la file interne lorsque celle-ci est non vide, et le
retransmet sur le port de communication réel. Le deuxiéme groupe lit le premier message dispo-
nible sur le port réel. et écrit ce message dans la file interne. La troisiéme transition est une tran-
sition de plus basse priorité. Elle met le processus en attente d’un événement externe tel que I’ar-
rivée d'un message. lorsque plus aucune action interne n’est possible dans ce processus.

Cette organisation permet une séparation stricte entre les transitions réalisant le compor-
tement du module et celles chargées de I’interface avec le monde extérieur au processus UNIX.
De plus, cette séparation permet de remplacer I'ensemble des transitions décrivant un module
par un autre ensemble, sans toucher aux transitions d’interface, ce qui évite nombre d’erreurs de
réécriture ou d’adaptation. Plusieurs versions d’un méme module peuvent étre facilement testées
ctimplantées si leur architecture extérieure ne change pas.

L’ensemble des transitions d'un processus est sous la responsabilité du moteur d’implan-
tation inclus sous la forme d’une librairie binaire. A chaque étape, ce moteur teste la ou les tran-
sitions tirables, en sélectionne une. et exécute le code qui lui est associé.

Une autre avantage de cette organisation est de pouvoir facilement mettre Je processus en
attente bloguante d’événements externes, et d’éviter des altentes actives qui font appel inutile-
ment au processeur et de ce fait dévastent les performances de la machine héte. Au départ, I'en-
semble de la spécification Estelle forme un systéme fermé. En effet. aucun événement extérieur
ne peut survenir et fluencer le comportement du systéme global. Cependant, le découpage et
la répartition dans les processus transforment chaque module Estelle en un systeéme ouvert. Cha-
que module inclus dans un processus peut recevoir des informations externes au processus via
les canaux de communication externes. Le moteur d’implantation sélectionne une transition sen-
sibilisée du processus et I'exécute. Cependant, il peut arriver un instant oll plus aucune transition
n'est activable. Seul un événement externe au processus comme 1" arrivée d’un message pourra
activer de nouveau une transition. Une premiére implantation naive est de laisser tourner le mo-
teur. Ce dernier continue de tester les transitions, en effectuant alors une attente active, La solu-
tion retenue pour I'implantation est d’ajouter une transition interface qui réalise une attente blo-
quante au moyen de I"appel systéme «poll». Celte transition, de plus basse priorité que les autres,
n'est activée par le moteur que lorsque plus aucune autre transition n’est sensibilisée. Son exé-
cution bloque le processus. Le moteur cesse alors son activité qui ne reprendra que lors de I'ar-
rivée d’'un message externe.
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Le principal reproche que P'on peut faire a cette approche est I'utilisation de files de mes-
sages comme tampons internes avant de réaliser toute communication externe. En effet. ces files
entrainent une recopie qui peut s avérer pénalisante pour des messages de grande taille. Cepen-
dant. dans I'implantation réalisée par la suite, les messages transmis sont relativement courts,
moins d’une centaine d octets chacun. et ne nécessitent pas des débits de transmission impor-
tants. Une solution pour éviter les recopies est de supprimer les files internes de messages et de
modifier directement le code de certaines transitions du module initial. Cette approche est tou-
tefois une source d'erreur non négligeable. Pour un envoi, la transformation est assez facile.
L'envoi dans une file d'attente est simplement remplacé par la primitive permettant un envoi
réel. Par contre. la réception est beaucoup plus difficile a substituer directement. En effet, les
primitives systéme réelles pour recevoir un message sont beaucoup moins puissantes que celles
offertes par Estelle pour recevoir un message depuis une file d’attente. Estelle permet par exem-
ple d"analyser le contenu d’un message avant de le recevoir effectivement et de le traiter. En uti-
lisant des primitives réelles, il est nécessaire de recevoir et de stocker un message avant de pou-
voir I"analyser. De plus. pour ne pas pénaliser le tir d’autres transitions, les attentes de messages
doivent étre non bloquantes, ce qui entraine des attentes actives qui gaspillent les ressources du
processeur. Une autre solution plus simple est de ne pas utiliser ces primitives tres puissantes en
Estelle, et de se contenter dés le départ de réceptions simples. Cependant, la spécification initiale
est plus ardue. En dernier lieu, la modification directe ne permet pas de bien séparer les parties
de code faisant interface et celles décrivant le comportement du module initial. Toute modifica-
tion de ce module ne permet pas de garder intactes les transitions interface.

2.2. Architecture générale de I'implantation

La spécification Estelle initiale sert de contrdle pour I'entrée et la sortie en coopération des
agents utilisateurs. Cette partie a ét€ conservée telle quelle. Par contre, la partie échange des don-
nées a été découplée et gérée par d’autres entités du niveau utilisateur. Cetie séparation a €té faite
pour deux raisons : tout ¢"abord. les messages pour lc contrdle de la coopération et les messages
d'échanges de données sont sémantiquement différents. Les premiers sont courts et doivent etre
transportés sans perte. de fagon fiable. Les données peuvent étre de granularités diverses, pro-
venir de médias différents, et. suivant leur sémantique, teur transport nécessite des services de
communication possédant des propriétés différentes. Le deuxieéme avantage est que la partie
contrdle peut éire modifiée sans influencer la partie qui s’occupe du transport des données, et
vice-versa. Par conséquent. les données ne transitent plus par le service d’appartenance dynami-
que de la coopération, pour éviter d’étre pénalisées par la traversée des entités de protocole. Ce-
pendant, la partie qui contrdle les données reste sous la dépendance des entités du service d"ap-
partenance dynamique.
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Figure IV.16. Architecture d'implantation du service de gestion de la coopération.

Larchitecture d"implantation (figure IV.16) suit celle donnée par la spécification Estelle.

Le service de diffusion est réalisé au moyen d’un processus centralisateur UNIX. Il offre
un service de diffusion fiable aux entités du protocole d’appartenance dynamique et véhicule
ainsi entre elles les PDUs nécessaires au contréle de la coopération. Ce service utilisé est quel-
que peu générique ct pourrait étre substitué par celui fourni par une plate-forme distribuée. A
terme. nous supposons qu’un tel service fiable sera disponible dans la technologie ATM.

Les enuités du protocole d’appartenance dynamique et le gestionnaire de coopération se
connectent au service de diffusion au moyen d’un ensemble de primitives de service détaillées
par la suite. Cette connexion est basée sur I'utilisation de Pinterface de transport normalisée
«Transport Layer Interface» (TLI) et Tait appe] au protocole fiable «Transport Control Protocol»

(TCP).
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Les processus protocole contiennent chacun une entité de protocole Estelle. Le processus
gestionnaire de la coopération regroupe 'ensemble des transitions contenues dans le module
gestionnaire de la spécification Estelle.

Pour assurer une plus grande modularité entre la partie concernant les échanges de don-
nées ct les requétes d'entrée et de sortie de la coopération, chaque utilisateur a été découpé en
deux processus. Le premier processus utilisateur se charge uniquement des demandes pour par-
ticiper ou pour quitter la coopération. affiche si ces demandes sont acceptées ou refusées. et per-
met d'effectuer un vote lors d’un changement potentiel de groupe. Le deuxiéme processus se
charge directement du contrdle des données dont un utilisateur est propriétaire. Il se charge de
I"acheminement des données vers les membres en relation avec I'utilisateur concerné. Ce pro-
cessus est toutefois sous le contrdle du service d’appartenance dynamique qui lui ordonne d’ef-
fectuer un échange de contexte initial lors d"une nouvelle coopération et d’obtenir un état cohé-
rent A la fin de chaque configuration de coopération.

Les échanges de primitives de service entre les deux processus utilisateurs et leur unité de
protocole respective se font au moyen de deux files bidirectionnelles réalisées a partir des «Inter-
Process Communications» tubes nommés.

2.3. Détail des entités de I'implantation

Cette partie présente en détail chacun des types de processus créés et utilisés pour I’im-
plantation. Elle précise également les partics de code Estelle récupérées. et les comportements
utilisés.

2.3.1. Service de diffusion
Description

La plate-forme utilisée est composée de machines SUN fonctionnant avec le systéme
d’exploitation SOLARIS2. Dans ce systéme, un service de diffusion fiable n’est pas fourni en
standard. bien que des extensions du protocole Internet accessibles permettent d’effectuer des
diffusions non fiables. Par conséquent, ce service a été réalisé au moyen d’un processus UNIX
centralisateur représenté sur la figure IV.17. Ce processus est un processus serveur, suivant le
mode de connexion TCP. Il se connecte au réscau avec les primitives de la TLI ¢t attend sur un
port que d autres processus clients entrent en relation avec fui. Puis. il établit une connexion TCP
avec le client pris en compte. et peut alors effectuer un dialogue. Pour profiter des facilités of-
fertes par SOLARIS2. le serveur a été «multithreade». Un «thread», ou processus léger, se char-
ge des demandes de connexion des clients. A chaque nouveau client connecté au service, un nou-
veau «thread». qui se charge de la connexion, est créé. Le role de ce «thread» est trés simple : il
attend un message sur la connexton quil gére, puis il rediffuse ce message vers les connexions
des destinatatres. Puis, Jorsqu’un client s¢ déconnecte, il libére les ressources allouées & la con-
nexion et se termine. L’ ensemble de ce service a €1€ codé en C. mais son fonctionnement est trés
proche de celui donné par le module service de diffusion Estelle. L’ utilisation d’un service de
diffusion fiable plus réel comme dans ATM se ferait assez aisément.
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Figure IV.17. Implantation du service de diffusion avec un serveur TCP.

Acceés

Pour permettre la connexion des clients au service de diffusion. un ensemble de primitives
€crites en C utilisant la TLI ont été définies. Ces fonctions forment une librairie pour I’accés au
service de diffusion. Le rdle de ces fonctions est le suivant :

- Intconnexion_service (int identite);
/* cette primitive permet de se connecter au service de communication. Un
processus client donne son identité. Le résultat retourné est le descripteur
de fichier de la connexion établie, s’il est positif. S’il est négatif, il indique
la raison pour laguelle la connexion a é(é refusée. */

-~ int deconnexion_service (int tfd):
/* ferme une connexion. tfd est le descripteur de fichier de la connexijon */

Un deuxieme type de fonctions interface est utilisable pour les communications avec le
service de diffusion, mais aussi pour tout descripteur de fichier d’un processus. Notamment, ces
fonctions serviront également pour les communications a travers les tubes.

- BOOLEAN attente_message (int *tab_fd, int nb_fd):
/* réalise une attente bloquante sur un ensemble de descripteurs de fichier.
Retourne TRUE si aucune erreur n’est survenue, */

- int recupere_port_actif ();

/* renvoie le descripteur de fichier sur lequel un message peut €tre lu, */
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- int lecture_bloquante ¢int fd. void* buffer. int nb).

/* lit de maniére bloquante nb octets depuis le descripteur de fichier fd, et les
place dans la zone buffer. Souvent utilisé aprés une attente de message. */

- Int write (int fd. void* buffer. int nh);

/* appel systémc pour écrire vers le descripteur de fichier fd, nb octets depuis
la zone buffer. */

2.3.2. Entités de protocole
Description des processus protocole

L’ensembie du code Estelle provenant de la spéeification initiale et décrivant le compor-
tement d’un module protocole a été récupéré sans aucune modification, en suivant le principe
développé dans la section précédente. L adaptation est présentée sur la figure IV.18.

Descripteurs de
fichiers vers les deux
processus utilisateurs

File interne service

Transitions

Transitions
du module
protocole

d’envot

de réception
d’attente

Descripteur de
fichier vers le
. . L service de
File interne PDU contréle diffusion

coopération

W A
File internc PDU contréle
données

Figure 1V.18. Implantation des processus protocole.

Les trois canaux initiaux sont devenus trois canaux internes. Par contre, les transitions qui
font office d’interface sont un peu plus complexes. Les transitions qui s”occupent de I'interface
avec les deux processus utilisateurs analysent les primitives a diffuser vers I"utilisateur et trans-
meltent cette primitive soit vers I'un des deux processus concernés, soit vers les deux. A I'inver-
se. toute primitive provenant de I'un des deux processus utilisateurs est regroupée dans la méme
file dattente. Pour les échanges de PDUs, un multiplexage a été effectué. Deux grandes catégo-
ries de PDUs sont échangées : les premiers controlent les entrées et sorties de la coopération ain-
si que les votes, les deuxiémes s’occupent de la synchronisation des échanges de données avec
I"évolution de la coopération. Chacun de ces types de PDUs possede a I'origine un canal Estelle.
Comme tous ces PDUSs sont courts. afin de ne pas gaspiller les connexions réelles, leurs échan-
ges ont été regroupés sur la méme connexion physique reliée au service de diffusion. Les tran-
sitions interface se chargent donc de multiplexer et de démultiplexer les PDUs provenant de la
méme connexion.
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Description du processus gestionnaire

L adaptation effectuée pour le module gestionnaire de la coopération est similaire & celle
utilisée pour tes entités de protocole (figure IV. 19). Le découpage en deux sous-modules est ce-
pendant supprimé, Le sous-module consistance du groupe. qui donne les régles de validité des
nouveaux graphes instantanés est finalement codé directement en C. pour pouvoir étre étendu
par la suite. en changeant les configurations acceptées. L ensemble des transitions du moniteur
sont récupérées telles quelles. Les deux canaux faisant le lien avec le service de diffusion de-
viennent deux canaux internes. Comme une seule connexion est utilisée vers le service de dif-
fusion. les transitions interface se chargent du multiplexage.

Transitions

Transitions
du module
gestionnaire

- d’envoi
- de réception
- d’attente

W I A
File interne PDUs de
requéles

Descripteur de
fichier vers le
service de
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Figure IV.19. Implantation du processus gestionnaire de coopération.

Accés au service d’appartenance

Les processus utilisateurs et leurs entités de protocole respectives se trouvent toujours sur
le méme hote. Par conséquent, leurs échanges de messages se font en utilisant les possibilités de
communication inter-processus sur une méme machine. Le moyen retenu est I"utilisation de tu-
bes nommés, L’avantage des tubes est leur forte similarité avec le fonctionnement des con-
nexions TCP : les processus y accédent au travers de descripteurs de fichiers et de ce fait il est
possible dutiliser les mémes primitives systeme d’attente de message. de lecture et d écriture
gue pour les connexions TCP. Notamment, les fonctions «attente_message», «recupere_por-
(_actifs, «lecture_bloquante» et «write» sont réutilisables directement. Les tubes fournissent ce-
pendant un moyen de communication unidirectionnel. Une librairie composée des fonctions sui-
vantes a donc €t€ créée pour les associer par paires afin de former des canaux bidirectionnels.

- it creation_double_tube (char *nom):

/* crée un canal formé de deux tubes nommés. Le chamip nom sert & iden-
tifier ce tube. */

- int destruction_double_tube (char *nom):

/* détruit le double tube du nom considéré */
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- connexion_double _tube (char *nom. int extremite. int *fd_read, int *fd_write):

/* connexion a une cxtrémité d’un double tube. fd_read est le descripteur
de fichier d’ ot proviennent les données lues, fd_write est descripteur de fi-
chier pour écrire. */

- deconnexion_double_tube (int fd1, int fd2):
/* déconnexion d'un double tube */

Les processus protocole créent les double tubes qui vont servir a la connexion des proces-
sus utilisateurs, puis se connectent a ces double tubes. De I'autre c6té, chaque processus utilisa-
teur se connecte également. Les communications entre les utilisateurs et le service peuvent alors
avoir lieu.

Les primitives de service sont codées sous la forme de messages avec un champ spécial
pour tdentifier la primitive. sont transmises avec la primitive systeme «write» et sont reques au
moyen de la fonction «lecture_bloguante».

2.3.3. Processus utilisateur

Les utilisateurs sont chacun représentés par deux processus, le premier se chargeant du
controle des participations de la coopération, le second gérant les données qui appartiennent a
un utilisateur.

Processus utilisateur pour I’appartenance

Ce processus permet i un utilisateur d’effectuer une requéte pour entrer en coopération ou
pour quitter cette coopération, affiche un ensemble d’informations qui renseignent sur la confi-
guration courante du groupe et sur les relations avec les participants. puis permet d"effectuer un
vote lors d’une modification possible de la coopération. L’ensemble de ces actions et de ces in-
formations sont représentées au moyen de trois fenétres X Window dont il est propriétaire.

La premiére fenétre est le panel de coopération, dont un exemple est donné sur la figure
IV.20. La zone la plus haute donne le nom du coopérant, la machine sur laquelle il est connecté,
ainsi qu'un numéro identificateur unigue. La zone de gauche donne I'état courant de "utilisateur
(attente de coopération. coopération. attente de sortie, vote...). La zone de droite donne la liste
des coopérants & un instant donné. Les astérisques a cOt€ des noms indiquent vers quel coopérant
on envoie ses informations propres. Plus bas. une autre zone affiche un message d’information
associé A I'état courant. En bas de la fenétre, un ensemble de boutons, actifs ou inactifs suivant
I"état dans lequel on se trouve. donne les possibilités d’action de I'utilisateur.

La deuxiéme fenétre, présentée sur la figure IV.21, est une fenétre d'information qui indi-
que si 'entrée ou la sortie de coopération a €té refusée ou non.

La derniére fenétre. sur la figure IV.22, permet de réaliser un vote. La zone centrale mon-
tre la nouvelle configuration potentielle en indiquant le nom des coopérants de la nouvelle co-
opération. L astérisque indique toujours les coopérants avec lesquels on reste en relation. Les
boutons du dessous permettent de valider son choix.

i.’ensemble du code de ce module a été programmé en C, car I'interfagage entre Estelle et
les primitives X Window s’avere difficile a gérer. Cependant, le comportement codé dans le mo-
dule Estelle utilisateur a pu étre entierement réutilisé. En effet. le principe de programmation des
fenétres X Window, plus précisément celui du «Toolkit» OpenLook. est de décrire un systéme
état / transition, L™ état global du programme est donné par I"ensemble des variables globales, et
par I'état du contenu des fenéires associées au programme. Le systeme attend un événement ex-
terne provenant du serveur X Window auquel il est connecté, par exemple suite a une action sur
une fenétre. Une fois I"événement regu. ce dernier est traité de fagon atomique par un ensemble
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de fonctions C (appelées aussi «callbacks») associées A 1'événement. Ces fonctions modifient
I"¢tat courant en changeant les valeurs des variables globaies et en modifiant le contenu des fe-
nétres. Estelle est aussi un langage basé sur le formalisme état / transition. En Estelle, I’ état cou-
rant d’un module est donné par la valeur de 1’état majeur de la machine a états et par les valeurs
de IPensemble des variables globales au module.

L’€tat courant de la machine i états du module utilisateur Estelle a donc été codé sous la
forme d’une variable C. Les variables globales telies que 1a liste des utilisateurs ont &té égate-
ment transcrites en variables globales C. Les événements pour passer d’un état vers un autre ont
¢té déduits dv comportement du module Estelle, ¢’est-3-dire de la machine 3 états. Pour simpli-
fier, ces événements sont de deux types :

- Arrivée d'un événement X, suite & une action sur une fenétre, tel qu’une action sur
un bouton sensible : la fonction associée modifie I"état des variables globales inter-
nes, émet des primitives vers le serveur X pour modifier I’état des fenétres, et, en gé-
néral. envoie une primitive de service vers le service d’appartenance i la
coopération.

- Réception d’une primitive de service depuis la connexion vers le service d’apparte-
nance : la fonction associée au traitement modifie 1'état courant du systéme, change
I’état des fenétres en envoyant des messages vers le serveur X, et éventuellement ren-
voie une primitive de service réponse.

Le processus d’appartenance réalise donc deux connexions, I'une vers le service gérant la
coopération, I"autre vers te serveur X gérant les fenétres de I’application. Puis, il réalise une bou-
cle infiie qui effectue une attente bloquante sur les deux ports de connexion. Dés qu’un événe-
ment survient sur I'un des deux ports, il exécute de fagon atomique le traitement associé.

Figure 1V.20. Panel de coopération.
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Figure IV.22. Fenétre de vote.

Processus utilisateur pour les données

Le codage du processus utilisateur qui gére spécifiquement les données dépend bien en-
tendu du type de données échangées. Ce processus est connecté au service de communication
pour savoir quand réaliser les phases d’échange de contexte et de mise en cohérence des don-
nées. Lors de la phase d’échange des contextes initiaux, le service informe ce processus de la
liste des coopérants courants. Le processus se charge alors de faire parvenir son propre contexte
aux coopérants avec lesquels il est en relation, puis il informe le service lorsque cette opération
est terminée. De la méme facon, lors d’une demande de mise en cohérence des données par le
service, ce processus se charge de la mise en oeuvre de la cohérence et de son déroulement. Des
gu’il a terminé, il informe le service.
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2.3.4. Répartition sur plusieurs machines

Les processus définis peuvent étre répartis sur une ou plusieurs machines. Par contre. les
deux processus qui représentent un utilisateur ct leur processus protocole associé doivent abso-
lument se trouver sur une méme machine. Le gestionnaire de la coopération peut se trouver sur
une méme machine qu’un utilisateur. ou bien peut étre placé sur une machine dédide. A titre

d’exemple. la figure 1V.23 donne une répartition possible d'un systéme comprenant trois
utilisateurs.

Uit Util
conirfile 2 données 2 kS

Uul Uit
contréle 1 données ]

; 2

Machine | Machine 2

Gest. du Servicede

groupe diffusion

Machine 3 Machine 4 Machine 5

Figure IV.23. Répartition possible de trois coopérants.
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2.4. Exemple d’exécution

Pour tester 'exécution de I'implantation. une configuration composée de trois coopérants
a été choisie. L’ organisation de ces coopérants est donnée par la figure IV.24. Les graphes ins-
tantanés valides doivent contenir au moins deux coopérants. Le systeme de vote choisi est le
vote majoritaire.

O,

o

Figure [V.24. Graphe coopératif utilisé pour |'implantation.

Dans cet exemple, pour illustrer le déroulement de la coopération, les données manipulées
sont constituées par une fenétre texte, gérée par le protocole X. Chaque processus contrblant tes
données se charge, au travers du protocole X. de I'affichage distant de la fenétre texte vers I'en-
semble des coopérants avec lesquels il ¢st en relation. La phase d’échange de contexte initial
consiste dans ce cas a réaliser cet affichage distant vers les autres coopérants. La phase de cohé-
rence des données a €té choisie plus simple @ I"utilisateur se voit interdire de taper de nouvelle
donnée.

L exemple choisi sert essentiellement @ montrer I'utilisation de la partie controle de la co-
opération. Du fait du découplage entre le controle de la coopération et I'acheminement des don-
nées, le processus gérant les données peut se voir rempiacé sans toucher a la partie contrble,

Actuellement, la configuration est choisie de fagon statique. et est compilée dans les pro-
cessus C. Cette approche étant un peu lourde. une extension est prévue pour stocker les confi-
gurations valides dans un fichier, pour pouvoir les changer dynamiquement, sans recompiler le
systeme.

La configuration décrite nécessite environ 6800 lignes de code Estelle et C.
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Conclusion

L utilisation d Estelle & des fins de conception, puis d"implantation de services et de pro-
tocoles de communication se révele tres prometteuse. En effet. I"adaptation du systéme spécifi¢
dans un environnement réel de communication permet de réutiliser sans modification des parties
de code provenant de la spécification initiale. Cette possibilité est trés intéressante pour éviter
nombre d'erreurs dues i la modification. i la rééceriture, ou i la transcription de ce code,

Estelle est basé sur un formalisme de machines a états. Or. le faible niveau sémantique de
ce formalisme le rend peu approprié a la vérification, & cause du grand nombre d’états nécessai-
res pour décrire un systeéme. La démarche proposée pour pallier & ce probléme a été de rehausser
le niveau de spécification en Estelle*. puis en VAL, Cette transformation fournit des niveaux
dabstraction supérieurs i ceux de la spécification Estelle initiale et plus propices a I’analyse.

La vérification s’appuyant sur I’analyse de graphes d’accessibilité nécessite en effet de co-
der le systeme initial dans un langage de haut niveau sémantique comme VAL. possédant des
primitives de communication trés puissanies comme les réceptions asynchrones multiples, les
diffusions asynchrones, des communications avec des synchronisations fortes comme les ren-
dez-vous simples ou multiples. L’utilisation de ces primitives & I'intérieur de transitions com-
pactes qui réalisent en une seule €tape des réceptions multiples avec le traitement des messages
requs, des rendez-vous multiples et des diffusions permet de spécifier des entités les plus com-
pactes possibles. ayant chacune peu d’états. La combinaison des états de ces entités avec le com-
portement d”autres entités fait que le nombre d’états globaux du systéme se trouve le plus réduit
possible. Le graphe d’accessibilité peut rester ainsi de taille raisonnable pour permettre sa ma-
nipulation. son stockage et son analyse automatique.

Finalement, la démarche suivie pour la vérification et pour I'implantation semble fruc-
tueuse et intéressante a appliquer a d’autres services et protocoles. Une extension possible de ces
travaux serait de proposer une méthodologie ou un outil qui permette de passer de spécifications
Estelle en spécifications VAL, ou vice-versa. La vérification formelle se ferait alors dans Pen-
vironnement VAL, qui est le mieux adapté pour cela. L implantation pourrait partir d’Estelle,
un outil faisant le lien entre les deux environnements.






Chapitre V

Services et protocoles pour les
apartés et pour les
dépendances de données

Introduction

Les extensions du modele de coopération, notamment les apartés et le lien entre les don-
nées et les communications, ont également servi de base pour la conception en Estelle de deux
autres services et protocoles.

Les apartés sont des sous-groupes trés dynamiques et temporaires. lls sont formés entre
deux agents coopératifs ou plus pour effectuer des courtes interactions privées et pour procéder
a de brefs échanges de messages. La structure d’un aparté suit celle de la configuration courante
de la coopération. Le service proposé va donc permettre aux coopérants de créer des apartés, d’y
¢changer des données, puis de quitter ces apartés. Le protocole associé au service va également
gérer les interactions entre I’évolution dynamique de la coopération et les apartés.

Les données manipulées a I"intérieur d'un groupe coopératif peuvent dépendre les unes
des autres A travers la structuration du groupe. Un agent coopératif peut manipuler des données
dont la valeur dépend d’autres données locales ou exportées par d’autres agents. Ces données
sont ainsi séparées en deux catégories : les variables libres ne dépendent d"aucune autre donnée
ct leurs valeurs sont données directement par les coopérants. Les variables lides dépendent fonc-
tionnellement d"autres variables locales ou exportées par des agents, Les liens de dépendance
entre les variables libres et les variables liées forment des graphes acycliques qui fournissent des
indications sur la structure du graphe de communication sous-jacent utilisé pour les change-
ments de valeur. Dans un cas particulier de dépendances simples. ¢’est-a-dire lorsque chaque va-
riable liée ne dépend que d’une seule autre variable libre ou liée, un service a été proposé pour
créer. détrutre et modifier des dépendances. Le graphe de communication retenu cherche i étre
le plus compact possible, de manicre i privilégier les changements de valeur sur les change-
ments de structure de coopération.
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L.e plan de ce chapitre est done le suivam :

La section 1 présente le service de gestion des apartés. avec le protocole spécifié en Es-
telfe. La section 2 décrit le service de gestion des dépendances simples de donnéces, donne son
cadre d utilisation. et présente le protocole associé. écrit en Estelle, qui a ¢té réalisé,

1. Service et protocole pour des apartés

Le service et le protocole proposés dans cette section permettent de créer et de gérer les
apartés en relation avec I'évolution dynamique du groupe coopératif [DIAZ94b], [DIAZ94¢]. A
Mintérieur des domaines de la coopération, des sous-ensembles d’agents peuvent former des
apartés pour échanger de I'information privée entre eux. Les apartés créés sont également struc-
turés et cette structuration respecte celle de la coopération. Les agents ne faisant pas partic d’un
aparté ne peuvent pas connaitre I’'information qui y est échangée.

1.1. Service pour les apartés

Le service proposé permet de créer de nouveaux apartés a I'intérieur des groupes coopé-
ratifs, d’échanger des données dans ces apartés en suivant la structure de ’aparté, et de clore les
apartés lorsqu’ils deviennent inutiles.

Les apartés sont toujours formés entre des agents faisant partie d’'un méme domaine car ils
permettent des interactions breves entre certains agents réalisant une méme tiche. Chaque aparté
fait donc partie et est rattaché a un domaine de coopération. Pour simplifier par la suite, on con-
sidere que la coopération ne comprend qu'un seul domaine et on identifie la coopération A ce
domaine. Cette restriction peut facilement étre levée pour une coopération multi-domaines, si
chaque domaine est pris comme une entité autonome et indépendante.

1.1.1. Rdle du service

A un instant donné. nous supposons que des agents sont en coopération et sont organisés
suivant un graphe instantané valide. Un aparté est défini par I'ensemble des agents coopérants
qu’il contient et par la structure du graphe coopératif entre ces agents. Un agent coopératif dé-
cide de former un nouvel aparté : il donne au service la liste des agents qui vont appartenir i ce
nouvel aparté. Le service vérifie si ce nouvel aparté n’a pas été créé par un autre agent a cet ins-
tant et refuse la création s'il existe déja. Par conséquent, le service interdit la formation de deux
apartés identiques au méme moment.

Lorsque tous les agents de la liste sont informés qu’ils font partie d’un nouvel aparté, les
échanges de données a I'intérieur de cet aparté peuvent commencer. Bien entendu, ces échanges
doivent respecter la structure de I"aparté, structure qui dépend de I"actuelle coopération, comme
vu précédemment.

Pendant I'¢volution de la coopération. les membres peuvent décider de quitter un aparté.
lls indiquent au service leur intention de partir et le service enregistre ces demandes. Lorsque
tous les membres veulent quitter 'aparté. le service indique la fin de I'aparté et ses membres le
quittent effectivement.

1.1.2. Fonctionnement du service
Deux comportements différents peuvent étre distingués dans ce service. Le premier offre

la possibilité de créer de nouveaux apartés. le second permet de participer 2 un aparté, d’y échan-
ger de I'information et de le quitter.
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Service pour la création d’un aparté

Deux états pour chaque agent servent a la création de nouveaux apartés :
- IDLE : L’agent ne veut pas créer de nouvel aparté.

- WAIT_FOR_RESP : L'agent a fait une requéte pour créer un nouvel aparté et attend
la réponse pour savoir si sa création a été acceptée.

Service pour étre membre d’un aparté

Le comportement d un agent dans un aparté est le méme que celui dans un autre aparté.
Dans ce sens, ce comportement est générique. Par conséquent. le comportement d’un agent est
donné pour un seul aparté dans ce qui suit. Un agent peut étre dans trois états différents pour un
méme aparté :

- IDLE : L’agent n’est pas dans 1"aparté.

- COMMUNICATE : L agent a été accepté dans le nouvel aparté créé et il peut échan-
ger de I'information avec les autres membres de cet aparté.

- WAIT_FOR_QUIT : L agent a fait une requéte pour quitter [’aparté et attend que
tous les autres membres soient d’accord pour quitter cet aparté.

Un agent est membre d'un aparté spécifique lorsqu’il se trouve dans les états COMMU-
NICATE ou WAIT_FOR_QUIT. Le fait que le comportement d’un aparté soit le méme pour
tous les apartés ne signifie pas pour autant que cet agent soit dans le méme état en méme temps
pour tous les apartés. Par exemple. un agent peut communiquer dans un aparté alors qu’il veut
en quitter un autre. Cela signifie seulement qu’il posseéde les mémes capacités et possibilités
pour chaque aparté.

Fonctionnement

Le service attend gu™un agent génére un nouvel aparté (cet agent passe dans I'état WAIT -
FOR_RESP). Lorsqu’it regoit 1a requéte, le service vérifie que cet aparté n’existe pas déja et re-
tourne la réponse i I'agent demandeur. Nous supposons que cet aparté n’est pas déja créé. Le
service prévient tous les membres du nouvel aparté (les membres passent dans I'état COMMU -
NICATE). Puis. les membres peuvent échanger des informations entre eux dans ["aparté. Le ser-
vice attend les demandes pour quitter I’ aparté. Lorsque tous les agents ont demandé a quitter I’a-
parté (tous les membres sont dans 1'état WAIT_FOR_QUIT), le service notifie a tous les mem-
bres la fin de 'aparté (les membres passent dans |'état IDLE). Comme le créateur de I"aparté en
est également membre, il regoit aussi I'indication de fin d’aparté.

1.1.3. Echange de données

Jusqu'a présent. les échanges de données dans les apartés n’ont pas €€ pris en compte.
Chaque membre est propriétaire d’un ensemble de données dans un aparté. Dés qu’il modifie
une de ses propres données, il doit envoyer la nouvelle valeur a tous les membres de ["aparté
avec lesquels 1l est en relation. c’est-a~dire les agents de I'aparté qui le précédent dans le graphe.
Ceci nécessite aussi des mécanismes de diffusion pour échanger les nouvelles données entre
membres.

Lorsque tous les membres veulent quitter "aparté. le service doit laisser les données
échangées dans 'aparté dans un état cohérent. Ceci implique que tous les agents doivent voir les
mémes valeurs de données et qu aucune donnée de I'aparté ne doit étre en transit dans le réseau.
Pour cela. le service ordonne aux membres de I'aparté de suspendre toutes les transmissions de
données. Il attend jusqu’a ce gue toutes les données en transit soient arrivées a destination, Puis,
il indique aux membres que I’aparté est terminé.



Services et protocoles pour les apartés o pour les dépendances de données

Lorsque le probleme de Ja cohérence des données est ajouté & I"aparté, trois phases sont
nécessaires durant 'existence d'un aparté. Ces trois phases sont données par la figure V. 1.
- La prenmere phase correspond & la eréation du nouvel aparté. Elle contient les requé-
tes de création et de réception par tous les membres de 'indication de création du
nouvel aparté,

La seconde phase est la phase active de ["aparté et correspond aux échanges de don-
nées entre les membres.

La troisieme phase commence lorsque tous les membres veulent guitter I'aparté. Le
service suspend les échanges de données et signale la fin de 1"aparté.

o . . . Fin de I’échange de
‘ Création d’un aparté. | Echange de données. | données. Fin de I"aparté. |

| | | |
B
Temps

Figure V.1. Les trois phases de la vie d’un aparté.

1.1.4. Primitives de service

Ce paragraphe présente les différentes primitives de service nécessaires & la réalisation du
service précédemment décrit. Ces primitives ont été regroupées par unités fonctionnelles dans
les figures V.2 et V.3,

Primitives utilisées pour la création

La figure V.2 contient les primitives utilisées pour la création des nouveaux apartés,
CREATE_PCS_REQ servant a émettre la requéte, CREATE_PCS_CONF donnant la réponse.

Figure V.2. Primitives de service.

Lo Utilisateur . o
Nom et parametres des primitives. \ vers Service Réle de la primitive.

Service vers
Utilisatear

CREATE_PCS_REQ

\ Requéte pour la création d’un nouvel aparté. «list»
(domain: domain_type: list:

représente la liste des membres du nouvel aparté.
list_site_type)

CREATH_PCS_CONF

/ Signal indiquant si la requéte a été acceplée, suivant la
(domain: domain_type; status :

vateur de la variable «status», Dans la négative, la création
a été refusée car I'aparté est déji créé par un autre agent.
apes» est identificur du nouvel aparté créé. «list»
représente ta liste des membres de aparté.

boolean: pes: pes_type: hist
Hist_sue_type)d
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Primitives utilisées par les membres de I’aparté

La figure V.3 contient les primitives utilisées par les membres de I"aparté.

La primitive PCS_IND de la premiere unité fonctionnelle est reque par tous les membres
d'un nouvel aparté. Elle les informe de sa création et de leur appartenance.

Les primitives DATA_REQ et DATA_IND servent au transport des données entre les
membres d’un aparté. DATA_REQ servant & I'envoi. DATA_IND étant I'indication de récep-

tion d’un message.

La primitive NO_NEW_DATA_IND de la troisiéme unité fonctionnelle indique aux
membres d’un aparté de mettre leurs données dans un état cohérent et de cesser toute transmis-
sion d’information liée 4 cet aparté, Ceci intervient avant la fin d'un aparté.

Les primitives QUIT_PCS REQ et QUIT_PCS_IND servent i quitter un aparté,

QUIT_PCS_REQ étant la requéte émise par chaque agent membre de Paparté, QUIT_PCS_IND
€tant reque par les membres lors de la fin de I’aparté, aprés que tous ses membres ont demandé

A sortir.

Figure V.3. Primitives de service.

Utilisateur
\ vers Service,

Service vers

Utilisateur.

Nom et parametres des primitives.

Réle de la primitive,

PCS_IND

(domain: domain_type: pcs: pes_type:
pure_receiver: boolean: list:
list_site_type)

~

Signal indiquant que le nouvel aparté identilié par «pcs» a
€(é créé et que cet agent en fait partie. «list» représente la
liste des membres de I"aparté. «pure_receivers indigue si

cetagent envoie des données vers d'autres membres,

DATA_REQ
(domain: domain_type; pes: pes_type:
data: data_type)

4

DATA_IND
(domain: domain_type: pes: pes_type:
data: data_type: sender: site_type)

Cette primitive sert & envoyer une nouvelle valeur vers
d"autres membres de "aparté,

Un agent re¢oit une nouvelle valeur de Ia part de Pagent
«sender».

NO_NEW_DATA_IND
(domain: domain_type: pes: pes_type)

Cette primitive donne 'ordre aux membres de I’aparté de
ne plus envoyer de nouvelle donnde.

QUIT_PCS_REQ
{domain: domain_type: pes: pes_type)

QUIT_PCS_IND
(domain: domain_type: pes: pes_type)

N A

Un membre demande 2 quitter I"aparté.

Cette primitive signale la fin de I'apartg.
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1.2. Evolution du groupe coopératif et des apartés

Plusieurs problémes apparaissent lorsque ’évolution de la coopération dans le temps est
considérée avec la formation et la destruction des apartés. Dans cette section, les différents pro-
biemes rencontrés sont présentés et les solutions adoptées pour les résoudre sont données. La
formation des apartés doit &tre suspendue avant tout changement de coopération. Les apartés
formés sont synchronisés avec le changement de structure coopérative pendant la phase de res-
tructuration. Puis & la fin du changement, la création d apartés est i nouveau autorisée. Cela met
en place une exclusion entre la formation de nouveaux apartés et le changement de structure de
coopération.

1.2.1. Probléme lors d’un changement de coopération

Précédemment, nous avons vu que lorsqu’un changement de coopération est possible, les
agents font un choix pour accepter ou refuser le changement de coopération. Supposons qu’un
agent crée un aparté pendant une phase de changement de coopération. De plus. supposons que
le changement soit accepté. L agent a créé un nouvel aparté lorsque les agents étaient organisés
suivant ["ancien graphe de coopération. 11 peut donc se produire que des agents aient quitté la
coopération et gue ces agents fassent partie des nouveaux apartés demandés. Clairement, cette
situation n’est pas acceptable. Dés qu’un agent quitte la coopération, 1l ne peut pas étre dans un
aparté.

La solution retenue pour résoudre ce probléme est d’interdire la création de nouveaux
apartés pendant la phase de changement de coopération et d’autoriser les créations lorsque le
changement est termin€. Ceci nécessite I'addition d’une primitive au service de création, pré-
sentée sur la figure V.4. La primitive CONF_MODIF_IND interdit 4 I'ensemble des utilisateurs
en coopération de créer de nouvel aparté, puis elle les informe du nouveau groupe coopératif
lorsqu’elle autorise de nouveau les créations.

Figure V.4. Primitives de service.

N L Utilisateur . o
Nom ¢l parametres des primitives. \A vers Service Rdle de ta primitive.

Service vers
Utilisateur,

CONF_MODIF_IND ~
(domain: domain_type; status: boolean:
new_group: list_site_type)

Cette primitive interdit ou autorise 1a création de nouveaux
apartés lorsqu’un changement de coopération est possible,
suivant la valeur de la variable «status». «<new_group» est
la liste des nouveaux agents coopérants,




Service el protocole pour des apartés 125

1.2.2. Probleme des apartés créés avant le changement

Un autre probleme apparait avee les apartés créés avant le changement de coopération.
Lorsqu™un agent quitte la coopération et appartient 2 un aparté, le sous-graphe représentant 1’a-
parté peut ¢tre déconnecté. Soit un agent gui désire quitter la coopération et qui appartient aussi
aun aparté. Nous suppesons également que cet agent n’est pas dans ie nouveau graphe potentiel
de coopération. De plus. si le changement de coopération est accepté. I'agent quitte donc la co-
opération, puis doit quitter I"aparté dont il fait partie. Mais, en quittant I'aparté, I'agent peut dé-
connecter cet aparté, comme présenté sur la figure V.5, ol I'agent «A3» quitte le groupe
coopératif.

Nouveau graphe instantané
valide
,,,,,,, mr

( Aparté ) CAparté déconnec@

Figure V.5. Un exemple de la déconnexion d’un aparté
lors d"un changement de groupe de coopération.

Bien entendu, la possibilité de déconnecter un aparté n'est pas acceptable. Ce probléme
semble difficile a résoudre dans le cas général. Dans notre service, nous avons choisi d’attendre
la fin de tous les apartés qui peuvent étre déconnectés lors du changement de coopération. Le
service qui gere les changements de coopération doit également contréler les créations et les ter-
minaisons des apartés. Avant tout changement de coopération, le service doit attendre la fin des
apartés problématiques. qui pourraient étre déconnectés. Cette solution parait raisonnable si ’on
suppose que les agents qui veulent quitter la coopération ont fini la tiche qui leur a été assignée
et que, par conséquent. ils n’ont plus besoin de rester dans les apartés. Le service pourrait aussi
choisir une autre politique, par exemple clore les apartés arbitrairement aprés un certain délai,
ceci afin d’¢viter que la phase de changement de coopération n’attende trop fonguement la fin
des apartés.
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1.2.3. Phases d’évolution pour un changement de coopération

La figure V.6 représente les phases nécessaires pour changer de structure coopérative.
Lorsqu’un changement est possible. ¢ est-a-dire lorsqu’un nouveau graphe instantané valide
peut étre oblenu, e service qui gére le changement de coopération doit suivre quatre phases :

- La premiere phase interdit de créer de nouveaux apartés. Le service envoie une pri-
mitive d’interdiction vers tous les agents en coopération.

- Lorsque tous les agents coopérants ne peuvent plus créer de nouveaux apartés, le
service qui gere les changements de coopération regarde $°il existe des apartés
pouvant étre déconnectés par ie changement. Ces apartés possédent un agent qui peut
quitter la coopération. Dans I"atfirmative, le service attend la fin de ces apartés
problématiqucs.

- La troisieme est celle du changement de structure coopérative. Cette phase est
détaillée dans la présentation du service d appartenance dynamique [DIAZ93d],
IDIAZ93e).

- Apres le changement de structure, le service qui gére les changements donne de nou-
veau le droit aux coopérants de former de nouveaux apartés.

Interdiction de
créer de nouveaux
apartés.

Attente de la fin
des apartés
problématiques.

Changement de
structure

Autorisation de
créer de nouveaux

coopérative. apartés.

. Temps
Figure V.6. Les qualre phases pour un changement de coopération.

1.3. Description formelle du protocole

Un protocole a été associé au service précédent. L'ensemble du systéme a été décrit et mis
au point en Estelle avec le simulateur et le «debugger» Estelle [EDB92] de I'environnement de
programmation «Estelle Development Toolset» (EDT).

1.3.1. Description de Ia spécitication

L architecture de la spécification, présentée sur la figure V.7, suit le modéle de référence
en couches OSI. Les utilisateurs sont connectés au service de création des apartés au moyen des
files Estelle qui représentent les SAPs de ce service. Les communications entre le service et les
utitisateurs se font en utilisant les primitives de service définies dans les sections 1.1.4 et 1.2.1.
Le service d’appartenance dynamique a la coopération et de formation des apartés est composé
d"un ensembie de modules «Protocole i», chacun connecté a un utilisateur. d”un module gestion-
naire de coopération, et d’un module gestionnaire de I'ensemble des apartés de Ia coopération.
Les coimmunications entre les entités qui fournissent le service d’appartenance dynamique et le
service de gestion des apartés, ¢’est-a-dire les échanges de PDUs. sont faites en utilisant le ser-
vice de diffusion sous-jacent.
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[.e protocole proposé est également un protocole semi-centralisé. Toutes les demandes
d"entrée et de sortie de la coopération sont centralisées ct contrdlées par le gestionnaire de co-
opération. Les requéles pour les créations et les destructions dynamiques des apartés sont éga-
lement centralisées vers un module gestionnaire des apartés. Les gestionnaires communiguent
entre cux pour se synchroniser lors des modifications de la structure de coopération. Par contre.
les échanges de données sont distribués en respectant la structure de la coopération. Cette con-
ception permet de séparer les rdles. Le gestionnaire de coopération s’occupe de I'évolution dy-
namique de la coopération. le gestionnaire des apartés dirige la formation des apartés. tandis que
chaque agent coopérant gére les données qui lui appartiennent. Les coopérants sont ainsi respon-
sables des données dont ils sont propriétaires. qu'ils communiquent au sein de la coopération et
au sein des apartés dont ils font partie.

Les modules utilisateur représentent les agents du groupe coopératif. A I'intérieur de cha-
que utilisateur se trouvent plusieurs sous-modules. Les sous-modules «Comportement en Ccoopé-
ration» donnent les possibilités des utilisateurs pour la coopération. les opé€rations qu’ils peuvent
réaliser en coopération et les données qu’ils peuvent y échanger. Les modules «Comportement
pour la création d’apartés» permettent la création de nouveaux apartés. Les sous-modules
«Comportement dans un aparté» sont instanciés dynamiguement lorsqu™un utilisateur fait partie
d’un nouvel aparté. Ils donnent les possibilités de chaque utilisateur pour un aparté. En particu-
lier, ils décrivent les opérations qu’un utilisateur peut réaliser pour chaque aparté, ainsi que les
données qu’il peut y transmettre.

Les modules «Protocole i» fournissent aux utilisateurs le service pour faire partie du grou-
pe coopératif et pour créer et faire partie des apartés. Pour cela, ils sont composés de plusieurs
sous-modules. Le sous-module «Protocole de coopération» s’ occupe des transmissions des re-
quétes pour participer ou pour quitter le travail coopératif. des échanges de données pour le tra-
vail coopératif et des changements de structure de coopération. Le sous-imodule «Protocole de
création d’apartés» fournit le service pour créer de nouveaux apartés. II manipule les requétes et
les réponses de demande de création. Bien entendu. les créations peuvent étre interdites lors d’un
changement de coopération puis autorisées de nouveau a la fin de ce changement. Les sous-mo-
dules «Protocole d’un aparté» sont instanciés dynamiquement pour chaque membre d’un aparté.
lle fournissent le service pour qu’un utilisateur fasse partie d’un aparté. Ces sous-modules per-
mettent aux utilisateurs d’échanger des données a I'intérieur des apartés et de transmettre les re-
quétes pour quitter les apartés.

Le module de gestion de la coopération a été défini pour gérer I'évolution de la coopéra-
tion dans le temps. En particulier, il reoit les requétes pour rejoindre ou pour quitter fe travail
coopératif. Lorsqu’un changement de coopération est possible, il organise les élections. Il en-
voie le résultat aux agents en coopération. Il contrdle les changements de structure coopérative
apres que la création d’apartés a été interdite et aprés que les apartés qui peuvent étre déconnec-
t€s sont terminés. A I'intérieur du gestionnaire de coopération. un sous-module «Consistance du
groupe» cominunique avec un moniteur. Le moniteur indique 1'état courant des agents du grou-
pe cooperatif. Le sous-module «Consistance du groupes» contient les conditions de validité des
graphes instantanés. conditions qui sont dépendantes de "application coopérative réalisée. Les
regles contenues permettent de vérifier s7il est possible de former de nouveaux graphes instan-
tanés valides. Ce sous-module envoic alors le résultat au moniteur. La vérification de validité
des graphes instantanés a €1€ séparée du moniteur pour augmenter la medularité de la spécifica-
tion ¢t pour pouvoir changer facilement fes régles caractérisant les graphes instantanés valides.
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Lc module gestionnaire des apartés contrdle et supervise I'évolution de tous les apartés.
En particulier. il enregistre I"état courant des apariés créés. i.e. les membres qu’ils contiennent.
Le sous-module «Superviseur» interdit ou autorise fa création de nouveaux apartés et permet
d éviter la création de deux apartés identiques. Lorsqu’un changement de coopération est possi-
ble. il recoit un signal provenant du gestionnaire de coopération qui interdit la création de nou-
veaux apartés. Il vérifie alors si des apartés peuvent étre déconnectés par le changement de struc-
(ure coopérative et attend la fin de ces apartés. Puis, il signale au gestionnaire de coopération que
le changement peut étre effectué. Aprés Ja mise en place de la nouvelle structure de coopération,
il autorise & nouveau la création d'apartés. Chaque sous-module gestionnaire d"aparté est instan-
cié dynamiquement lorsque 1"aparté correspondant est créé : il controle alors I'évolution de cet
aparté. Lorsqu’un nouvel aparté est formé, le gestionnaire d’aparté correspondant avertit les
membres de cet aparté. enregistre les demandes pour quitter cet apart¢, et donne Iordre de met-
tre les données dans un état cohérent i la fin de cet aparté. En fait, le sous-module «Superviseur»
contrdle tous les apartés pour les synchroniser avec I'évolution de la coopération, alors que cha-
que gestionnaire d’aparté n’est concerné que par I’évolution d’un seul aparté.

Le service de diffusion est défini dans la spécification par un module Estelle et possede
des propriétés similaires & celui utilisé pour 1’appartenance dynamique a la coopération. Il doit
toujours respecter un ordre FIFO entre les paires connectées, ¢'est-a-dire qu’un message trans-
mis par une entité ne doit pas dépasser les messages précédents émis par cette méme entité. Un
service de diffusion fiable est nécessaire pour transmettre les PDUs gérant I'évolution de la co-
opération et ceux de la formation d’apartés. qui ne doivent absolument pas étre perdus par le ré-
seau. Les échanges de données n'ont pas besoin d’étre fiables en permanence : seuls ceux de
I"échange des contextes initiaux pour la coopération et ceux de la mise en cohérence pour la co-
opération et pour les apartés doivent étre réalisés sans perte. Le protocole d’appartenance dyna-
mique 2 la coopération et celui de fa formation des apartés ne nécessitent donc pas un service
fiable de fagon continue pour les échanges de données.

La figure V.7 donne I'architecture de la spécification formelle. Les sous-modules en trait
gras sont instanciés dynamiquement. Hs permettent I’existence dynamique de "aparté «A» entre
les utilisateurs «1» et «2». Les sous-modules en trait fin sont des sous-modules statiques. Ils
existent tant que la coopération existe.
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1.3.2. Exemple d’application

Les simulations et les tests du protocole ont été réalisés en prenant plusieurs configura-
tions. A titre d"exemple. une configuration choisic est celle de la figure V.8, dont le graphe co-
opératif est formé de trois agents. Les graphes valides sont composés par au moins deux agents.
Le vote utilisé pour changer de configuration est le vote majoritaire.

Chaque agent a la possibilité de créer un aparté. En fait, comme la coopération choisie est
composée de trois agents, au plus trois apartés peuvent exister simultanément. La description de
cet exemple nécessite environ 3300 lignes de code Estelle.

Sur la figure V.8. les agents «1» et «2» sont dans un aparté. Cette configuration courante
correspond exactement 4 la situation de la figure V.7.

N

@)

Figure V.8. Exemple de groupe coopératif.

2. Service et protocole de dépendances de données

Les services précédents n"ont pas pris en compte les échanges des données manipulées par
les agents. Cette partie présente donc la conception d’un service et d’un protocole permettant de
gérer des dépendances entre données. Chaque agent est propriétaire d’un ensemble de données
dont les vaieurs sont connues par d’autres agents suivant les relations définies entre les membres
du groupe coopératif. Des dépendances entre données peuvent étre créées. ¢’est-a-dire que cer-
taines valeurs sont fonction des valeurs d’autres données dont un agent a connaissance.

2.1. Problématique

Le service proposé fonctionne dans le cas de dépendances stmples de données. Une dé-
pendance simple est définie lorsqu une donnée liée a sa valeur qui ne dépend que d’une seule
autre donnée. détenue par un autre agent.

Lorsqu’un agent a connaissance d’une valeur d’une donnée «x». qui peut étre locale ou
eXportée par un autre agent. il peut créer une nouvelle donnée «y» lide A la valeur de la premiére
donnce «x». Cet agent est propriétaire de la nouvelle donnée «y» créée et il peut par conséquent
décider d’exporter cette nouvelle donnée vers dautres agents avec lesquels il est en relation dans
les divers domaines ou apartés dont il fait partie.
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Pour illustrer cette possibilité, 'exemple de la figure V.9 est choisi : & un instant donné,
cing agents sont en coopération ct sont organisés en deux domaines, DOMI et DOM2. L’agent
A2 poss¢de unc donnée «x» qu'il exporte vers les agents du domaine DOM L. Comme le domai-
ne DOM1 est un domaine total de coopération. 'ensembie de ses agents a connaissance de «x» :
les agents Al et A3 comnaissent donc la valeur de «x». L'agent A3 décide alors de créer une nou-
velle donnée lide «y», a partir de Ya valeur de «x». La relation de dépendance simple est donnée
par la formule :

y ={u3 (x)

De plus. A3 exporte la donnée liée «y» dont il est propriétaire dans le domaine DOM2.
Comme DOM2 est un domaine hiérarchique dont A3 est la racine, les agents A4 et A5 ont con-
naissance de la valeur de «y». Sur fa figure V.9, les données dont les agents sont propriétaires
sont placées dans les sommets du graphe de coopération, les données exportées étant mises sur
les fleches du graphe.

DOM I @

DOM?2

Figure V.9. Création de dépendance simple entre «x» et «y».

Un exemple concret d application des dépendances simples est donné un peu plus loin
dans la section 2.3 qui décrit une situation de télé-enseignement.

Remarques :

Dans le cas général, le domaine vers lequel est exportée la nouvelle variable liée créée peut
étre le méme que celui de la donnée initiale ayant servi a la dépendance simple. Ainsi, dans
I'exemple de la figure V.9. A3 aurait pu décider d’exporter «y» dans le domaine DOM . Dans
ce cas, «y» aurait été connue des agents Al et A2 de DOMI,

La création de dépendances peut aussi s"appliquer pour des apartés qui peuvent étre con-
sidérés comme des domaines dynamiques particuliers. Par {a suite. afin de simplifier les expli-
cations, on identifie les domaines et les apartés. Tous deux sont appelés domaines.
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2.2. Service pour des dépendances simples

Le service présenté va donce permettre de gérer des dépendances simples entre données
dans le cadre de groupes coopératifs structurés et comportant plusieurs domaines.

2.2.1. Description du service

Ce service comporte gquatre fonctionnalités.

La premiére variable a Porigine d’une série de dépendances est une variable libre. Le ser-
vice permet donc a I'agent propriétaire de modifier la valeur de cette variable et répercute auto-
matiquement cette modification sur ’ensemble des variables li¢es dépendant directement ou in-
directement de la variable libre initiale.

Le service permet également aux agents coopérants de créer de nouvelles variables liées
dépendant d’une autre donnée libre ou liée connue. Pour cela. les agents doivent donner au ser-
vice la fonction donnant la relation de dépendance entre les deux données.

La troisiéme possibilité est de modifier une relation de dépendance, ¢’est-a-dire de chan-
ger dynamiguement la fonction de dépendance entre deux données. Le service répercute alors
cette modification sur les autres variables liées qui dépendent directement ou indirectement de
la variable calculée a partir de la relation de dépendance modifice.

Finalement, le service permet de supprimer des relations de dépendance. Dans le cas d’un
dépendance simple. la suppression d’une dépendance revient a dire que la variable li€e devient
constante. En effet, dans la relation «y = f (x)», la variable liée «y» est égale a une fonction d’a-
rité zéro, donc constante, lorsque I’on supprime la variable «x». Par conséquent, «y» ne peut pius
apporter de nouvelle information aux agents qui ont connaissance de cette donnée exportée. Or,
«y» peut également intervenir dans d autres relations de dépendance, qui, par récursivité, sont
constantes. Le service répercute alors cette suppression de dépendance en supprimant également
les dépendances de toutes les variables qui dépendent dircctement ou indirectement de «y».

Remarque - Une autre stratégie, lorsqu’une dépendance est supprimée, aurait été€ de con-
server les dépendances partant de la dépendance supprimée. Cependant, la variable liée de fa dé-
pendance supprimée. pour ne pas demeurer constante, doit devenir une variable libre que I'agent
propriétaire peut alors modifier. Cette possibilité n’a pas été retenue car elle nécessite de changer
la sémantique de la donnée et de la transformer en variable libre. Rien n’empéche cependant un
agent de créer une autre variable libre qu’il peut exporter a sa guise.

La séparation entre données libres et données hiées correspond a la séparation entre les
données dont les valeurs vont dépendre des utilisateurs et vont étre communiquées au service,
et celles qui vont étre sous la responsabilité du service et dont les valeurs vont étre calculées par
le service et communigquées aux utilisateurs en fonction des valeurs initiales des données libres
et des fonctions appliquées. Les données libres voient leurs valeurs changées par les utilisateurs.
Par contrecoup. et du fait des relations de dépendances. les nouvelles valeurs des données lides
sont calculées par le service a partir des valeurs des variables libres. Suivant les modifications
apportées aux dennées libres et aux relations de dépendance caractérisant les données liées, le
service va donc provoguer des changements sur [ensemble des variables liées qu’il contrdle.
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2.2.2. Formalisme de représentation

Le formalisme décrit dans cette section représente I’organisation logique d’un ensemble
de données liées exportées i I'intéricur d*une coopération, en considérant les dépendances di-
rectes ou indirectes provenant d*une variable libre, En fait, cette structure forme une arborescen-
ce. appelée arborescence de dépendance, dont la racine est la donnée libre a I’ ori gine de toutes
les dépendances.

Le formalisme est présenté a partir de I"exemple de la figure V.10. L’agent A2 posséde
une donnée «x» exportée dans le domaine DOM1. Les agents Al et A3 ont connaissance de la
valeur de «x». L"agent A3 crée deux variables «y» et «z» lides & «x» par les fonctions «fa31» et
«fa32» qu’il exporte dans le domaine DOM2. Les agents A4 et AS ont donc connaissance de ces
deux variables liées. L’agent A | crée A son tour une variable «t» lige 3 «x» par la fonction «fal | »
qu’il exporte dans le domaine DOM . «t» appartient & A1, mais sa valeur est aussi connue par
A2 et A3. Finalement. A3 décide de créer une derniére donnée liée «u», dépendant de «t» au
moyen de la fonction «fa33» et de Pexporter dans DOM2.

t="fall {x)

DOM!I @

Figure V.10. Création de dépendances simples a partir de «x».

DOM?2

Du point de vue mathématique, ces quatre dépendances se traduisent par :
y =fadl (x)
7z =1a32 (x)
t=fall (x)
u="fad3 (t)=fald3 (fall (x))
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Larborescence de dépendance obtenue est celle de la figure V.11.

Agent A2
Proprictaire de la donnée libre «x».

<DOM I, Tdentité>

IAL Id (0 1A% (0))

{||||.........

&7

<DOMI t=fall (x)>  <DOM2.y=fa3l (X)>  <DOM2, 7= fa32 (x)>

N

[A270) (A3, 4 1A4’y) {AS.y]  [A4]z) {AS, 7}

<DOM2. u = fa33 (t)>

{A4, u) {AS, u}

Figure V.11. Un exemple d’arborescence de dépendance.

Une fleche hachurée indique qu'un agent crée une nouvelie donnée lide a partir d’une va-
riable qu'i} connait. La nouvelle donnée crée est exportée dans un domaine spécifique.

Un noeud du type <Domaine. Formule de dépendance> donne le domaine dans lequel la
nouvelle donnée est exportée. La formule de dépendance permet de calculer sa valeur.

Les fleches noires donnent Ie nom des agents qui ont connaissance de la nouvelle donnée
exportée, mais qui n’en sont pas propriétaires.

Un noeud du type { Agent. Nom de variable} donne I'identification de Pagent qui a con-
naissance de la variable exportée «Nom de variable», dont il n’est pas propriétaire.

La racine de I"arborescence est la seule donnée libre de la structure. Toutes les autres va-
riables dépendent directement ou indirectement de sa valeur.

Larborescence de dépendance donne les relations entre les données lides. la fagon dont
clies sont partagées et exportées a I'intérieur d’un groupe coopératif.
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2.2.3. Lien entre le service et les modifications de I’arborescence

Cette scction va montrer qu'il existe une équivatence directe entre les fonctionnalités du
service proposé et un ensemble de modifications de I"arborescence de dépendance.

La création d une nouveile relation de dépendance revient a créer une nouvelle variable
lice dont la valeur est fonction de celle d’une autre variable. Dans |"arborescence de dépendance.
cette opération est équivalente a I'ajout d’une nouvelle branche avec une fleche hachurée depuis
un noeud du type { Agent. Nom de variable}. La sous-arborescence ajoutée est composée d’une
fleche hachurée dont I'extrémité est un noeud du type <Domaine. Formule de dépendances. De-
puis ce noeud partent un ensemble de fléches noires au bout desquelles se trouvent des noeuds
du type { Agent. Nom de variable }. un pour chaque agent qui a connaissance de la nouvelle va-
riable exportée. mais qui n’en n'est pas propriétaire. A titre d’exemple, la figure V.12 montre la
création de la nouvelle variable liée «v» par le noeud A3 i partir de la variable «t» avec la fonc-
tion «fa34d», «v» étunt exportée dans le domaine DOM1,

Agent A2
Propriétaire de la donnée libre «x».

.||;|........

<DOM |, Identité>

(Al 1d (X IAS,

d (x}}

.

&7

<DOMI t=fall (x)> <DOM2,y =fa3l (x)> <DOM2, z = fa32 (x)>

{AS5. z}

{A2.t) {A3. 1) {A4,y} {AS,y]  {Ad,z)

1A4. 0} A5, u} <DOMI, v = fa34 (1>

(A1]v}) (A2 v)

Figure V.12, Création de la nouvelle variable lide «v».
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La suppression d'une dépendance de donnée correspond a la destruction de la totalité
d"unc sous-arborescence qui se trouve sous une fléche hachurée. Suite au fait qu’une donnée lide
non dépendante devient constante, ce qui rend constantes toutes les autre variables qui dépen-
dent de cette donnée constante, la sous-arborescence détruite part d une fléche grise et comprend
tous les noeuds intermédiaires et toutes les feuilles de I'arborescence initiake situés sous cette
fleche hachurée. Contrairement a la sous-arborescence de la création. celle de la suppression
peut contenir plusieurs noeuds du type <Domaine, Formule de dépendance>. Par exemple. si1"a-
gent Al supprime la variable lide «t», avec sa formule de dépendance. du domaine DOM. toute
la sous-arborescence sous la fleche hachurée est supprimée sur la figure V.12, La branche qui
venait d’étre ajoutée est également détruite, L’ agent A2 peut aussi supprimer la premiére dépen-
dance de «x». Dans ce cas. 'arborescence est réduite a un simple noeud. ce qui signifie qu’aucun
autre agent ne peut connaitre la valeur de «x», qui devient alors privée a A2.

Le changement de la variable libre racine, uniquement possible par son propriétaire, cor-
respond a changer un attribut de la racine de I’arborescence.

L opération de changement de la fonction d’une relation de dépendance correspond a
changer I"attribut fonction d’un noeud du type <Domaine, Formule de dépendance> de I'arbo-
rescence. Par exemple, si I'agent A3 change la fonction «fa31» en «fa35» dans la relation de dé-
pendance «y =fa3 | (x)», alors le noeud <DOM2, y = fa31 (x)> devient <DOM2, y = fa35 (x)>.

Deux niveaux de modification de I'arborescence peuvent étre identifiés : le premier con-
cerne les modifications de la structure de I"arborescence de dépendance, le second concerne les
changements de ses attributs. Les opérations de création et de suppression de dépendances réa-
lisent des modifications de la structure. Par contre, les changements de valeur de la variable libre
racine ou les changements de fonction modifient les attributs, mais pas la structure.

2.2.4. Principe d’utilisation du service

Chaque modification est faite en suivant les quatre étapes suivantes :

Un agent envoie vers te service une requéte correspondant a I opération qu’il veut réaliser.
De [état IDLE. il passe dans I'état C_WAIT_FOR_RESP, D_WAIT_FOR_RESP,
V_WAIT_FOR_RESP.N_WAIT_FOR_RESP respectivement pour une création de dépendan-
ce, une suppression de dépendance, un changement de la valeur de la variable racine s’il en est
propriétaire, ou un changement de fonction de dépendance.

Il attend la réponse. Sa modification peut étre acceptée ou refusée s’il se produit une opé-
ration concurrente a la sienne.

Si la modification a €€ acceptée, il la réalise en informant le service des changements
effectués.

L agent attend la fin de ses changements qui peuvent produire des modifications sur les
autres données liées qu’il connait de I’arborescence.

Pour synchroniser les différentes modifications de I’arborescence qui peuvent survenir, le
service peut suspendre cerlains agents du groupe coopératif, Les agents suspendus attendent les
effets des modifications effectuées par d"autres agents du groupe coopératif. 1ls ne peuvent pas
réaliser de modification jusqu'a ce que le service les active de nouveau.
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2.2.5. Primitives de service

Ce paragraphe donne I'ensemble des primitives de service nécessaires pour la réalisation
du service de gestion des dépendances de données. Ces primitives sont regroupées par unités
fonctionnelles sur la figure V.13,

Les primitives MODIFICATION_REQ et MODIFICATION_CONF de la premigre unité
fonctionnelle servent aux requétes pour créer, détruire. changer des dépendances de données. ou
changer la valeur de la variable libre racine, MODIFICATION_REQ transmettant la requéte,
MODIFICATION_CONEF contenant la réponse.

Les primitives SUSPEND_IND. SUSPEND_RESP et UNSUSPEND_IND de la deuxie-
me unité fonctionnelle suspendent des agents et les empéchent de réaliser des opérations de mo-
dification des dépendances. ceci afin de les synchroniser avec des modifications concurrentes.
SUSPEND_IND est Pindication de suspension, SUSPEND_RESP est la réponse lorsqu’un
agent a pris en compte la demande, UNSUSPEND_IND est la primitive qui active de nouveau
un agent.

Les primitives DEPEND_CREATE_REQ et DEPEND_CREATE IND valident une nou-
velle création de dépendance. DEPEND_CREATE_REQ transmet les paramétres de la nouvelle
dépendance créée, DEPEND _CREATE_IND est regue par les agents qui ont connaissance de la
nouvelle valeur liée créée.

Les primitives DEPEND_DELETE_REQ, DEPEND_DELETE IND et END _DE-
PEND_DELETE_IND valident la destruction d’une dépendance. DEPEND_DELETE_REQ est
utitisée par I’agent qui détruit la dépendance, DEPEND_DELETE_IND informe tous les agents
qui ont acces a des variables liées détruites. END_DEPEND_DELETE_IND indique 4 I"agent
qui réalise la suppression si des variables liées auxquelles il a acces sont également détruites.

Les primitives CHANGE_VALUE REQ, CHANGE_VALUE_IND et END_CHAN-
GE_VALUE_IND servent & changer la valeur de la variable libre racine. L’agent propriétaire
de cette variable change sa valeur avec CHANGE_VALUE_REQ. Les agents qui accedent a des
variables fiées connaissent leurs nouvelles valeurs avec CHANGE_VALUE_IND.
END_CHANGE_VALUE_IND signale i I'agent qui a modifié la variable libre si des variables
lices qu’il connait sont également modifiées.

Les primitives CHANGE_FUNCT_REQ, CHANGE_FUNCT_IND et END_CHAN-
GE_FUNCT_IND permettent de modifier une relation de dépendance. CHANGE_FUNC-
T_REQ modifie la relation, CHANGE_FUNCT_IND indique aux agents les répercussions sur
les autres variables liées. END_CHANGE_FUNCT_IND donne i "agent qui a effectué la re-
quéte la histe des variables liées modifiées auxquelles il accede.
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Figure V.13, Primitives de service.

Nom et paramctres des primitives.

"

Uulisateur
vers Service.
Serviee vers

Lilisateur,

Réle de ta primitive,

MODIFICATION_REQ

{modil: modif_type: td: 1d_data_type;

dom_dest: domain_type: func:
id_function_type)

MODIFICATION_CONF
(modit: modif _type; status: boolean)

“u

Un agent denrande une modification dans I"arborescence.
«modil» estle type de modification requise. «id» est
I'identificateur de la donnée A partir de laquelle la
modification est appliquée, «dom_dest» el «lunc» sont les
domaines et fonctions permenant de définir [a nouvelle
donnée lice.

Confirmation d'une requéte de modification de
I"arborescence. «status» indigue si la modification est
acceplde.

SUSPEND_IND
SUSPEND_RESP

UUNSUSPEND_IND

Signal pour suspendre un agent.
Réponse & une indication de suspension.

Signal pour réactiver (suppression de la suspension) un
agent.

DEPEND_CREATE_REQ

DEPEND_CREATE_IND
(id: id_data: val: data_type)

Y OX N NN

Naotification pour créer une nouvelle donnée lide avec une
relation de dépendance. et exportée.

Signal indiquant quun agent a connaissance d'une
nouvelle donnée lide exportée. provenant d’une nouvelle
dépendance. «id» représente I'identifiant de la nouvelle
donnée. «val» sa valeur,

DEPEND_DELETE_REQ

DEPEND_DELETE_IND
{list_id: list_elts_subteee_type)

END_DEPEND DELETE_IND

(hist_id: list_elts_subtree_type: status:

boolean)

"4

\

Notification pour supprimer une relation de dépendance de
données.

Cette primitive signale aux agents concernés qu’une

relation de dépendance a été supprimée. «list_id» contient
les wdentilicateurs des données qui dépendent (directement
ou indirectement) de la relation de dépendance supprimée.

Cetie primitive signale & I'agent qui a initialisé la
modtlication si la suppression de dépendance a supprimé
indirectement d autres variables lides qu’il connait.

CHANGE_VALUE_REQ
(val: data_type)

CHANGE_VALUE IND
(list_val: list_val_data_type)

END_CHANGIEE VALUE IND
thist_sal: Tist_val_data_type; status:
boolean

'S

N

Requéte utilisée par I"agent racine de 'arborescence pour
changer la valeur de la racine.

Cette primitive signale que toutes les valeurs des données
lides ont ét€ changées. «list_val» contient les
identificateurs des données et leurs nouvelles valeurs,

Cette primitive signale a I'agent racine de | arborescence
qui a initialis¢ Ja modification si la modification de la
donnée libre racine a indirectement changé les valeurs des
autres données dépendantes qu’il connait, ]
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Figure V.13, Primitives de service.

R L Ulithsateur . o
Nom et parametres des primitives. \ vers Service Réle de la primitive,

Service vers
Ctilisaleur

CHANGE_FUNCT_REQ \ Requéte pour changer une fonction dans une relation de
(func: id_function_tvpe) dépendance.

CHANGE_FUNCT_IND P Cette primitive signale qu'un changement de fonction de
(list_val: list_val_data_type) dépendance a madifié (Jirectement ou indirectement) les

valeurs des données liées de la liste «list_val»,

END_CHANGE_FUNCT_IND ’ Cette primitive signale 4 I"agent qui a réalisé le changement
(hst_val: list_val_data_tvpe: status: de fonction si sa modification de 1a relation de dépendance
boolean) a indircctement changé les valeurs d autres variables lides

qu’il connait.

2.3. Cadre d’utilisation du service des dépendances

En s’appuyant sur un exemple simple, ce paragraphe décrit les hypothéses d’application
du service de gestion des dépendances simples,

2.3.1. Exemple

Le service proposé peut servir pour un cours de télé-enseignement. Dans cette situation.
un enseignant donne un cours a un ensemble d’étudiants. Les différents membres de ce groupe
ne sont pas physiquement situés au méme endroit. Chacun posséde une station de travail con-
nectée a un réseau qui permet aux membres de communiquer entre eux. La structure coopérative
retenue pour représenter le cours est décrite par la figure V.14, Tous les membres sont placés
dans un seul domaine de coopération DOMI. Le professeur «P» a une position centrale et il a
connaissance du contexte propre de chacun des éléves. Les éléves «Ei» voient tout ce que fan

I"enseignant mais 1ls ne peuvent pas communiquer entre eux.

Figure V.14. Un cours de 1élé-enseignement composé d’un professeur «P» et de
trois éleves «El», «E2» et «E3».
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L’éudiant «El» désire poser une question «gel» par exemple. Le professeur prend en
compte I'intervention de «E1». Cette intervention peut se révéler intéressante pour I'ensemble
de la classe : le professeur décide done de la faire connaitre & "ensemble de 1a classe. Pour cela,
il crée une donnée «qpl» lide a la question de I"éléve par la fonction d'identité, qu'il porte a la
connaissance de I'ensemble de la ctasse. Du point de vue de la question, le professeur joue le
réle de relais vers 'ensemble de la classe. La donnée lide «qpl» appartient au professeur et est
connue de tous les étudiants suivant la structure de coopération. La figure V.15 donne I’arbores-
cence de dépendance obtenue.

Etudiant E1.
Propriétaire de la donnée libre «gel».

<DOM1, Identité>

{P, Id(qe )}

_ -l;”............

<DOMI, gpl = Ildentité(qel)>

{El.qpl} (E2.qp1) {E3.qpl}

Figure V.15. Arborescence de dépendance associée a la
retransmission de 'intervention de 1'étudiant «E1»,

Plusieurs schémas de communication sont possibles : les communications peuvent corres-
pondre directement a I'arborescence de dépendance. Dans ce cas. le professeur stocke la ques-
tion puis il la rediffuse vers les éleves (figure V.16(a)). La deuxiéme possibilité est que I'éleve
diffuse directement son intervention vers I’ensemble de la classe (figure V.16()). La dépendan-
ce créée par le professeur peut alors se voir comme une autorisation de transmission vers la clas-
se. Les tleches des deux arborescences de diffusion de la figure V.16 indiquent vers qui un agent
diffuse ses infermations.
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El
El
P
P El E2 E3
El E2 E3
(a) : Arborescence de diffusion {b) : Arborescence de diffusion
suivant celle de dépendance. «directe».
Figure V.16. Arborescences de diffusion associées i la
retransmission de |'intervention de I’étudiant «E1».

2.3.2. Cadre d'’utilisation

Le choix qui a €1€ fait pour le protocole correspond i la deuxigme possibilité de I’exemple,
¢’est-a-dire la diffusion directe. L’ agent racine de I'arborescence diffuse directement son inter-
vention vers I'ensemble de tous les agents de |'arborescence. Le graphe de diffusion «direct»
obtenu est donc une arborescence composée d'une racine, qui est le propriétaire de la variable
libre racine. et d’un ensemble de feuilles qui sont les agents propriétaires de toutes ies données

liées de I'arborescence. Les fléches de I'arborescence de diffusion indiquent vers qui un agent
envoie directement les nouvelles valeurs.

Cette stratégie s’applique pour une donnée libre racine dont la valeur change fréquemment
ou dont le contenu est volumineux, et pour laquelle il est codteux de faire des stockages et réé-
missions sur des noeuds intermédiaires. Un cas classique de ce type de donnée est la vidéo. Une
image vidéo fait environ une centaine de kilo-octets et est modifiée au moins une dizaine de fois
par seconde pour avoir un rendu acceptable. Ce genre de donnée est trés coiiteux 2 stocker et A
réémettre ; il vaut mieux la diffuser directement. surtout si I’on s’appuie sur un service de com-
munication offrant des diffusions efficaces.

Un autre cas pour lequel la transmission directe est intéressante est lorsque I"arborescence
de dépendance est trés profonde et comporte beaucoup de noeuds intermédiaires. La modifica-
tien des variables feuilles nécessite la traversée de nombreux noeuds. Si I'arborescence de dif-
fusion est calquée sur celle des dépendances, il faut beaucoup d'étapes pour répercuter les mo-
difications de la variable libre initiale. Cet inconvénient est évité avec une arborescence de dif-
fusion réalisant une diffusion directe.

Le protocole de communication proposé favorise donc les changements de valeurs de la
variable libre en répercutant au plus vite ses effets sur I'ensemble des variables lides de 1’ arbo-
rescence. 11 s”applique lorsque la fréquence de changement de la valeur de Ia variable libre est
¢levée par rapport i celle de la modification des dépendances. Par contre, le processus sera plus
lourd pour effectuer les modifications de la structure de | arborescence ou des dépendances par
rapport au changement de valeur des donndes.
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2.4. Protocole pour la réalisation du service

Le protocole utilise Marborescence de dépendance associée a la variable libre racine. 11
maintient "arborescence de diffusion «directe» en relation avec I'évolution dynamique de | ar-
borescence de dépendance. Cette partie montre comment les modifications de I arborescence de
dépendance sont r€alisées en prenant en compte les demandes des agents en coopération.

2.4.1. Connaissance nécessaire a chaque entité de protocole

La connaissance minimale qu’un agent possédant une variable liée doit avoir dans I’ arbo-
rescence de dépendance est la liste des agents d’un domatne vers lequel il exporte cette variable
lice. 11 ne sait alors rien sur le comportement des agents fils, notamment s'il créent ou non
d’autres dépendances a partir de sa variable exportée. Avec cette connaissance minimale, |"agent
racine doit parcourir récursivement I"arborescence de dépendance pour répercuter sur I’ensem-
ble des données liées la modification de la valeur de la variable tibre. Ce principe est utilisé dans
les protocoles transactionnels [TRAV92a]. [AYOU90]. Chaque noeud intermédiaire stocke la
donnée reque, I"analyse et la retransmet si nécessaire vers ses fils. Cette stratégie., pénalisante
avec des volumes de données importants ou avec une arborescence profonde, peut étre justifiée
pour des protocoles transactionnels, qui ne nécessitent pas des temps de réponse trés rapides et
qui ne manipulent pas en général des données volumineuses.

La connaissance des agents a donc été étendue pour faciliter les changements rapides de
valeurs. L agent racine posséde la liste de tous les agents ayant une variable liée dans I’arbores-
cence de dépendance. De ce fait. il a connaissance de I'arborescence de diffusion «directe» et il
peut transmettre directement les modifications effectuées sans parcourir récursivement I’arbo-
rescence de dépendance. Les changements de valeur sont donc plus rapides que pour le parcours
récursif, surtout s'ils sont réalisés au dessus d'un service de diffusion efficace. Par contre. les
changements de structure de |'arborescence de dépendance, qui correspondent aux créations et
suppressions de dépendances. sont plus complexes & gérer que dans le cas d’un parcours
récursif.

La connaissance des agents possédant des variables liées a également été étendue, pour
pouvoir se synchroniser avec d'éventuelles modifications concurrentes. Un agent propriétaire
d'une variable {iée connait la liste des agents propriétaires de I’ensemble des variables dont sa
variable dépend. Dans le cas de dépendances simples, cet ensemble correspond a la liste des
agents rencontrés depuis la racine de I'arborescence de dépendance jusqu’a la variable considé-
rée. L ensemble des noeuds rencontrés depuis la racine de I’arborescence de dépendance jusqu’a
un noeud contenant une variable liée est appelé «chemin-racine». De plus, un agent propriétaire
d’une variable li¢e connait la liste des agents qui interviennent dans la sous-arborescence partant
de la variable liée considérée.

2.4.2. Protocole de verrouillage a deux phases

Pour réaliser les modifications des dépendances. c’est-i-dire les modifications de la struc-
ture de I"arborescence. les agents intervenant dans I'arborescence doivent se synchroniser entre
cux. Cette synchronisation a €té faite au moyen du protocole de verrouillage 4 deux phases
[TRAVYZD]. [ANCI90]. [AYOUY0]. Un agent qui veut effectuer une modification de |’ arbores-
cence de dépendance prévient ensemble des agents qui peuvent réaliser une modification con-
currente en leur envoyant une requéte de suspension. Tout agent recevant une requéte de sus-
pension cesse toute opération qui peut modifier I"arborescence et envoie une réponse A I’émet-
teur pour lui signaler que sa requéte a bien éié prise en compte et que plus aucune modification
concurrente ne peut survenir de la part de cet agent. Lorsque toutes les réponses sont recues par
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I'émetteur de la requéte. il effectue la modification de I'arborescence et envoie un nouveau mes-
sage vers les agents concernés pour les prévenir de la modification réalisée et pour les réactiver.
La figure V.17 montre le schéma de déroulement de cette procédure.

Les suspensions et les notifications de modifications sont liées A la connaissance que cha-
que agent a de I"arborescence de dépendance. Cette connaissance a été étendue pour que chaque
entité de protocole puisse communiquer avec I'ensemble des agents concurrents au moyen d'une
seule diffusion.

Agent voulant Agents Agents
réaliser une concurrents concernés par la
modification modification

Requéte de
suspension

Réponses de
suspension

Notification de
modification

\s

Figure V.17. Le protocole de verrouillage a deux phases utilisé pour réaliser
les changements de la structure de I"arborescence de dépendance.

2.4.3. Agents atteints par chaque changement

Pour chaque modtfication. ce paragraphe donne la liste des agents concurrents et celle des
agents concernés par le changement de structure de I"arborescence de dépendance.

Création d’une nouvelle dépendance

Un agent qui désire créer une nouvelle variable liée exportée, et donc une nouvelle dépen-
dance. suspend tous les agents qui ont des données sur le chemin-racine. Ces agents forment
Fensemble des agents concurrents a la création d’une nouvelle dépendance. Puis, il attend leur
réponse. Si fa modification est acceptée, il transmet le résultat aux agents du chemin-racine et
aux agents ayant connaissance de la nouvelle variable exportée, qui forment la sous-arborescen-
ce a partir de cette nouvelle variable lice. Ces derniers forment les agents concernés par la mo-
dification. Si la création est refusée. 'agent envoie un message d'annulation vers les agents du
chemin-racine pour les réactiver.
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Suppression de dépendance

Un agent désirant supprimer une donnée dépendante suspend tous les agents du chemin-
racine et tous les agents de la sous-arborescence qui part de la donnée a détruire. L. ensemble de
ces agents est I'ensemble concurrent & la destruction. Puis il attend leur réponse. Si la modifica-
tion est acceptée, il envoie le résultat vers tous les noeuds suspendus. L'ensemble des agents
concernés est le méme que celui des agents concurrents. Si la modification est refusée, ["agent
envoic un message dannulation pour réactiver les agents suspendus.

Changement de la valeur de la variable libre racine

Cette opération n’est possible que par I'agent propriétaire de la donnée racine. Cet agent
suspend alors I'ensemble des agents qui ont une donnée [iée dans ’arborescence afin d'éviter
que I"arborescence en cours ne soit modifiée lors de la diffusion. 11 attend alors leur réponse.
Puis. il envoie la nouvelle valeur vers Pensemble des agents de I'arborescence. Les ensembles
des agents concurrents et des agents concernés sont tous deux formés par les agents ayant des
données liées dans I"arborescence.

Changement de fonction

Un agent désirant modifier une relation de dépendance suspend tous les agents du chemin-
racine et tous les agents de la sous-arborescence qui part de la donnée concernée. L’ensemble
de ces agents est I'ensemble concurrent au changement. Puis i} attend leur réponse. Si la modi-
fication est acceptée, il envoie la nouvelle fonction vers les agents de la sous-arborescence et
réactive également les agents suspendus du chemin-racine. L’ensemble des agents concernés
comprend les agents de la sous-arborescence. 1l est inclus dans I'ensembie des agents concur-
rents. Si la modification est refusée, I'agent envoie un message d annulation pour réactiver les
agents suspendus.

2.4.4. Résolution des conflits

Des situations de conflit peuvent apparaitre lorsque plusieurs agents veulent modifier I ar-
borescence de dépendance en méme temps et lorsque ces opérations s appliquent sur un ou plu-
sieurs mémes noeuds. Plusieurs opérations peuvent avoir lieu en méme temps, comme deux
créations de dépendances avec deux nouvelles variables liées. Mais d’autres opérations doivent
€tre réalisées en exclusion si elles manipulent les mémes noeuds en méme temps.

Requétes concurrentes

Lorsqu’un agent veut réaliser une opération de modification, il envoie une requéte de sus-
pension vers I'ensemble des agents concurrents. Ces agents forment I’ensembile des agents pou-
vant créer un conflit avec la modification souhaitée. Lorsque I’émetteur d’une requéte a regu
toutes les réponses des agents concurrents. il est s@r qu’ils sont tous suspendus et qu’ils n’effec-
tuent plus aucune opération sur I’arborescence. Par conséquent, aucune opération ne peut étre
en conflit avec la requéte. Mais, avant que I'émetteur de la requéte n"ait regu toutes les réponses,
des ugents concurrents non encore suspendus peuvent entamer des opérations conflictuclles.
cause de ["asynchronisme des communications (figure V.18). Ces opérations conflictuelles peu-
vent arnuler ou retarder la requéte de modification initiale. Pendant I'attente des réponses des
agents concurrents, si I'émetteur de la requéte recoit une requéte de la part d’un agent concur-
rent. il analyse cette requéte pour détecter si elle peut avoir lieu en méme temps que celle qu’il
a entamée, ou si sa propre regquéte doit étre annulée ou retardée.
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Agent voulant Agent Agent
réaliser une concurrent concurrent
modification <Al» «A2»

Requéte de
suspension R1

f,,/-" Requéte
4 concurrente de
suspension R2

.

éponse de
suspension de R | Réponse de
suspension de R

Figure V.18. L’agent «Al» a commencé la requéte concurrente R2 avant de
prendre en compte la requéte R et avant d’envoyer la réponse a R1.

Deux types de conflits, présentés dans les deux paragraphes suivants, ont été rencontrés.

Conflit de destruction

Ce conflit apparait lorsqu’un agent commence une opération de destruction de dépendan-
ce, ce gui va entrainer la destruction de tout une sous-arborescence de I’arborescence de dépen-
dance, pendant qu'un autre noeud réalise une autre opération comme créer un nouvelle dépen-
dance. détruire une autre sous-arborescence, ou changer une fonction a partir d'un noeud faisant
partie de la sous-arborescence concernée par la destruction. La deuxieme opération est inutile,
car elle est annulée par la destruction du dessus. La sofution retenue est donc d’annuler I’opéra-
tion mutile.

L'agent qui a commencé I"opération annulée attend I’ensemble des réponses des agents
concurrents. Puis. il leur envoie un message pour leur indiquer que sa requéte a été annulée et
pour les réactiver.

Conflit de changement de structure

Ce conflit apparait lorsqu'un agent modifie la structure de I’arborescence de dépendance
en créant ou en supprimant des dépendances. pendant qu’un autre agent modifie les attributs de
I"arborescence. soit en changeant Ia valeur de la donnée racine, soit en changeant une fonction
de dépendance. Supposons qu’un agent veuille créer unc nouvelle donnée lide exportée et qu'en
meme lemps, ["agent propriétaire de la donnée racine décide de modifier la valeur de sa donnée.
L agent racine ne peut pas envoyer dircctement la nouvelle valeur vers les agents qui voient la
nouvelle donnée exportée. car il ne connait pas ces agents. Ce conflit peut étre plus sérieux si la
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deuxiéme opération est une destruction. L agent racine risque d’envoyer la nouvelle valeur vers
des agents qui ne font plus partie de arborescence. Pour éviter ce contlit, ces deux opérations
paralieles ont é1é synchronisées. Toute nouvelle opération de création cu de destruction est re-
tardée jusqu’a ce que le changement de valeur de la donnée racine soit terminé.

Un probleme similaire arrive Jorsqu'une fonction d’une dépendance est modifiée. Si une
autre opération concurrente de modification de la structure se déroule a partir d'un noeud faisant
partie de la sous-arborescence située en dessous du changement de fonction, le changement de
fonction risque de ne pas étre répercuté vers tous les noeuds, ou bien risque d’étre répercuté vers
des noeuds détruits. La aussi. ces deux opérations concurrentes doivent €tre synchronisées. Tou-
te opération de création ou de destruction est retardée si un changement de fonction concurrent
se produit sur un noeud de son chemin-racine.

2.5. Description formelle du protocole

Le protocole défini et le service assuré ont été décrits et mis au point en Estelle en utilisant
le simulateur et le «debugger» Estelle [EDB92] de I'environnement de programmation «Estelle
Development Toolset» (EDT).

2.5.1. Description de la spécification

L’architecture de la spécification, présentée sur la figure V.19, suit le modele de référence
en couches OSI. Les utilisateurs du service de gestion des dépendances sont connectés via un
ensemble de SAPs. représentés par des files Estelle, i ce service. Les utilisateurs et le service
dialoguent au moyen des primitives de service définies dans la section 2.2.5. Un ensemble de
modules «Protocole 1», chacun connecté a un utilisateur. compose le service de gestion des dé-
pendances. Les échanges de PDUSs entre les entités de protocole sont réalisés en utilisant le ser-
vice de diffusion sous-jacent,

Le protocole présenté est totalement distribué. Chaque agent est responsable des données
qu’il posséde et des dépendances qu’il crée entre les données. La connaissance de I'arborescence
de dépendance est partagée entre les diverses entités de protocole. De plus, la gestion des modi-
fications est faite en faisant intervenir I'ensemble des entités de protocole et non en centralisant
les requétes.

Les modules «Util i» sont les utilisateurs du service. ¢’est-a-dire les agents du groupe co-
opératif. En utilisant les primitives du service de gestion des dépendances, chaque utilisateur en-
voie a son module protocole respectif. des requétes pour créer de nouvelles dépendances entre
données. pour détruire des dépendances. ou pour les modifier en changeant de fonction. L agent
propriétaire de la donnée libre racine peut aussi modifier la valeur de cette derniére.

Les modules «Protocole i» fournissent le service défini. Ces modules contiennent la con-
naissance que chagque agent a de arborescence de dépendance, ¢ est-a-dire les noeuds des che-
mins-racine et les sous-arborescences de chaque donnée que posséde chague agent. Chacun
transmet et gere les requétes de modification des dépendances provenant de son utilisateur res-
pectif vers les autres modules de protocole concernés. Chagque module réalise ces modifications
en utilisant le protocole de verrouillage & deux phases. 1l gere aussi les requétes provenant des
autres agents et suspend ou active son utilisateur suivant ces requétes concurrentes. Finalement,
il détecte les conflits entre les opérations de son utilisateur et celles faites par les autres. 1."en-
semble des modules protocole synchronise également les modifications de I'arborescence de
dépendance.
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Le service de diffusion est représenté par un module Estelle. H doit respecter un ordre cau-
sal entre les entités connectées car les modifications de "arborescence de dépendance doivent
étre synchromisées et ordonnées, et doivent donc étre pergues dans le méme ordre par toutes les
entités connectées. Les PDUs transmis entre les entités de protocole ne doivent pas non plus étre
perdus par fe réseau, ce qui nécessite un service de diffusion fiable.

Util 1 Ul 2 Util 3
/ Service de gestion des \
dépendances de
données.
Protocele | Protocole 2 Protocole 3

Service de diffusion
(respecte I'ordre causal entre les entités connectées)

. /

Légende :

Canal pour les transmissions de PDUSs.
1 Canal interface entre un utilisateur et le service.
& Pointd’acces au service de gestion des dépendances de données.

Figure V.19. Schéma de la spécification Estelle.

2.5.2. Application a une structure de coopération spécifique

Les simulations et les tests du protocole ont été réalisés en prenant plusieurs configura-
tions. A titre d’exemple, la figure V.20 donne un graphe coopératif qui comprend trois agents
organisés en deux donmiaines, DOM1 et DOM2. Pour simplifier a simulation, une seule donnée
tibre, appelée «x». est détenue par 'agent «I». La taille de cette spécification Estelle est d’en-
viron 3700 lignes de code. Bien entendu, une spécification plus compléte peut étre facilement
réalisée avec plusieurs données libres, car ces données sont considérées comme indépendantes
ctn'interférent pas entre elles au niveau des entités de protocole : il suffit d’instancier un module
Estelle de plus chez chaque agent pour gérer une nouvelle arborescence de dépendance prove-
nant d’une nouvelle variable libre.
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Figure V.20. Un exemple retenu pour tester la spécification.

2.6. Liens avec les services précédents. Extensions

Pour simplifier la conception, le service de gestion des dépendances a été spécifié lorsque
la configuration du groupe coopératif est statique et ne change pas dans le temps. Le lien doit
cependant etre fait avec les services et protocoles précédents qui manipulent des groupes dyna-
miques, dont le nombre d’agents et la configuration du groupe coopératif évoluent au cours du
temps. Cette évolution dynamique du groupe va également influer sur la configuration de I’ ar-
borescence de dépendance. Les principales modifications qu’clle entraine sont

Une donnée est créée par un agent et est exportée dans un domaine (ou un aparté) particu-
lier. Lorsque I"agent quitte le domaine (ou I"aparté) considéré, la donnée dépendante disparait.
et avec elle toutes les données liées qui dépendent d’elle. Celte modification est finalement iden-
tique a celle provoquée par une suppression de dépendance.

De plus, les agents qui exportaient des données vers les agents qui quittent un domaine ne
doivent plus le faire. Cela entraine des suppressions de fleches noires et des noeuds de type
{ Agent, Nom de variable} dans I'arborescence de dépendance,

Lorsque des agents entrent dans un nouveau domaine, ils doivent prendre connaissance
des variables exportées par les autres agents avec lesquels ils sont en relation. Cela induit des
modifications dans I’arborescence de dépendance av niveau des fleches noires, et provoque des
ajouts de fleches noires et des noeuds de type {Agent. Nom de variable},

Les agents qui restent dans un domaine peuvent garder intactes leurs dépendances, $°il res-
te cependant des agents qui ont encore accés d leurs variables exportées. Sinon, il est inutile
qu_ils les conservent. car personne d’autre que le propriétaire n’a connaissance de ces variables.

Finalement. I"adaptation de ce protocole peut étre faite en ajoutant une phase de synchro-
nisation supplémentaire. Lorsquune modification de la structure de la coopération peut avoir
lieu, Pensemble des opérations sur |"arborescence de dépendance sont annulées, et Pensemble
des agents utilisateurs sont suspendus. Le protocole est en quelque sorte bloqué. Puis le proto-
cole attend la phase de reconfiguration de groupe coopératif. Une fois cette reconfiguration ter-
minde, le protocole prend connaissance de la nouvelle structure coopérative, modifie la structure
de "arborescence de dépendance en fonction des entrées et des sorties des agents, puis il déblo-
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que les utilisateurs en excluant Ies agents qui quittent un domaine. en signalant aux agents qui
restent en coopération les données exportées qui disparaissent et dont ils n’ont plus connaissan-
ce. et en portant & la connaissance des nouveaux entrants les données exportées qu’ils voient.

Le service et le protocole proposés s appliquent dans certains cas particuliers, Tout d’a-
bord. le graphe de diffusion est imposé par le protocole et est choisi de fagon a permettre le ptus
possible une diffusion directe vers tous les agents concernés. La premiére extension proposée
est de faire négocier par chaque agent créant une nouvelle variable lide avec une nouvelle dé-
pendance le choix de la diffusion de cette donnée liée : soit directement comme précédemment,
solt au moyen d’une retransmission par I'agent. L arborescence de diffusion est ainsi construite
de fagon coopérative et la décision de transmission est laissée & chacun des proprictaires des
données. On peut aussi imaginer qu’un agent puisse renégocier son choix de retransmission. La
dernicre possibilité serait d'étendre ce service vers la gestion de dépendances multiples. qui ap-
paraissent comme beaucoup plus complexes & manipuler.

Conclusion

Ce chapitre a présenté deux services et protocoles coopératifs qui complétent la gestion
d’appartenance, I’'un gérant la formation dynamique d’apartés, Iautre assurant la création de dé-
pendances simples entre données.

La suite de ces travaux serait de procéder a la vérification des services et des protocoles
proposes. La démarche adoptée pourrait s’inspirer de celle utilisée dans le chapitre IV pour la
vérification du protocole d’appartenance dynamique. La spécification Estelle qui gére les apar-
tés serait transcrite en VAL. puis les graphes d’accessibilité obtenus seraient alors analysés,
Quelques exemples des vérifications a effectuer seraient de regarder que le protocole fournit
bien le service attendu, de voir si fa structure des apariés suit effectivement celle de la coopéra-
tron. Il serait également intéressant de voir si la synchronisation entre les créations d'apartés et
I"évolution de la coopération se fait effectivement correctement, en observant que tous les mem-
bres d’un aparté soient tous en coopération et que ’on nait pas d’aparté contenant des agents
non coopérants,

A plus Tong terme, I'implantation de ces protocoles peut étre envisagée.

L’¢tude des services et des protocoles pour les dépendances de données doit &tre poursni-
vie car elle se révele incompléte. En particulier. il est nécessaire de définir des services et des
protocoles plus généraux que celui présenté, notamment pour offrir plus de possibilités dans les
relations entre les dépendances de données et les communications, puis a terme pour gérer des
dépendances multiples. Pour de tels services et protocoles, 1"utilisation d’Estelle est certaine-
ment & reconsidérer car ce langage ne fournit pas un niveau d’abstraction suffisant pour s’ adap-
ter assez facilement a leur complexité. De plus. Estelle ne se révele pas suffisamment dynamique
car il n’est pas possible de manipuler dynamiquement ou méme de passer en argument des fonc-
tions ou des comportements. VAL, dérivé de PROLOG. offre de telles possibilités qui pour-
ratent s’avérer utiles pour la transmission directe de relations de dépendances entre agents
coopérants.






Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire a contribué a définir et & réaliser un ensemble de ser-
vices et de prolocoles coopératifs génériques qui seraient de ce fait utilisables par de multiples
applications coopératives. Leur conception s’est appuyée sur les approches formelles dévelop-
pées dans le cadre des systémes distribués et des réseaux, ce qui a permis de montrer comment
ces approches pouvaient étre étendues et pouvaient s’ adapter a la spécification de ces services
ct de ces protocoles coopératifs prévus pour des groupes d’utilisateurs.

Tout d"abord. I’analyse de la coopération et du travail coopératif a mis en évidence ’as-
pect pluri-disciplinaire de ce domaine, qui inclut notamment les sciences sociales, I”intelligence
artificielle et les systémes distribués. Les apports de chacune de ces disciplines sont intéressants
car ils montrent des vues et des approches différentes de la coopération et du travail coopératif.
Cependant, quelques nuances doivent étre apportées : en effel, la fusion de ces disciplines n’est
pas triviale et s effectue souvent difficilement. Les travaux gui proviennent des sciences humai-
nes veulent réutiliser les théories sociologiques, les théories des organisations et du travail de
groupe prévues initialement pour I'étude des sociétés humaines, pour les appliquer dans un do-
maine plus technologique, celui du travail de groupe assisté par ordinateur. Ces études doivent
donc étre adaptées, transformées et modifiées pour pouvoir effectivement s’appliquer au
CSCW. Jusqu’a présent. la plupart d’entre elles se contentent d’évaluer I'efficacité du travail de
groupe par rapport au travail individuel, ou bien d’évaluer les performances de groupes d’utili-
sateurs pour des travaux spécifiques. La dimension humaine a du mal a s’ adapter et & rejoindre
la dimension technologique. L’intelligence artificielle distribuée étudie les méthodes de raison-
nement. de planification. de contréle pour que le travail de groupe soit mené a son terme., Mais,
souvent, les travaux présentés manquent de généralité et ils ne sont apptiqués que dans des cas
spécifiques. Leur utilisation dans des applications coopératives générales s’avére de ce fait dé-
licate. De plus. les réalisations ne sont souvent pas distribuées, et les agents d’un groupe s’exé-
cutent sur une méme machine. Les systémes distribués et les réseaux interviennent pour suppor-
ter des communications entre des entités séparées physiquement. Cette partie qui est Ia plus tech-
rologique comprend les études des services et des protocoles qui assurent les communications
entre des groupes d’utilisateurs. Ces études permettent également la conception darchitectures
distribuées et de plate-formes coopératives effectivement utilisables par des groupes de coopé-
rants. Les systemes distribués et les réseaux traitent les échanges. les stockages et les transferts
d"information entre entités. Cependant, bien que des réalisations conséquentes soient faites dans
ce domaine. les systemes proposés n’effectuent que le transport de I’information sans procéder
ason analyse ou a son interprétation, ce qui est I'opposé des travaux de 'intelligence artificielle
distribuée. De ce fait, bien que plus réalistes, ces systemes sont beaucoup moins formels et bien
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moins modélisés que ceux qui proviennent des sciences cognitives. Cette constatation nous a
d’abord poussé A proposcr un modeéle pour representer les interactions entre les membres de
groupes coopératifs puis & s*appuyer sur ce modéle pour définir des services ot des protocoles
généraux de communication.

Le modéle défini sert a représenter un groupe coopératif structuré et repose a I’ origine sur
la logique modale. I permet de décrire unc coopération sous la forme d’un graphe dont les
noeuds sont les entités coopératives et dont les fleches donnent les relations entre ces entités. Ce
modele. finalement assez simple, donne les liens qui définissent le partage et I'échange de 1'in-
formation et de la connaissance entre les entités coopératives. Les relations entre les coopérants
sont fixes et figées car elles sont liées A un type de travail coopératif. Une autre possibilité serait
d’avoir des relations dynamiques. Cependant, cecin’a pas €té retenu car les relations sont défi-
nies a priori par le travail coopératif A exécuter. Modifier ces relations est €quivalent a changer
de travail coopératif. De plus. cette possibilité offrirait trop de niveaux dynamiques qui s’ ajou-
teraient & ceux déja proposés et qui. finalement, risqueraient de devenir ingérables : les entités
passeraient leur temps a gérer les évolutions dynamiques possibles au détriment de Vavancée du
travail coopératif. Chacune de ces relations n"est pas non plus liée a un type particulier de don-
née. Un modele plus fin serait de mettre une relation par donnée ou par type de donnée entre les
coopérants. Cependant, ce choix n’a pas été fait car le modéle ne cherche pas a caractériser cha-
cun des échanges de données, mais il veut plutdt montrer les relations globales entre les entités
coopérantes : ainsi, ces relations influent sur le partage des données dont les coopérants sont pro-
priétaires, mais elles ne dépendent pas des données. En effet, ce sont les coopérants qui sont fi-
nalement responsables des informations qu’ils connaissent et qu’ils échangent avec d’autres co-
opérants. La structuration du groupe influe sur la vision de la connaissance par les entités coopé-
ratives. ainsi que sur la fagon dont les données sont communiquées et transmises entre ces
entités. Un deuxieéme niveau de structuration a été propos€ par I'utilisation des domaines de co-
opération qui servent & contenir la connaissance commune 3 des sous-ensembles d’agents co-
opératifs. En plus des relations entre agents. les domaines définissent un découpage du groupe
coopératif. Bien que statique pour la définition des relations entre agents, le modele de coopé-
ration a €té étendu par les graphes instantanés valides qui donnent les configurations acceptables
d’agents pendant le déroulement d’un travail coopératif. La dynamique du groupe se fait donc
par la présence ou par "absence des coopérants pour réaliser & un instant donné la tiche coopé-
rative. Des groupes trés dynamiques, ou apartés, sont également introduits pour modéliser les
courtes mnteractions qui ne sont pas représentables par le seul modele de coopération et par les
domaines. Le modele pour les groupes coopératifs découpés en domaines, augmenté des struc-
tures dynamiques de coopération valide et des apartés parait suffisamment riche pour pouvoir
s’adapter & des situations réelles et diversifices. Son application & la formalisation de groupes
coopératifs de t€lé-enseignement est actuellement étudiée et devrait déboucher sur une tmplan-
tation des configurations proposées.

Les services et protocoles d’appartenance dynamique ont été définis pour gérer I’évolution
dans le temps de la coopération et pour assurer, suivant les requétes d’entrée et de sortie des
agents coopérants. le passage d’une configuration valide vers une autre configuration. Les prises
de décision se font au moyen d"un vote. Ces services utilisent le modgle formel de 1a coopération
pour représenter les groupes et les configurations valides. Par contre, leur conception a €té faite
en utilisant les techniques de description formelles Estelle et VAL, basées sur les modeles de
machines a états ¢t de réscaux de Petri. Ceci introduit deux degrés de formalisation, le premier
assurant la représentation des groupes coopératifs, le deuxiéme servant a la conception et & la
réalisation des services et des protocoles. A 'origine, les techniques de description formelles ont
€1¢ mises au point pour la spécification de services et de protocoles point & point. Le but pour-
suivi a €1¢€ de voir si elles pouvaient s appliquer i la conception de services prévus pour des grou-
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pes d utilisateurs et pour des groupes multipoints. Finalement, ces méthodes formelles Estelle
et VAL s’adaptent relativement bien & décrire des comportements de groupe griice au concept
de classe ou de module type qui permettent de représenter le comportement générique d une en-
tit¢ du groupe, les diverses instances de ces classes ou de ces modules type formant alors la dy-
namique du groupe par I'entrelacement des comportements élémentaires de ces instances.

La vérification par I'obtention du graphe d’accessibilité et par lutilisation des techniques
de bissimulation est aussi intéressante pour observer le comportement d’un membre du groupe
par rapport a I'évolution globale du systéme et pour voir si les comportements instantanés du
systéme sutvent ceux définis par le protocole. Ils permettent de vérifier si le comportement du
systéme suit bien celui attendu. Cependant, cette méthode souffre de quelques inconvénients :
la sémantique de représentation des événements est I'entrelacement et elle entraine trés rapide-
ment une explosion combinatoire du nombre d’états globaux du systeme qui devient trop élevé
pour étre gérable et manipulable par ordinateur, De plus. la représentation des groupes se heurte
€galement a des facteurs d*échelle pour la vérification. Cette dernidre peut s appliquer a des
groupes de petite taille. ¢"est-a-dire de trois ou quatre membres, mais nécessite trop d’états pour
des groupes plus gros. De plus. les graphes d’accessibilité reflétent la structure choisie pour le
groupe et sont dépendants de cette structure. D’autres techniques de vérification devraient aussi
€tre considérces et évaluées, avec par exemple I'utilisation de la logique pour décrire un systéme
coopératif afin d’en étudier ses propriétés.

Un autre avantage de la technique de description formelle Estelle est de pouveir réutiliser
des parties de la spécification pour réaliser une implantation. Une démarche possible a été pré-
sentée pour distribuer un groupe coopératif spécifique. La partie de contrdle, assurée par des en-
tités Estetle a ét¢ découplée de la partie des échanges de données, codée directement en C., pour
permettre une plus grande facilité d’adaptation a des données diverses. Actuellement, une nou-
velle implantation a 1€ entamée et est en cours de réalisation avec des données multimédias.

Les services et les protocoles de gestion des apartés et de gestion des dépendances entre
données sont dans une phase bien moins avancée que celle des services et des protocoles d’ap-
partenance. Le service pour les apartés s’occupe de la création, de la destruction et de la partici-
pation de certains coopérants aux apartés. 1l controle ¢galement I'évolution des apartés qui est
synchronisée avec I’évolution dynamique de la coopération. Le service et le protocole ont été
spécifiés en Estelle. La suite du travail pour la gestion des apartés est de vérifier le protocole,
probablement avec la méme démarche que celle adoptée pour le protocole d’appartenance dy-
namique, c¢’est-a-dire le codage en VAL et I'utilisation des bissimulations 3 partir du graphe
d accessibilité initial. L’ implantation a partir du code Estelle doit aussi étre réalisée. Le service
pour les dépendances simples permet de créer des relations de dépendances fonctionnelles entre
les données des coopérants, de détruire ou de modifier ces relations, puis se charge également
des transmissions des valeurs des données au travers des diverses dépendances. 1l ne s'applique
que pour des dépendances simples pour lesquelles la valeur d’une donnée ne dépend que de celle
d’une autre donnée. Ce service pour les dépendances doit donc étre étendu 4 des cas plus géné-
raux de dépendances multiples et, 2 plus long terme. sa vérification et son implantation pourront
¢tre envisagées. En dernier licu. il est également prévu de distribuer la gestton de I"appartenance
et celle des apartés en proposant de nouveaux protocoles.

Malgré quelques inconvénients. I'utilisation des techniques de description formelles pour
la spécification. la conception et la réalisation de services et de protocoles pour des groupes co-
opératifs d’utilisatcurs se révéle fort prometteuse. Certaines améliorations sont nécessaires, par
exemple pour la vérification exhaustive, mais. dans "ensemble. les fangages de spécification
formelle tels Estelle et VAL s adaptent bien 2 a description de comportements de groupe et de
connexions multipoints. Dans ce mémoire. ils nous ont permis de couvrir toutes Jes phases du
cycle de développement logiciel de services et de protocoles coopératifs, depuis la spécification
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initiale s"appuyant sur un modele pour représenter des groupes coopératifs. en passant par la
conception formelie décrite en Estelle, puis par la vérification dans le langage VAL, et en ter-
minant par 'implantation i partir du code Estelle lié a des primitives systéme réelles de com-
munication. Dans un cadre plus général, cette méthodologie devrait s inscrire dans une approche
multi-paradigmes et multi-outils qui pourrait ainsi étre utilisable pour I'ingénierie du protocole
et étre appliquée a une hiérarchie compléte de divers services et protocoles coopératifs.
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«Conceplion de services ¢t de protocoles pour la gestion de groupes coopératifs.»

RESUME :

Le travail coopératif est un domaine qui étudie le travait de groupes d'utilisateurs de fagon
générale. Sa finalité est la conception de collecticiels, ensembles logiciels qui contiennent les outils,
les applicalions, et les plaie-formes gui supportent les activités de groupes d’utilisateurs. La gestion
de ces groupes el les échanges d'information entre Jeurs membres néeessitent la définition de
nouveaux services de communication adaptds aux besoins des agents en coopération.

Les travaux menés dans ce mémoire onl consisté a définir, i concevoir el & gérer la structuration des
groupes coopératifs. Un modgle & base de graphes a été proposé & partir du partage de données,
pour représenter les relations entre les divers membres d’un groupe coopératif. A partir de ce
modele, un service pour 'entrée et la sortic en coopération des agents coopérants a €té défini. Un
protocole de communication sous-jacent a été spécifié en utilisant le langage de description
formelle Estelle. Le protocole proposé a été vérifié en utilisant I"environnement & base de réseaux
de Petri VAL, puis a ¢té implanté en langage C sous UNIX & partir du code Estelle généré. Une
extension de ce travail permet la formation d'apartés qui sont des sous-groupes tres dynamiques
créés a I'intérieur de la coopération. Un autre protocole spécifié en Estelle a té proposé pour gérer
la formation de ces apartés et leur évolution au sein de la coopération. En plus de la structuration
des groupes, une étude des données qui peuvent éire échangées entre des agents coopérants a mené
a la définition d'un service de gestion des dépendances de données. Ce service, spécifié¢ également
en Estelle, permet de créer, supprimer ou modifier des dépendances entre données, et répercute les
modifications de valeurs vers I'ensemble des données dépendantes,

MOTS-CLES : Sysizmes distribués, Travaux coopéralifs, Communications de groupe,
Services et protocoles de communication, Spécifications formelles, Estelle.

“Conception of services and protocols for managing cooperative groups.”

ABSTRACT:

Cooperative work is a domain that studies work of user groups in a general way. Its finality is the
design of groupware, software sels that contain tools, applications and platforms for supporting the
activities of user groups. The management of these groups and the information exchanges between
their members require the definition of new communication services and protocols adapted to the
needs of cooperative agents.

Work presented inside this dissertation consist in defining, conceiving and managing the
structuration of cooperative groups. A model based on graphs has been proposed based on the data
sharing to represent the relationships between the different members of a cooperative group. From
this model, a service has been defined to manage the entry and exit inside cooperation of the
cooperalive agents. An underlying communication protocol has been specified using the formal
specification language Estelle. The proposed protocol has been verified using the Petri net
environment VAL and has been implemented with the C language inside an UNIX environment
from the generated Estelle code. An extension of this work allows the formation of private
conversalion subgroups {PCSs) that are dynamic subgroups created inside cooperations. Another
protocol specified in Estelle has been proposed to manage the formation of PCSs and their
evalution inside cooperation. In parallel with the group structuration, a study of the data that can be
exchanged between cooperative agents has led to the definition of a service that manages data
dependencies. This service, specified also in Estelle. allows to create, suppress or madify
dependencies between data, and communicates the value changes to the set of dependent data.

KEYWORDS: Distributed systems. Coaperative work, Group communications.
Communication services and protocols, Formal specifications, Estelle.



