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The most exciting phrase to hear in sciences, the one thatdser
new discoveries, is not 'Eureka!’ (I found it!) but rathelrm....
that’s funny...
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INTRODUCTION

Motivations

Parmi les domaines de l'informatique qui connaissent uaired’intérét figurent les systémes em-
barqués. Sous cette dénomination, nous classons tousstésngs mixtes matériel/logiciel autonomes.
Les systemes embarqués font partie intégrante de notreevieus les jours sans qu'on en ait tou-
jours conscience. En tant que particulier, ils nous peenetes communications sans fil (téléphonie),
nous assistent dans la conduite de nos véhicules, comitilduaotre confort en régulant intelligem-
ment les différents parameétres de notre environnemenp@rature, humidité) etc. Dans les entreprises,
ces systemes contribuent a la surveillance des instaitaorisques, permettent le suivi temps réel de
production, contrdlent les différents flux de données ou déares des usines, assurent une tracabilité
compléte de la production. De plus en plus, les applicationésagées (applications relevant de I'infor-
matigue ubiquitaire ou pervasive, de l'instrumentatioes déseaux etc.) mettent en présence plusieurs
systéemes autonomes conférant ainsi un caractére distathéarti au systeme global. Les interactions,
les collaborations et les dynamiques qui en découlent feacgs systemes sont des systémes complexes
physigues ouverts.

Le développement de telles applications fait apparaitisiglirs défis. Certains sont liés a I'opéra-
tionalisation des entités, la gestion du contrdle et I'obston du systeme. Les systémes multi-agents
sont une solution proposée par la communauté de l'inteltigertificielle distribuée qui semble adaptée
a de nombreux cas. Permettant la mise en oeuvre de I'émergerstructures, ils peuvent proposer une
approche efficace pour une grande catégorie de problémnsesdigtte hétérogénéité et a cette distribution
des ressources.

Une autre part des défis provient des besoins en réutiligakil en évolution (généricité) de ces
systemes qui mélent a la fois logiciel et matériel. Ces ss@ndent obsolétes les méthodes habituelles
gui consistent a séparer la conception du logiciel et du meht#es le début du cycle de vie du systéme.
En effet, il faut désormais unifier le processus de dévelmgoe du logiciel et du matériel. Cela reléve
du co-design, un récent et trés actif domaine de recherche .

Objectifs

Les systémes multi-agents connaissent actuellement taircengouement, en raison de leur capa-
cité a aborder les systemes complexes, ce qui conduit Hatoent a s'intéresser aux systemes physiques
via l'informatique ubiquitaire. Cependant, ce domainedg&giourvu de méthodes complétes pour I'ana-
lyse et la conception de systémes multi-agents physiquesrtsu

1
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Notre travail consiste a associer les concepts de systerakisagents, d’auto-organisation et de
systemes complexes physiques ouverts. Une démarche attilesraégrant des éléments de co-design
nous permettront ainsi d’'unifier le développement du lajiet du matériel des applications de ce type.
La thése que nous défendons est donc qu'il est possible dewmé méthode co-design pour concevoir
des applications relevant de ce domaine. Nous utiliserons gela un cycle unifié afin de spécifier le
systeme et afin que le partitionnement ait lieu le plus tassipde. En effet, cette activité ou le concepteur
décide des parties qui doivent devenir logicielles ou niltés, fige trop de contraintes de conception
empéchant une bonne exploration des différents compramisi¢l/matériel.

Nous nous intéresserons plus particulierement aux syst@omstitués d’entités autonomes d’'un
point de vue énergétique et décisionnel. Ces objets phasigécessitent de mettre en oeuvre la coopéra-
tion. lls utilisent donc des primitives de communicatiomsmettant I'envoi et la réception de messages.
Les entités que nous traitons expriment, au niveau physlgw&centralisation par leur nature d’archi-
tectures matérielles autonomes, mobiles et reliées elexe mar des liaisons sans fil. La gestion des
communications présente donc des similitudes avec leaugsans fil traditionnels, mais la spécificité
réside dans la pro-activité imposant I'intégration de latiga des communications dans les processus
décisionnels des entités.

Les applications qui pourront étre congues avec notre rdéthtliseront I'approche multi-agents a
deux niveaux. Tout d'abord au niveau de I'applicatif lui m&mmais aussi dans la gestion indépendante
des communications. Un modéle décentralisé intelligertot@munication sera mis en oeuvre dans les
fonctions de communication. Les agents mis en jeu dans rst&rsgs pourront étre hétérogenes mais,
si ils veulent pouvoir s’échanger des messages, ils deadwoyter cette couche de communication (voir
figure 1).

%

i

b0

gi,m i
w& 3

N [
'fg Module commun de communication W Agent

FiG. 1 —Systéme multi-agents hétérogene avec des primitives dawaications communes
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Contributions visées

Ce travail de thése va permettre le rapprochement de plesiemaines de recherche, pour certains,
trés différents - les systémes multi-agents, le génie ielgie co-design, les réseaux ad-hoc - au sein de
deux projets pluridisciplinaires.

L'originalité de cette recherche réside dans la créatione’méthode pour la conception de systemes
multi-agents physiques ouverts éventuellement autortsgs. Cette méthode a pour vocation d’étre uti-
lisée pour résoudre des problemes de la famille des systéomeslexes physiques ouverts. Aussi, les
contributions se situent au niveau de la démarche, des emdetties outils.

Les apports méthodologiques consistent, d'une part, endénemposition systéme multi-agents
d’un probleme physique réel, et en une application de litgcture d’agent hybride e-ASTRO et, d’autre
part, en une méthode compléte pour résoudre des problémgdees a I'aide de systémes multi-agents
physiques. La méthode DIAMOND (Decentralized lterativepA@ach for Multiagent Open Networks
Design) couvre toutes les activités du cycle de vie d'unéystdu recueil des besoins a l'implantation.

Les contributions au niveau des modéles concernent le suppoar la gestion des communications
dans les systémes physiques complexes ouverts que nows@nsp lls proviennent aussi de la compa-
raison entre des techniques d’auto-organisation, intégies éléments "cognitifs" tels que les stratégies
de gestion de I'énergie, aux techniques utilisées par Eegoles traditionnels. Nous avons entre autres
constaté que I'approche totalement décentralisée a gremtediminué la complexité de la réalisation
pratique du systéme multi-agents.

Dans toutes nos applications, il est nécessaire de re@asieé maintien de I'intégrité fonctionnelle
du réseaux sans fil d’entités physiques suivant une appaetentralisée, collective et hautement adap-
tative. Les résultats obtenus ont été confrontés a desa@ms@lobales traditionnelles.

Les apports pratiques se traduisent par la création d'uhdmitiéveloppement et par la création d’'une
plate-forme de simulation pour réseaux ad-hoc permet&tipldgger" simplement de nouveaux types
de stations. La mesure des performances permet de qualéiiiergence induite par I'approche multi-
agents. Enfin, les résultats de I'évaluation de I'approalte-arganisée présentent de bonnes perfor-
mances par rapport a une approche classique par protocole.

Plan du manuscrit de these

Le manuscrit de thése est organisé en cing parties (voirefigur

La premiéere partie expose notre contexte de travail. Dapsemier chapitre nous présentons les sys-
temes complexes physiques ouverts. Nous commencgons pardealta classe des systemes complexes
puis insistons sur I'aspect physique ainsi que sur le camaciuvert des systémes qui nous intéressent.
Dans un deuxiéme chapitre nous introduisons le paradignig-agents. Cette approche est efficace
pour la résolution des problémes complexes ouverts. Nonslwans cette partie sur le constat que la
modélisation des systémes complexes physiques ouverdgda e systéemes multi-agents généere des
besoins méthodologiques et architecturaux spécifigueshque nous proposons d’étudier afin de les
intégrer a I'approche et de proposer les outils nécessaires
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La seconde partie du manuscrit présente notre premiéralmitn qui a pour but de répondre aux
besoins méthodologiques. Nous allons nous intéressed’autrd, dans un premier chapitre, aux proceé-
dés de production traditionnelle de logiciel. Dans le sdadrapitre de cette partie, nous nous penchons
sur le cas des systémes hybrides logiciel/matériel et pteése une maniéere originale de les développer:
le co-design. Ce chapitre présente entre autres un tabfathétique de notre revue des environnements
de co-design existants. Nous présentons enfin notre méthadmuvre le recueil des besoins (et leur
structuration), la phase d’analyse, la phase de concepgoérique logicielle/matérielle ainsi que la
phase de réalisation dans le troisieme chapitre de cetie.p@ette méthode, baptisée DIAMOND, sera
illustrée par un cas d'étude relevant de la robotique clecPour conclure cette partie une discussion
confrontera les points introduits dans notre contexte p&MDND aux différentes méthodes SMA
existantes.

La troisiéme partie présente notre contribution qui comeeles besoins spécifiques en architectures.
lls portent entre autres sur une abstraction de la gestise@®amunications entre les entités autonomes
gui composent le systeme. Nous présenterons dans un premajgitre les solutions qui existent pour
permettre la communication dans les systémes complexesqoleg constitués d’entités sans fils. Ce
chapitre présente une revue de protocoles utilisés danddeaux sans fil. Dans un second chapitre nous
étudierons la notion de maintien d’'intégrité fonctionaadh orientant I'analyse sur notre problématique.
Ce chapitre présente une revue des techniques d’autoisaitian. Le troisiéme et dernier chapitre de
cette partie présentera notre architecture multi-agemis [p management des communications : l'inter-
giciel MWAC (Multi-Wireless-Agent Communication).

Dans cette quatrieme partie nous présentons une utilisddda méthode DIAMOND. Un premier
chapitre décrit le probléme considéré -le projet EnvSysaqour but I'instrumentation d'un réseau hy-
drographique souterrain ainsi que notre analyse du prabl€ans un second chapitre nous présentons
I'étape de simulation ainsi que son implémentation réelle.

La cinquiéme partie du manuscrit présente les extensiodestiéveloppements que ce travail a
d’ores et déja initié et qui ouvrent des perspectives rithesau niveau méthodologique qu’applicatif.
Ainsi dans un premier chapitre nous présentons ces peirsgeaiéthodologiques et dans une second
chapitre nous présentons une nouvelle application suellEgnous travaillons dans le domaine des
systemes d'informations collaboratifs : la gestion d’'unenpétition sportive de danse.
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Introduction

Cette premiére partie expose notre contexte de travalil.
Pourquoi s'intéresser aux systémes complexes?

Les évolutions des besoins des utilisateurs, toujours ae g plus gourmands en services et en
informations, les avancées des différentes technologieséfiaux, électronique etc.), la mondialisation
des informations et des services entre autres via Intdenkaisse des colts de production des systemes
matériels, et encore tant d’autres parametres ont rendpleges de nombreux probléemes que l'informa-
ticien doit traiter. Le passage a grande échelle qui toudlsiment tous les domaines de l'informatique,
de la plus logicielle a la plus matérielle est en partie adioe de ce nouveau probléme qui doit étre
traité par ce que I'on appelle dés lors I'informatique ulitigjee [Weiser, 1993], I'informatique diffuse
ou encore l'informatique ambiante. Son champ d’applicatist trés vaste allant de I'instrumentation
massive aux applications collaboratives multimédia.

Pourquoi s'intéresser aux systemes multi-agents ?

Les systémes multi-agents sont une approche privilégige Pimtéresser aux systemes complexes.
Leur démarche totalement décentralisée les rend paéienient adaptés pour ce type de systémes. Cela
vient du fait que leur complexité est souvent fonction deaivd’observation. Les systémes multi-agents
nous permettent de travailler sur le fonctionnement glohat systéme en s'intéressant aux entités qui
le compose et a leurs interactions.

Dans un premier chapitre nous présentons les systemese@aartificiels) physiques ouverts qui
sont la classe de problémes qui nous intéressent. Nous aogomee par y aborder la classe des sys-
temes complexes puis insistons sur I'aspect physique qirgssur le caractére ouvert des systemes sur
lesquels nous nous concentrons. Dans un second chapisdanmduisons le paradigme multi-agents.
Cette approche est efficace pour la résolution des probleomaplexes ouverts. Nous concluons cette
partie sur le constat que la modélisation des systémes eaeggpphysiques ouverts a I'aide de systemes
multi-agents géneére des besoins méthodologiques etecttiux spécifiques que nous nous proposons
d’étudier afin de les intégrer a I'approche et de proposeoléits nécessaires.
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Chapitre 1

Les systemes complexes physiques ouverts

Une réalité complexe reste toujours inachevée et incomplii ne peut
jamais la comprendre ou la maitriser entierement ou défieitient.
Des qu’on pense avoir trouvé des schémas explicatifs glghisuse

modifient, laissant place a d’autres modeéles tout aussi Eghés.

Dominique Génelot, extrait de "Manager la complexité"

Ce chapitre présente les systemes complexes physiquedsoguesont la catégorie de problemes
qui nous intéresse dans ce travail. L'objectif est de dél@sirsystémes complexes physiques ouverts et
de proposer des éléments de caractérisation. Pour cedigigess avoir défini notre interprétation du terme
"systeme”, nous insisterons sur la classe des systemesec@sypsur celle des systemes physiques puis
sur le caractére ouvert de ces systémes.

1.1 Les systemes

Francis Le Gallou [Gallou and Bouchon-Meunier, 1994] défim systéme comme étant "un en-
semble, formant une unité cohérente et autonome d’objels oé conceptuels (éléments matériels, in-
dividus, actions, ...) organisés en fonction d’un but (atnc@nsemble de buts, objectifs, finalités, projets,
...) au moyen d’un jeu de relations (interactions mutuell@eractions dynamiques...), le tout immergé
dans un environnement.".

Il existe de nombreuses autres définitions [Larvet, 199Mbagyne, 1990] qui s’accordent générale-
ment sur différents points. Tout d’abord un systeme egngemble d’élémentSelon les domaines, ces
éléments sont appelés constituants, composants, objeigenis. Un composant peut étre lui méme un
systeme. Dans ce cas on parlera alors de la caractérisiigpaednique d’'un systéme ou de récursion. Cet
ensemble d'éléments eddté d'une structureui précise la nature des liens (relations, interface$.etc.
lls sonten interaction entre eug’est-a-dire qu’ils peuvent s’échanger des informatiaiesia matiére de
I'énergie. lls sont aus&n interaction avec I'environnemeadr les systémes ne sont jamais isolés au sens
physique du terme. Ainsi un systeme peut étre sollicité paesivironnement ety répondre. Il peut donc
réaliser des fonctionsassurer un ensemble d’activités. Ainsi le systéraesforme de l'information, de
la matiére ou de I'énergidl évolue dans le tempt il posséde desbjectifs
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1.2 Les systéemes complexes

Définition. Les systémes complexes [Simon, 1991, Durand, 1998] fobjeital’études actives dans
bien des domaines : la physique, la biologie, les sciencewmimes et sociales, les sciences cognitives.
Il s’agit donc d'un domaine d’études trés pluridiscipliaiLes mathématiciens, les physiciens théori-
ciens mais aussi les informaticiens ont permis la créatmmdthodes, de formalismes et d’outils de
modélisation.

D’un point de vue terminologique, le terme "complexe" vientlatin complexusqui signifie em-
brasser et englober. Un probléme est qualifié de complezgu@n éprouve de la difficulté a le rendre
intelligible. Cette difficulté peut provenir d’'un manque cennaissance, de méthode, de modele ou de
temps. A l'origine de la complexité serait donc l'interactiet la globalité. La définition d’'un systéme
ayant été abordée précédemment, le systéme serait donkexendie part la diversité et la multitude des
interactions.

La figure 1.1 illustre les systéemes complexes en procédaneaécomposition topologique. Elle
met en évidence les différents niveaux d’interaction quipdtent & des éléments simples d’étre agreé-
gés en des composants plus évolués qui donnent eux-ménssam@ a des structures organisées et
hiérarchisées. Les structures qui émergent alors ne pepasrétre comprises simplement a partir des
entités mises en jeu. La figure fait apparaitre le nom deérdiits concepts inférés - Composition, Auto-
organisation, Structures hiérarchiques, Emergence \aamiou ils interviennent.

across typas of systems, A complex’
across scales, and thus systam Ermergent behawior that cannot
&cross disciplines be simgly inferred from the
behavier of the components

wehlizhy et 3
camman behaviors -
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FiG. 1.1 —Topologie d'un systeme complexe (illustration tirée degdgam Consulting, 2005])

Nous adoptons comme définition d’un systéme complexe "utgisyes composé de nombreux élé-
ments qui interagissent fortement entre eux et sur leur@mvement". Ces interactions sont souvent
non-linéaires et contiennent généralement des boucleétdmction. Au niveau global, ces systémes
se caractérisent par 'émergence de phénoménes non diissrea niveau des éléments constitués : un
observateur externe appréhendera et comprendra difféeatmmsystéme qu’un observateur interne au
systeme. |l se caractérise donc par 'émergence au nivedalglie propriétés nouvelles et par une dy-
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namique de fonctionnement global difficilement prédietiblpartir de I'observation et de I'analyse des
interactions élémentaires.

Généralement cette famille de systemes se distingue dess quar I'impossibilité d’identifier tous
les éléments et/ou de comprendre les interactions misesie@¢la entraine généralement I'absence de
contrble total et I'irréversibilité (aucune action ne pawerser la dynamique pour retrouver avec certi-
tude un des états d’équilibre précédents).

Elements de caractérisationLes premiéres études (notamment celles de von Bertalanfgntlles
années 1950) étaient centrées sur les concepts de strutitnf@mation, de régulation et d’organisation.
Par la suite, dés les années 1970, elles integrent deus @aimeepts : la communication et I' autonomie.
Le NECSI (New England Complex Systems Institute) propose série de concepts (voir figure 1.2),
en considérant la majorité des applications possible dadsrhaine scientifique et professionnel, pour
donner une idée générale du terme [Bar-Yam, 1997].

Description
Systeme Information
Observateur Configuration
Systeme adaptatif Collective
Environnement Interdependance
Emergence
Développement Dynamique
Ecosystéme Retro-action
Reproduction Comp/eXlte Systeme non-linéaire
Auto-organisation Théorie du Chaos
Sélection Fractales
Evolution Echelle

Aspect aléatoire

FiG. 1.2 —Carte des concepts liés a la complexité

G. Donnadieu et M. Karsky pensent qu’'un systéme peut domseal des complexités de natures
différentes [Donnadieu and Karsky, 2002]:

— Lacomplexité spatialel’interconnexion entre des ensembles de variables ioterectées entre
elles et s’influencant mutuellement implique une notiomfilience spatiale s’exercant et se mo-
difiant dans le temps.

— Lacomplexité imprévisibleC’est une complexité qui fait référence au chaos et a faigaqui
décrit un comportement temporel incertain, quasimentévipible, ainsi qu’aux bifurcations.

— Lacomplexité dynamiqué.e comportement temporel d’'un ensemble de variables rdtireom-
plexe dés lors qu'apparaissent entre elles des bouclesrdaation, dés leurs interventions au sein
d’'un systeme. Il est alors impossible de prédire le compuetg dans le temps du systéme.

Nous nous permettons une caractérisation volontairenraptifée des systemes complexes dans la
figure 1.3. Ce que certains appellent le chaos n’apparaitgrasreléve plus de la nature désordonnée
des interactions et d’'un manque d’organisation : il n’a dpas réellement sa place dans ce graphique.
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FiG. 1.3 —lllustration graphique simplifiée des systemes qui relederla complexité

1.3 Les systemes complexes physiques

On entend pasystéme physiquBut systéme ayant une réalité physique, tout systeme mtareli
Cette caractéristiqgue ne concerne pas uniguement leéemtiis aussi I'environnement dans lequel elles
évoluent.

Dans notre contexte, ces systemes sont constitués d’'utie peatérielle (carte électronique, cap-
teurs, effecteurs) et d’'une partie logicielle (mais ilsyent étre aussi uniquement matériels).

Les systemes physiques que nous considérons sont les sgsgdiivants (ils peuvent cependant
appartenir a plusieurs de ces catégories) :

— Lessystémes de traitemesbnt des systemes qui traitent des informations i.e. demsig Il
permettent notamment le traitement de la parole, le traitér’image, le contrdle de production,
'asservissement de systémes etc.

— Lessystémes de contrdle/commargigvent I'évolution de procédés physiques (consigne) et dé
cident d’actions a effectuer (commande).

— Lessystemes de communicatigui gérent des flots de messages.

— Lessystémes interactifqui assurent le dialogue homme-machine, permettent deutensles
bases de données, de s’adapter aux utilisateurs etc.

Le caractére physique va accentuer la nécessité d'étmanvléux pannes. En effet, aux pannes lo-
gicielles que I'on rencontre traditionnellement peuveajositer des pannes "matérielles". Ces derniéres
peuvent provenir de la destruction de matériel, d'une fétence électromagnétique, d'un probléme de
température, a la suite de I'activité d’'un autre composargystéme etc. Au niveau global du systéeme,
des pannes peuvent perturber les communications, lesppierte des composants mis en jeux ou les
actions faisables par ces derniéres.
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1.4 Les systemes complexes physiques ouverts

L'ouverture comme caractéristique d’un systeme est uriemaitroduite en thermodynamique dans
les années 1950. Mais c’est dans les années 1930 a 1940 sweavéix sur le vivant de Cannon et de
Bertalanffy [von Bertalanffy, 1932, Cannon, 1932] que eetbtion s’est considérablement élargie.

Au sens physique, un systéme est dit ouvert s'il permet deanges de matiéres, d'énergies et
d’'informations avec son environnement sous la forme déengt de sortie. Un systéme ouvert a donc
des frontieres qui ne sont pas figées et sont perméables.réseite généralement une plus grande
interpénétration avec I'environnement ce qui accroit sadyique.

Une des propriétés les plus contraignantes des systemestogoncerne I'ajout et le retrait dy-
namique d’éléments du systeme. Il en découle un accroisgatieda dynamique dans le systéme. De
plus, ces systtmes mettant généralement en jeu des erdftsdenes, I'observabilité en est encore
complexifiée rendant définitivement caduque tout contribaj.

Nous appeleronsysteme complexe physique ouvarisysteme:
— qui contient un grand nombre (variable) d’entités lodie&matérielles,
— qui met en oeuvre de nombreuses interactions logiquesifpigs,
— dont I'environnement est physique, dynamique et ouvert,
— qui posséde des objectifs globaux,
— dont le contréle centralisé est impossible,
— et qui, pour toutes ces raisons, n'est pas entieremenifigpée
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Chapitre 2

Les systemes multi-agents

Les parties du monde ont toutes un tel rapport et un tel ememagént
'une avec l'autre que je crois impossible de connaitre Ewsans 'autre
et sans le tout.

Blaise Pascal

Ce chapitre a pour objectif d’introduire les systéemes ragents qui constituent un des piliers de
notre travail sur les systemes complexes physiques oultss nous intéressons tout d’abord aux en-
tités qui composent cette catégorie de systéme: les agegite. notion définie, nous nous intéresserons
alors a la caractérisation des systémes multi-agents.

Depuis une dizaine d'années, les systéemes multi-agentsoonu un grand essor et sont appliqués
a des domaines trés variés comme, par exemple, le domaimesdadlation et de la vie artificielle, la
robotique, le traitement d’'images.

Les systemes multi-agents sont issus de l'intelligendécaetle distribuée (IAD), une branche de
l'intelligence artificielle qui s’articule autour de troéxes :

e La résolution distribuée des problémes qui s'intéresse radaiére de diviser un probléme en
un ensemble d'entités distribuées et coopérantes et a l@rmaate partager la connaissance du
probléme afin d’en obtenir la solution.

e Lintelligence artificielle paralléle qui développe desdages et des algorithmes paralléles pour
I'intelligence artificielle (IA) visant ainsi 'améliorain des performances des systemes d'lA.

e Les systémes multi-agents qui privilégient une approckemtéalisée de la modélisation et mettent
I'accent sur les aspects collectifs des systémes.

Les systemes multi-agents, comme leur nom l'indique, sestsystéemes constitués de plusieurs
agents. Il est donc nécessaire de commencer par définir doguappelle un agent. La notion d’agent
définie, nous introduirons le concept de systeme multi-sgen
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2.1 Lesagents

Durant ces derniéres années nous avons assisté a un fopidet d&veloppement des recherches
sur les agents et les systemes multi-agents. Le terme agieahderme générique qui se rapporte a
différentes entités [Franklin and Graesser, 1996]:

e Des entités biologiques : les agents associés sont apgg@ésdiologiques,

e Des robots autonomes,

e Des logiciels informatiques et leurs composants qu'ilesbintégrés dans des systéemes d’exploi-

tation ou des systémes informatiques complexes.

2.1.1 Définitions

L'agent. Il n'existe pas, actuellement, une définition de I'agentfasse foi dans le monde de I'in-
telligence artificielle distribuée. Il est donc nécessgu@ur avoir une bonne vision de ce concept, de
confronter plusieurs de ces définitions. Nous allons etgridiois d’entre elles.

1. Jacques Ferber [Ferber, 1995] définit un agent comme énengntité physigue ou virtuelle évo-
luant dans un environnement dont il n’a qu’une représemtgtartielle et sur lequel il peut agir
(voir figure 2.1). Il est capable de communiquer avec d'asigents et est doté d’un comportement
autonome.

Raisonnement

Perception Action

1 I
| v

FiG. 2.1 —Fonctionnement d’'un agent

Cette définition aborde une notion essentielle : 'autororin effet, ce concept est au centre de la
problématique des agents. L'autonomie est la faculté @'awonon le contrdle de son comporte-
ment sans l'intervention d’autres agents ou d'étres husa&ine autre notion importante abordée
par cette définition concerne la capacité d’un agent a coriquanavec d’autres.

2. Selon Yves Demazeau [Demazeau and Costa, 1996], un agenesentité réelle ou virtuelle dont
le comportement est autonome, évoluant dans un enviromtagmél est capable de percevoir et
sur lequel il est capable d’'agir, et d’'interagir avec lesesiagents.
Cette définition introduit I'interactioh qui, comme nous le verrons par la suite, est le moteur des
systemes multi-agents. En effet, I'interaction suppogwdaence d’agents capables de se rencon-
trer, de communiquer, de collaborer et d’agir.

1. Dans les systemes multi-agents, ce terme englobe la coimation (I'échange d'informations) et I'action sur le no&n
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3. Pour Mickael Wooldridge [Wooldridge, 1999], un agent estsystéme informatique capable
d’agir de maniére autonome et flexible dans un environnement
Par flexibilité on entend :

— Reéactivité : un systéme réactif maintient un lien constéaet son environnement et répond
aux changements qui y surviennent.

— Pro-activité : un systéme pro-actif (aussi appelé téléogoe) génere et satisfait des buts.
Son comportement n’est donc pas uniqguement dirigé par dewéwents.

— Capacités sociales : un systéme social est capable dgteru coopérer avec d’autres sys-
temes.

Ces définitions sont le résultat de différentes approchegidte en fait plusieurs type d’agents, qui
selon les capacités qu'ils possédent, seront qualifiésaatifi cognitifs ou hybrides.

Capacités cognitivesLes agents &apacités cognitiveproviennent d’'une métaphore du modéle
humain. Ces agents possédent une représentation expkclaur environnement, des autres agents et
d’eux-mémes. lls sont aussi dotés de capacités de raisemieinde planification ainsi que de commu-
nication. Ces agents sont structurés en société ou il regne uhe véritable organisation sociale. Le
travail le plus représentatif de cette famille d’agent @atir le modele BDI (Believe Desir Intention)
[Rao and Georgeff, 1995]. Les sources de ces travaux sostilsces humaines et sociales.

Capacités réactivesLes agents &apacités réactivese posseédent pas de moyen de mémorisation
et n'ont pas de représentation explicite de leur envirorargémils fonctionnent selon un modéle sti-
muli/réponse. En effet, des qu'ils percoivent une modiftcatie leur environnement, ils répondent par
une action programmeée. L'exemple le plus célébre est cella dourmiliére étudié par Alexis Drogoul
[Drogoul, 1993]. Les sources des travaux sur ce type d'agsonit les sciences de la nature et de la vie.

Modéle d’agent hybride. Les agentshybridessont des agents ayant des capacités cognitives et
réactives. lls conjuguent en effet la rapidité de réponseagents réactifs ainsi que les capacités de rai-
sonnement des agents cognitifs. Cette famille regroupe desagents dont le modele est un compromis
autonomie/coopération et efficacité/complexité. Poustler cette famille, nous pouvons citer I'archi-
tecture ASIC [Boissier and Demazeau, 1996] utilisée pourdiéement numérique d’images, I'archi-
tecture ARCO [Rodriguez, 1994] créé dans le cadre de laiqmtollective et I'architecture ASTRO
[Occello and Demazeau, 1998] développée pour étre utitisés les systémes multi-agents soumis a
des contraintes de type temporelles.

2.1.2 Niveaux de description d’'un agent

Lorsque nous définirons les systémes multi-agents nousrpag de modeéle d’agents, d’architecture
d’agents et d'implémentation d’agents. Il est donc nééesslexpliciter ces termes qui constituent les
différents niveaux de description d’un agent qui sont [Widdige and Jennings, 1995]:

e Le modélequi décrit comment 'agent est compris, ses propriétés minoent on peut les repré-

senter.

e L architecturequi est un niveau intermédiaire entre le modéle et le cantdl'implémentation.

Elle précise la création du systéme c’est-a-dire les pétdsiqu’il doit posséder conformément au
modele et les liaisons avec les autres agents.



20 Les systemes multi-agents

e L'implémentatiomqui s’occupe de la réalisation pratique de I'architectues dgents a I'aide de
langages de programmation.

2.2 Les systemes multi-agents

Nous avons vu précédemment que les agents fonctionnaiastdds environnements qui peuvent
étre réels ou virtuels. Ces environnements peuvent peeriettes agents de se rencontrer et donner ainsi
naissance a des communications ou encore des interadt@mg®mmunication consiste a envoyer des
messages ; I'interaction, quant a elle, permet d’aller firs et d’établir des conversations structurées
entre agents. C’est donc, comme le souligne Jacques Fé&rdref, 1995], une mise en relation dyna-
migue de plusieurs agents par le biais d’actions récipmqueéinfluenceront le comportement futur des
différents intervenants.

2.2.1 Définitions

Systéme multi-agents.Un systéeme multi-agents est un ensemble d'agents qui éwotlams un
environnement commun. Dans [Weiss, 1999], Gerhard Weissitdéntelligence artificielle distribuée
comme étant I'étude, la conception et la réalisation deégyss multi-agents qu'il présente comme étant
des systémes dans lesquels des agents intelligents istsaget poursuivent un ensemble de buts ou
réalisent un ensemble d’actions.

On peut donc se demander comment, a partir d'un ensemblerdsagas forcément intelligents,
on arrive a un systéme complexe ot semble se dégager ddliiemee. Dans un systéme multi-agents
l'intelligence provient de I'émergence d’'un comportemglobal [Gasser, 1992] comme nous le verrons
dans le paragraphe suivant.

Les systémes multi-agents, depuis leur création, fonjdtatiiun véritable engouement. Les raisons
exprimées dans [Bourdon, 2001] indiquent qu’il ne s’agi panplement d’'un phénomene passager. En
effet, I'importance de I'approchsystéme multi-agentsoit considérablement et s'explique essentielle-
ment par:

e Le fait que les systemes d’information soient de plus endgilstsibués, ouverts, a grande échelle et
hétérogénes. Celarend les interconnexions tellementlopméps et croissantes qu'elles dépassent
la compréhension globale que peut en avoir un étre humain.

e Le fait que cette approche soit utile pour expérimenter dlexions sociologiques et psycholo-
giques pour ce qui concerne par exemple les relations eatsempnes dans les sociétés modernes.

Systéme multi-agents ouvert.Un systéme multi-agentsuvert[Vercouter, 2000] partage les carac-
téristiques des systémes ouverts. Pour ce qui concernatiggseélémentaires du systéme que sont les
agents, ils n'ont pas la possibilité d’avoir une représiriacompléte de I'environnement. Pour ce qui
est du systeme dans sa globalité, il doit étre modulairetensible. La modularité concerne le fait que
le systéme multi-agents sont composé de plusieurs soté&rsys mis en relation. Ces sous-systémes ont
chacun leur propre mode de fonctionnement. L'extenstbdi traduit par le fait que le systéme multi-
agents supporte I'ajout et le retrait dynamique d’éléments
A linverse, le gualificatiffermé signifie que I'ensemble des agents qui compose le systerte lees
méme.
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Systeme multi-agents homogéene/hétérogenbln systeme multi-agentsomogeneest composé
d’agents homogénes. Deux agents ont cette particulaiitéssnt identiques du point de vue de leur
modeéle et de leur architecture. Le qualificdtétérogenesst utilisé pour préciser que le systéeme multi-
agents est composé d’agents différents du point de vue deredéles et de leurs architectures.

2.2.2 L'émergence

Comme nous l'avons constaté précédemment, un systémeagatiis est un ensemble d’agents si-
tués dans un méme environnement et qui interagissent. Diateeactions peuvent émerger différents
phénomenes que I'on peut classer en trois catégories [Macc&996] : 'émergence structurelle, I'émer-
gence de comportements et I'émergence de propriétés. igémee traite donc de I'apparition soudaine
non programmeée et irréversible de phénoménes dans un syfeentuellement multi-agents) confir-
mant ainsi la maxime grecque "le tout est plus que la somméalgue partie".

Il est difficile de qualifier la caractéristique émergenterdbhénomene, cependant Jean-Pierre Miil-
ler en propose une définition intéressante [Miller and VakedRarunak, 1998]. S’inscrivant dans le
prolongement des travaux relatés dans [Lenay, 1996, J88ii], 1l affirme qu’'un phénomeéne est émergent
Si:

e On a un ensemble d’'agents interagissant via un environrtedwat I'état et la dynamique ne
peuvent pas étre exprimés dans les termes du phénomeéneeénteggproduire mais dans un
vocabulaire ou une théorie D,

e la dynamique des agents en interaction produit un phénomgi@hal comme par exemple une
trace d’exécution ou un invariant.

e Le phénoméne global est observable soit par les agents fa&nsoit par un observateur exté-
rieur (sens faible) en des termes distincts de la dynamique-gcente D c’est-a-dire un autre
vocabulaire ou une théorie D'.

Pour fournir a un systeme multi-agents une fonctionnakitéiguliere, on peut donc avoir recours a
une autre méthode que celle utilisée traditionnellemenuetonsiste a procéder a une décomposition
fonctionnelle du probléme en un ensemble de primitives gquirg implantées dans les agents. L'al-
ternative proposée par Luc Steels [Steels, 1990] a pouciibjie faire émerger cette fonctionnalité a
partir des interactions entre les agents (ou sous-systamkisagents dans le cadre de systéme multi-
agents récursif, c'est-a-dire composé de plusieurs systaniti-agents). Les avantages de I'approche
“fonctionnalité émergente" sont tout d’abord un renforeatrde la robustesse du systeme : il est moins
sensible aux changements de I'environnement. La raisoquestontrairement au cas d'une fonction-
nalité programmée (approche traditionnelle), il n’est pésessaire que le concepteur envisage toutes
les possibilités afin qu’a chaque situation, le systémeratréaction que lui-méme a jugé appropriée.
D’autre part, le fait que justement, dans une approche tiomealité émergente"”, on n'ait pas a envisager
tous les cas de figure, peut simplifier 'analyse.

2.2.3 La décomposition multi-agents

Nous adopterons la vision d'un systéme multi-agents inttedoar Yves Demazeau et communé-
ment admise aujourd’hui [Demazeau, 1995]. La décomposimyelles identifie un axdgent, un axe
Environnement, demteractions et une structu@rganisationnelle explicite ou non.

SM A = Agent + Environnement + Interaction + Organisation (2.1
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De plus lintelligence d’un systeme multi-agents étansgjue la somme de l'intelligence des agents
qui la compose, un principe a été énoncé pour rendre compsumuoit d’intelligence observé, de
l'intelligente émergente.

Fonction(SMA) = Z fonction(Agent) + fonction collective (2.2)

Enfin, un systéme multi-agents peut étre vu comme un agentsystéme multi-agents global. Il
s’agit du principe de la récursivité.

Recursion : A = Agiémentaire/ SM A (2.3)

2.2.3.1 Lesagents (A)

Le concept d’agent a été défini en §2.1.
Cette partie de I'analyse AEIO regroupe les éléments nairessa la construction des agents a savoir
leur modeéle, leur architecture, leur implémentation...

2.2.3.2 Lenvironnement (E)

Dans un systéme multi-agents, on appelle environnemesgde commun aux agents du systéeme.
Un environnement peut étre [Russell and Norvig, 1995, Widde et al., 2000]:

e Accessiblesi un agent peut, a l'aide des primitives de perception,raéter I'état de I'environ-
nement et ainsi procéder, par exemple, a une action. Siil@mement esinaccessiblealors il
faut que I'agent soit doté de moyens de mémorisation afirreggstrer les modifications qui sont
intervenues.

e Déterministe ou non, selon que I'état futur de I'environnement ne saitnon, fixé que par son
état courant et les actions de I'agent.

e Episodiquesi le prochain état de I'environnement ne dépend pas desnactéalisées par les
agents.

e Statiquesi I'état de I'environnement est stable (ne change pas)grgrgiie I'agent réfléchit. Dans
le cas contraire, il sera qualifié dgnamique

¢ Discretsi le nombre des actions faisables et des états de I'envroant est fini.

Cette partie de I'analyse consiste donc a trouver les él&meitessaires a la réalisation des inter-

actions extérieures au systéme comme par exemple la percelgtcet environnement, les actions que
I'on peut y faire.

2.2.3.3 Les interactions (I)

Les interactions proviennent de la mise en relation dynaentg plusieurs agents par le biais d’'un
ensemble d’actions réciproques. Il existe plusieurs tgfiateractions, qui dépendent de trois paramétres
gue sont les buts, les ressources et les compétences coitusérd’ le tableau référencé 2.1 tiré de
I'ouvrage de Jacques Ferber [Ferber, 1995].

lllustrons ces différentes situations d’interactions ¢@s exemples [Bourdon, 2001]:

e L'indépendancest une situation d'interaction similaire a celle de deurspenes qui se ren-

contrent dans une rue assez large pour qu’elles puissesgres méme temps.

e Lacollaboration simple
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BUTS RESSOURCES |COMPETENCES| TYPE DE SITUATION CATEGORIE
Sufisantes Indépendance Indifférence
Suffisantes
Insuffisantes | Collaboration simple
Compatibles
Suffisantes Encombrement Coopération
Insuffisamnt -
nsuilisantes Insufisantes Collaboration
coordonnée
Suffisantes Compétition
Sufisantes individuelle purs
C atiti
Insuffisantes cnIIDerE'E]i\?el I?_lr;e
Incompatibles — p Antagonisrme
2ufisantes Conflits individuels
Insufisantes pour des ressources
Insufisantes Conflits collectifs
pour des ressources

TAB. 2.1 —Types d'interactions d'apres [Ferber, 1995]

e Pour illustrer lencombrementn peut prendre I'exemple du trafic aérien.

e Le cas d’'un systéme intégrant un mécanisme de régulatitribdise ou le cas d'une société de
robots autonomes peuvent illustrer ce qu’on appeloliboration ordonnée

e La course a pied illustre bien ce qu’est wwmpétition individuelle pure

e Une épreuve tel que le relais 4*100m illustre biecdanpétition collective purear les équipes ne
se génent pas.

e Lesconflits individuels pour des ressourcgsnt représentables par le cas d’animaux se battant
pour leur territoire.

e Les coalitions sont des exemplesatmflits collectifs pour des ressources

Cet axe de I'analyse AEIO comprend donc les éléments quéseavia structuration des interactions
externes entre les agents (langage d’interaction, prig@mcommunications...).

2.2.3.4 Lorganisation (O)

Le concept d’organisation est vaste mais on peut tout de ni@définir comme étant une structure
décrivant les interactions et autres relations qui existgans le but d’assouvir un objectif commun)
entre les membres de la dite organisation [Fox, 1981]. Enigation peut donc apparaitre comme une
structure de coordination et de communication [Malone,7198acques Ferber [Ferber, 1995] va dans
ce sens en affirmant que les organisations constituent &lkefsupport et la maniére dont se passent les
inter-relations entre les agents, c'est-a-dire dont sepuinties les taches, les informations, les ressources
et la coordination d’actions. Il précise que ce qui rendgasisation si difficile & cerner est qu’elle est
a la fois le processus d’élaboration d’'une structure etdeltét de ce processus. Cette citation met en
avant la dualité du terme organisation : en effet, il y a l&dpstatique et I'aspect dynamique. Dans
[Hibner et al., 2002] I'organisation est décrite via unec#fgation structurelle, une spécification fonc-
tionnelle et une spécification déontique.



24

Les systemes multi-agents

L'aspect dynamique, appelé aussi plus simplement orgamsast relatif aux relations entre les élé-

ments du systeme, qui sont soumis a des

changements dymamitaspect statique, appelé structure or-

ganisationnelle provient de la raison d'étre des orgainisaigui est la nécessité pour des individus de se
regrouper pour repousser leurs propres limites, en ternsapheités [March and Simon, 1958]. Il existe
de nombreuses structures organisationnelles [Baeijs antB2eau, 1996]. On en dénombre essentielle-
ment trois grandes familles (les groupes, les hiérarchiéssemarchés) basées sur les trois processus
de base de coordination [Le Strugeon, 1995, Agimont, 1986Jiés par Mintzberg [Mintzberg, 1982]

et qui sont:

e |'ajustement mutuel lorsqu’un ou plusieurs agents se mietteccord entre eux pour partager une
ressource afin de réaliser un but qui leur est commun,

e la supervision directe qui fait intervenir une relationrar€hique entre les agents : le gérant grace a
son contrble sur les autres agents peut réguler la consoomfiaite par les agents qui sont soumis

a son autorité,

e La standardisation ou I'agent gérant, qui a autorité sunlgees, met en place des procédures a

réaliser par les autres agents dans

des cas concrets.

L'axe O de la méthode d'analyse AEIO comprend donc les élé&mmrmettant d’ordonner les en-
sembles d’'agents en des organisations par la détermirdg®rdles des agents.

2.3 Un peu d'histoire...

Pour conclure ce chapitre, il est intéressant d’observaatze qu’occupent les systémes multi-agents
dans I'évolution des paradigmes de I'informatique.

Temps

Paradigme objet

Fonctions,

Paradigme agent

Paradigme mutli-agents

Systémes & agents
g < Collectif

Coopération

Ressources

Données

FiG. 2.2 —Evolution des paradigmes de programmation

Ce graphique tente de présenter un agencement dans le tempsratepts et a la fois le positionne-
ment, tel que nous le voyons, du domaine des multi-agerd§ndpire de celui présenté dans l'ouvrage
de génie logiciel multi-agents de Jirgen Lind [Lind, 200aj gest arrété a I'introduction du concept
d’agent. Nous sommes allés plus loin en introduisant danarbee lessystéemes a ageng®ur lesquels
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plusieurs agents sont plongés dans un méme environnemedeafoopérer (voir 2.2.3.3). lmmradigme
multi-agentsou le collectif permet la résolution du probléme, est lissa@jouté au graphique initial.

Cette évolution des concepts est en fait trés logique. Damsamier temps |'objectif des personnes
qui utilisaient I'outil informatique fut de simplifier la pgrammation : I'élaboration des langages dit
évolués passa par I'agrégation d'instructions en pro&puis en fonctions lorsqu’elle retournait des
résultats. Les besoins en dynamicité des applicationsgouggnéricité a conduit a I'utilisation de pro-
grammation structurées puis a introduire les objets (nuéthet langage de programmation). Les besoins
en autonomie, induis par la répartition et la distributi@s dessources a conduit a introduire la notion
d’'agent (82.1.1). Trés peu de temps apres, la coopératioreaéles informaticiens a créer des systémes
a agents. La prise en compte d’objectif globaux et l'utilza de I'émergence a conduit quant a elle a
introduire le paradigme multi-agents.

Dans un systéme multi-agents, les agents offrent de la igéééate par leur découplage modéle/ar-
chitecture/implantation (82.1.2). Ce découplage pemgnvisager plus simplement I'implantation sur
des supports physiques variés.

La vision du collectif plutét que de l'individu permet d’athdre des objectifs globaux du systéme
multi-agents (82.2.2) dont il faudra garantir I'intégrdé fonctionnement global, notement dans le cas
de systéme multi-agents ouvert (82.2.1).
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Conclusion

Nous avons défini, dans un premier chapitre, la notion desyest complexes physiques ouverts.
Cette classe de systémes se caractérise, d’'une part, patiute matérielle de ses composants, d’autre
part, par la richesse des interactions mises en jeu. Lesasan{s sont en effet en interaction entre
eux, mais aussi avec I'environnement matériel du systélm@elivent le percevoir et agir sur lui, tout
comme I'environnement agit sur eux. Nous avons identifiéatiqulier quatre catégories de systemes
complexes physiques : les systémes de traitement (d'irdftiom et de signaux), les systemes de commu-
nication, les systémes de controle/commande et les systiateeactifs.

Le paradigme multi-agents de part son inhérente décesatialin, sa prise en compte du global au
niveau local, la richesse des interactions qu’elle peutaidnaliser et la prise en compte du niveau
social des composants, est efficace pour s'intéresser atensgs complexes. En effet, I'approche et la
richesse des modeles développés dans ce domaine permgttéieesser aux systemes complexes. Ces
modéeles sont, par exemple, liés a I'environnement, auxsigeinteractions qui permettent entre autres
la communication et la coopération, les organisations xeegents.

Les systémes multi-agents se sont attachés jusqu’ici tiltement a traiter les problémes com-
plexes ouverts. Nous proposons dans la suite du manuseriipds intéresser a la modélisation des
systemes complexes physiques ouverts a l'aide de systénigsagents.

Nous appellerons donc systéme multi-agents physique puesystéme multi-agents embar-
qués, un systeme multi-agents qui modélise un systeme esagpphysique ouvert. Les agents
de ce systéme seront donc des systémes mixtes logiciefieh@iéévolueront dans des environ-
nements physiques (le monde réel).

Cette modélisation génere des besoins méthodologiquaesaox (comment concevoir de tels sys-
temes?). De trés nombreux travaux [lglesias et al., 1998it,TR001, Picard, 2004] se penchent sur la
construction de méthodes multi-agents mais aucune ni@tégllement la prise en compte d'aspects
physiques. Il ne s’agit donc pas alors d’améliorer des nugb@xistantes, mais de se poser la question
du cycle de développement le plus adapté pour une méthodevdodpement de systéme multi-agents
embarqués?".

Les systemes multi-agents embarqués se traduisent gémeéral par des systemes d’entités phy-
sigues autonomes utilisant des communications sans fit l@nc indispensable, au dela des aspects
méthodologiques, d’étudier ces besoins architecturaégifsigues (quelle architecture pour assurer une
communication fiable entre les agents?) afin de les intédiap@roche et de proposer les outils néces-
saires.
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DIAMOND : UNE APPROCHE POUR
LA CONCEPTION DES SYSTEMES
COMPLEXES PHYSIQUES OUVERTS
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Introduction

Les motivations de ce travail soulévent de nombreusesiquestotamment au niveau méthodolo-
gique : Quel cycle de vie pour construire des systéemes coeplehysiques ouverts? Comment spécifier
un systéme multi-agents mixte logiciel/matériel? Comnfemmoniser au mieux, dans ce cycle de vie,
les spécifications du logiciel et les spécifications matése La spécificité des systemes multi-agents
physiques va t'elle demander de procéder a une analyse dem$bgarticuliere? Comment intégrer au
mieux les contraintes locales des éléments physiques aatidanalités globales du systeme? Comment
concevoir les parties logicielles, matérielles et lesgreé en un tout fonctionnel? Hormis pour les effec-
teurs et les capteurs, comment choisir ce qui doit étre ileighti matériel? Comment tester un systeme
multi-agents physique? Comment débugger un systeme agdtits physique? Quelle démarche qualité
pour la conception de tels systemes?

C’est donc a ce premier aspect de la problématique que naissatiachons dans cette partie.

Nous commencerons par rappeler les fondements des pracadié®nnels de production de logi-
ciels. Ce chapitre a pour vocation de préciser un vocaleuktiinsiste particulierement sur les cycles
de vie. Le choix d’'un cycle de vie est effectivement importear il conditionne toute démarche. Nous
présentons aussi succinctement les quatre familles deitpEs de spécification et abordons la notion
de qualité logicielle.

Nous nous intéressons, dans le chapitre suivant, a la ciomeeles systemes hybrides matériels/logi-
ciels. Nous introduisons en particulier une nouvelle fvde méthode qui tente d’unifier la conception
du logiciel et du matériel dans un seul et unique cycle de Ieig méthodes dites co-design ("concurent
hardware/software"). Nous présentons, sous forme d’uaaabla synthése d’'une revue de méthodes de
co-design qui ont été éprouvées et discutons les technagusgécification utilisées et leurs cibles.

Dans un dernier chapitre, nous développons notre corsibméthodologique, une méthode com-
pléete d'analyse et de conception, que nous appelons DIAMQDHzentralized Iterative Approach for
Multiagent Open Networks Design). Les activités de notréhmee sont agencées en un cycle de vie en
spirale et organisées en quatre phases: le recueil desibésbleur structuration), la phase d'analyse, la
phase de conception générique logicielle/matérielle gins la phase d’'implantation. En fin de chapitre,
nous proposons une discussion comparative de DIAMOND asautres méthodes multi-agents non
spécifiques.
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Chapitre 3

Les procedes traditionnels de production
de logiciels.

L’observation recueille les faits; la réflexion les comhitiexpérience
vérifie le résultat de la combinaison.

Denis Diderot

Ce chapitre présente les notions de base sur la productilmyidesl. Nous nous appuierons sur ces
notions pour introduire le co-design dans le prochain ¢hapt pour développer notre méthode.

3.1 Geénéralités

Le génie logiciel regroupe les différents éléments néaessau bon déroulement de la production
des logiciels. A l'origine son objectif est de rendre lesitigls a la fois plus fiables et plus rapides a
réaliser. Pour cela il englobe a la fois les aspects tecksigie la conception des logiciels mais aussi
les aspects humains : commanditaire, équipe de développemtdisateur etc. Par la suite, le génie
logiciel eut pour objectif I'amoindrissement des co(ts dedpction et, plus récemment, la diminution
des difficultés d’évolution du logiciel.

Le procédé de production d’'un logiciel, que I'on appellesagpsocessus de développement, donne
une grande importance a l'analyse des besoins du clientcanieeption et a la validation. Le déve-
loppement du logiciel consiste généralement a établir uite de descriptions de plus en plus proches
d’'un programme final et de sa documentation (approche gameafents successifs). Ce processus doit
connaitre une réelle tracabilité : elle se traduit par ladpation de documents intermédiaires qui per-
mettent de vérifier le bon déroulement du développementglai&.

Un logiciel, de sa naissance a sa mort, passe par un ensetétaped qui concernent des points
aussi divers que la faisabilité, la spécification, la praidung le controle, les tests, le contrble de produc-
tion, l'utilisation du logiciel, sa vente et sa maintenanCes différentes étapes font intervenir plusieurs
processugjue I'on peut décomposer aativités
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H Nous appelleronétapeun ensemble dprocessu®rganisés dans le temps.

H Nous appelleronprocessusou phase un ensemble dictivitésorganisées dans le temps.

L'agencement de ces étapes constitue le cycle de vie. lafored entre les différentes activités, entre
les différents processus, entre les différentes phases, amtivités et processus, et entre les processus et
phases dépendent duwodéle de cycle de vidilisé.

Nous appelleronactivité une action primitive entreprise dans le développement giwduit
logiciel.

Nous appelleronsycle de vieun ensemble ordonné dans le tempétapesde développement
d’un produit logiciel.

Nous appellerons donméthodeune démarcheordonnée et raisonnée mettant en oeuvre des
conceptset desoutils permettant la production de modéles.

Une méthode regroupe donc:

1. Unedémarchesous entendue méthodologique qui consiste en un ensendaengr de phases et
d’étapes qui sont elles-mémes décrites en termes d’'&stidé production. La démarche a pour
but de guider le travail pour arriver & un résultat autrenaétnd un livrable. La démarche permet
donc de suivre le projet et fournit une assurance qualiténédémarche est associé un cycle de
vie. Nous insistons sur les démarches en 83.3 et sur lessayeleie en 8§83.4,

2. Desconceptgjui permettent de créer des modéles suffisamment explmii@sque I'on en ait une
représentation unique. Un modéle est une abstraction @'itité réelle définie en [Boughlam, 1988]
comme étantine image de la réalité, expression d’un probléme que noai€lbns a appréhender,
représentée en des termes que nous pensons compriedtautilisé afin de simplifier la compré-
hension de cette derniere dans le but, généralement, deiptaugre)construire. Généralement les
concepts mettent en oeuvre des notations (voir §3.5).

3. Desoutils qui permettent la production de modéles et autres diagranprapres, lisibles, faci-
lement modifiables, la vérification de leurs syntaxes, leatsérences et de leurs complétudes.

Parmi les outils on compte les simulateurs qui permetteatudmification et une validation des
modeles d’'analyse.

Nous appeleroneutils un logiciel qui permet de produire de réaliser des fonctiégmentaires
comme la production d’un modele, sa vérification etc.

Nous appeleronenvironnementin ensemble cohérent d’outils couvrant 'ensemble du agele
vie et permettant le développement d’applications.

3.2 Les processus

Un processus peut regrouper plusieurs activités ou se s¥sairane activité. Parmi les différents
familles d’activités que compte le développement d’'undadion peut identifier [Alissali, 1998]:

— L'analyse des besoires pour objectif de cerner et de mieux comprendre les besainsng né-
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cessité la création du logiciel, de répondre aux questiQue"doit-on faire et qui utilisera le pro-
duit?". Il est nécessaire de produire un document qui digcdibmaine d’application, I'état actuel
de I'environnement du futur systéme, le réle du systemetdssources disponibles et requises,
les contraintes d'utilisation, les performances attesdete. Pour cela il faut établir un véritable
dialogue entre les experts du domaine et les informaticigmséaliseront I'application. Il est a
noter que ce processus est lié a I'étude de faisabilité epkatafication.

— La spécification globaleu conception préliminaireest une description de haut niveau (en mo-
dules) du futur produit informatique qui a pour objectif skaoir la confiance en la finalité et la
faisabilité du produit, et, en second lieu, servir de basg pestimation de la quantité de travalil
a fournir pour le réaliser. Le point de départ de ce processtde résultat de I'analyse des be-
soins. En effet, en y associant différentes considératiectsniques et la faisabilité informatique,
on pourra produire une description de ce que doit faire leésys. Il est a noter que I'on s'inté-
resse a ce que devra faire I'application sans pour autargreamtder comment doivent étre faites
les choses.

— Laconception détailléa pour objectif d’enrichir la description du logiciel de dié& d'implémen-
tation afin d’aboutir & une description trés proche d’'un progme. Chacun des modules énumé-
rés dans le dossier de conception préliminaire doiventdgeeit en détail : interfaces, fonctions
et services proposées. Chacun de ces modules doit avoianrdpltest unitaire qui donnera aux
réalisateurs la liste des tests a effectuer ou des typesdarsus de test a créer afin de vérifier que
le module répond aux spécifications. De ce processus dait apgaraitre une estimation précise
de la charge de travail induite par la réalisation de chaa@smnabdules.

— L'implémentatiora pour but la réalisation, a partir de la conception démilties modules décrit
dans le document de conception détaillée. On peut consigéhen module a été réalisé quand il
a été créé (programme), testé et utilisé avec succes partienraadule ou par un processus de
test au niveau systéme. Le test des modules comprend leatesiveau unitaire, les tests de non-
régression définis lors de la conception détaillée, ainsilgsitests de performance et de charge et
I'analyse de couverture du code.

— Lagestion de configurationst I'intégration prennent en charge respectivement I'évolution ainsi
gue la mise a jour des modules qui composent I'applicatiom @0 long du processus de déve-
loppement et de la réalisation d’'un ou de plusieurs syst@résutables a partir des différents
composants. L'intégration peut étre réalisée de facoréimentale, en paralléle avec la réalisation
de différents modules.

— Lavalidation et lavérificationont pour but respectivement de vérifier que I'on a décrit Etaye
gue souhaitait réellement l'utilisateur (on valide lescifiéations, les manuels et le prototypage
rapide) et de vérifier que le développement est correct goraa la spécification globale (on
s’assure que les descriptions successives et que le ldgieméme satisfont la spécification glo-
bale ; elle inclut des inspections de spécifications et dgraromes ainsi que de la preuve et les
différents tests). En d'autres termes la validation s'essue le systéme met correctement en
application les spécifications produites lors de la phaaealyse tandis que la vérification s’oc-
cupe de la réalisation des tests pour s’assurer de la coitodon systéme produit par rapport a la
conception.

— Le maquettageou prototypage rapideconsiste a développer rapidement une ébauche du futur
systeme. Son role peut étre exploratoire si il est utilisér poéciser les besoins des utilisateurs,
ou expérimental si il intervient lors de la conception padeaa expérimenter différents choix.

— Lamaintenanceet I'assistances’occupent respectivement de la correction des défautsgiciél
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rencontrés soit pendant la phase de test soit aprés laidiffds logiciel et de I'aide a fournir a
l'utilisateur en plus des différentes documentationsstlimportant qu'il y ait une tracabilité des
défauts, qu'ils soient enregistrés dans un systéme de suivi

3.3 Les démarches de conception

Les méthodes d’analyse et de conception fournissent dasars standards et des conseils pratiques
qui permettent d’aboutir & des conceptions "raisonnablesXiste différentes maniéres pour classer ces
méthodes, dont :

— la distinction fonctionnelle (dirigée par le traitemeridans la stratégie fonctionnelle un systéme

est vu comme un ensemble d’unités en interaction, ayantuckaane fonction clairement définie.
Les fonctions disposent d'un état local, mais le systéeme étanpartagé, qui est centralisé et
accessible par I'ensemble des fonctions. Les stratégiestées objet considérent qu’un systeme
est un ensemble d'objets interagissant. Chaque objetsisgion ensemble d’attributs décrivant
son état et I'état du systeme est décrit (de facon déces@edlpar I'état de 'ensemble.

— la distinction composition/décompaosition qui met en apfion d’'une part les méthodes ascen-
dantes qui consistent a construire un logiciel par comiposa partir de modules existants et,
d’autre part, les méthodes descendantes qui décomposensivément un systéme jusqu’a arri-
ver a des modules programmables "simplement".

Il existe plusieurs types d’'approches basées sur diffétgpes d’'analyse.

3.3.1 Les approches fonctionnelles

L'objectif de ces approches est de découper la complexiié tBut en éléments simples afin de
mettre en évidence les fonctions a assurer et proposentppneche hiérarchiqgue descendante et modu-
laire. Elles trouvent leur origine dans les langages pno@dk. Leur inconvénient est la mauvaise prise
en compte de la dynamique des systemes et de leur évoluttie &halyse permet, en effet, d’identifier
clairement le fonctionnement d’un mécanisme précis maenaet pas la compréhension de processus
complexes.

Ces approches utilisent intensivement les raffinementsessifs pour produire des spécification
dont I'essentiel est sous forme de notation graphique agratiames de flots de données. Le plus haut
niveau représente I'ensemble du probleme (sous formeidtécide données ou de processus, selon la
méthode). Chaque niveau est ensuite décomposé en respestantrées/sorties du niveau supérieur. La
décomposition se poursuit jusqu’a arriver a des composaaisisables (voir figure 3.1).

Parmi les méthodes les plus répandues, qui reposent saraggitoche, on dénombre la méthode
d’Analyse Structurée SADT (System Analysis and Design facfMarca and McGowan, 1987]) dont
le plus haut niveau est appelé diagramme de contexte. Une @eidiagramme de flots de données
représente un processus et doit étre décomposée. Chaaqesurs (ou traitement) non décomposé est
décrit par une " mini-spécification " ; un dictionnaire psila définition des données, processus et zones
de stockage. Par exemple, la méthode SADT permet de praguiteodele du logiciel sous forme d’'une
suite cohérente et hiérarchisée de diagrammes obtenuesffpagments successifs.

L'analyse structurée n’étant pas suffisante pour expriegecontraintes de temps et de synchronisa-
tion, des extensions ont été apportées a cet effet notantapata méthode SART (Structured Analysis
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FiG. 3.1 —Approche fonctionnelle

for Real-Time systems [Ward, 1985]):

— ajout des diagrammes de flots de contrOle et spécificatiensodtrole : information d’activa-
tion/désactivation des processus ;

— utilisation des diagrammes états/transitions.

D’autres méthodes références de ce domaine sont, par exed@d [McNeile, 1986], MASCOT
[Jackson and Simpson, 1975] et RAPID/USE [Wasserman et985]. Toutes ces méthodes proposent
de modéliser le logiciel avec toutes ou partie des vues istésa

— flux de données : modélisation des transformations deséésnn
— entité-association (relation) : structure logique demnées.
— vue structurée : documentation des composantes du syatasigue leurs relations.

3.3.2 Lapproche systémique

Elle compléte la démarche cartésienne en se concentraesdiaisons entre les différents éléments
constituant du systéme. L'analyse systémique consisigeader la réalité a travers des modeéles proposés
par la théorie des systemes. Ces modeéles sont généraleenéndtes sur les organisations. Merise est un
bon représentant ce cette famille de méthodes. L'incoenémajeur de cette analyse est qu’elle n’est
pas objective : elle dépend beaucoup des convictions dedamee qui modélise le probleme.

La figure 3.2 représente la dichotomie données/traitentEntette approche. Le modéle conceptuel
de données (MCD) précise les informations sans prendreraptedes contraintes techniques et écono-
mique. Le modéle logique de données (MLD) décrit les doneédenction des conditions d’utilisation
par les traitements. Le modéle physique de données (MPDij tééloase de données. Le modéle concep-
tuel de traitement (MCT) décrit I'activité du domaine samégiser les ressources et les organisations.
Le modéle organisationnel de traitements (MOT) décrit teefonnement du domaines en intégrant les
contraintes liées a I'environnement. Le modeéle opératbudes traitement (MPT) décrit I'architecture
technique des programmes.
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Systéme d'information

COMPORTEMENT

MCD: Modéle conceptuel de données MCT: Modéle conceptuel de traitements
MLD: Modéle logique de données MOT: Modéle organisati | de trait
MPD: Modéle physique de données MPT: Modéle opérationnel de traitements

FiG. 3.2 —Approche systémique: dichotomie données/traitements

3.3.3 Lapproche objet

L'approche objet permet d’analyser un systéeme en mettaotdnt sur ce qu'il fait comme dans les
méthodes fonctionnelles. Cependant, se faisant, elle cmnpte de ce qu’est le systéme en terme de
données et de composants (les objets). Les fonctions eblesds sont encapsulées dans les objets
comme lillustre la figure 3.3. Cette approche s'intéresagigulierement a la composition du systéeme
(en terme d’objet) se concentrant sur ce que manipule lémgsplutot que ce gu'il fait. Le RUP (Ratio-
nal Unified Process, [Kruchten and Kroll, 2003]), qui estilegessus de développement associé a UML,
est un bon représentant de ce type d'approche.

Systeme d'information

COMPORTEMENT

Systeme d'information

COMPORTEMENT

Systeme d'information

COMPORTEMENT

Systeme d'information

COMPORTEMENT

Systeme d'information

COMPORTEMENT

Systéme d'information

COMPORTEMENT

F1G. 3.3 —Approche objet
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3.4 Lescycles de vie

De la naissance de I'idée jusqu’a livraison a I'utilisatdeiogiciel évolue par étapes : le cycle de vie
regroupe ces étapes clairement identifiables et les aganesdaitemps. |l permet de définir le vocabulaire
employé et de planifier les activités. Les modéles de cychalg’appliquent non seulement au produit
mais aussi aux étapes (voir figure 3.4).

ETAPE PRODVIT

Corsien>
| PROGRAMMATION | -

FiG. 3.4 —Cycle de vie "minimal" et étape/produit

Cette partie énonce les grands types de modeéle de cycle dangeentrer dans le détail des docu-
ments a produire et des liens étapes/activités.

3.4.1 Le code-and-fix

Ce modele ne présente pas de grand intérét si ce n'est fistaril est le premier modeéle de cycle
de vie a avoir été identifié. Il n’est constitué que de deuxsphajue I'on réitére! La premiére consiste a
produire du code et la seconde atester le logiciel ainsiyirdch réalisation d’'une application nécessitait
d'itérer plusieurs fois. Le logiciel produit devenait tdifficile & comprendre et surtout a maintenir.

3.4.2 Le modele de la cascade

Dans ce modele [Boehm, 1976] les activités sont représedtdes des processus séparés (voir figure
3.5).

Un principe trés simple qui consiste a produire certainsidmmnts dés qu’une phase se termine est
adopté. Les résultats sont définis sur la base des intaraditire étapes et activités et ils sont soumis a
une revue approfondie : on ne passe a la phase suivante lgusosii jugés satisfaisants. On peut remar-
guer que certaines phases de ce modéle portent le nom @&ti€ela est di au fait que I'activité joue
un role important pour cette phase. Certaines activitésepelétre présentes tout au long du processus:
c’est le cas, par exemple, du contrble technique et de léogedt la configuration.

Le modéle en cascade originel ne permettait pas de "retaamriéne” comme on peut le voir sur notre
représentation graphique du modéle. En effet, ce n'espggiacertaines évolutions que cette possibilité
a été ajoutée: le principe est qu'une étape ne peut remettrawse que I'étape précédente. Ce modéle,
gui a connu de nombreux développements, permet depuis paockder a de la validation/vérification
a chaque étape.

Ce modéle a été inspiré de la conception/production de rabdiéns I'industrie et il est actuellement
un des plus utilisés. Ainsi de nombreux environnementdlitant. Ces avantages de ce modeéle sont
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Analyse
des besoins

Conception
préliminaire

Conception
détaillée

Implémentation

Test et
installation

Exploitation et
maintenance

Fic. 3.5 —Modele en cascade

de deux natures. D’'un point de vue technique, le processudagset systématique. Il existe un grand
nombre de méthodes pour toutes les étapes. Les informationsrés bien organisées, transmissibles et
réutilisables. D’un point de vue gestion de projet, il fautm cadre de référence pour la planification et
le contrble ainsi qu’une bonne visibilité des progres etrdsaltats.

Il existe trois principaux inconvénients a ce modeéle deeybbut d’abord, les possibilités de contrble
sont parfois exploitées de maniére abusive ce qui entraglgee d’aucun appelle des lourdeurs adminis-
tratives. Le modeéle, malgré les différentes amélioratmuisy ont été apportées, supporte mal les retours
en arriéere. Cela se ressent tant du point de vue techniquewgpeint de vue de la gestion de projet.
Enfin, avant de commencer la conception il est nécessaiveid@es spécifications écrites et completes
(difficile pour les systémes complexes ou en constante gooju

Le génie logiciel travaille actuellement pour :

— Augmenter la part de I'effort consacré aux étapes d’aradysle conception,

— Diminuer la part de I'effort consacré a la programmation,

— Diminuer le nombre d’erreurs a détecter et a corriger pefrida tests,

— Rationaliser I'étape de test.

3.4.3 Lemodeleenb

Le modéle en b [Birrel and Ould, 1985] est une variante du reode cascade. Ce modele a été
élaboré en partant du constat que les grands systemes iteieasdeaucoup de maintenance. Cette
derniére couvre environ les deux-tiers de modeéle de cycleedé e principe de base est la ré-utilisation
de scénarios de tests (tests de non-régression, procédkinasse en exploitation) établis pendant la
phase de développement. C’est en cela que réside d'aibeargrincipal intérét: on prévoit, lors de la
phase projet, la réutilisation des tests et des procéderasisk en exploitation.

3.4.4 Le modeleenV

Ce modeéle est une variante du modeéle en cascade qui insidte sumétrie et la relation entre les
phases de début et de fin de cycle de vie. Le principe de ce mestlonc qu’avec toute décomposition
doit étre décrite la recomposition, et que toute descrnptun composant est accompagnée de tests
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Fic. 3.6 —Modele en b

qui permettront de s’assurer gu'il correspond a sa desmnipCeci rend explicite la préparation des
derniéres phases (validation-vérification) par les pressi€construction du logiciel), et permet ainsi
d’éviter d’énoncer une propriété qu'’il est impossible defigr objectivement apres la réalisation.

Les deux sortes de dépendances que I'on distingue dans edenfadir figure 3.7) sont énchaine-
mentet I'itération et se déroulent essentiellement de gauche a droite. Ledégue de dépendance est
la préparation des phases ultérieuresinsi une fois la conception architecturale finie, le pcote et les
jeux de test de I'intégration doivent étre complétementitic

Avec ce modeéle, les activités de chacune des phases petreecia@sées en cing catégories : I'assu-
rance qualité, la production, le contréle technique, ldigest le contrdle de qualité.

Planifier
les tests
Tests + Maintenance

Analyse et
spécification systéme i
Planifier
les tests

Conception Tests

préliminaire d'intégration
\ les tests /
Conception Tests
détaillée unitaire

Codage

FiG. 3.7 —Modéle en V
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3.4.5 Le modéele par développement évolutif ou prototypage

Avec ce type de modéle (voir figure 3.8, [Yeh, 1990]), un prgie initial est amélioré jusqu’a I'ob-
tention d’'un systeme définitif. Il est généralement utije@ir comprendre les besoins de I'utilisateur :
son but est de s'assurer de la faisabilité d’une applicatiode vérifier que les exigences de I'utilisa-
teur sont prises en compte. Le prototype est reconstruiememnt compte du feedback de ['utilisateur.
Ce modéle est dit évolutif dans le sens ou plusieurs protstgont développés (avec un minimum de
fonctionnalités) et que le seul dont I'évolution contirauest celui retenu par 'usager. Actuellement, de
nouvelles versions sont développées en utilisant le mafet@scade.

l |

Recueil Spécification et
des besoins Conception

1

Codage

feedback de utilisazur

FiG. 3.8 —Modele par développement évolutif

3.4.6 Le modéele parincrément

Ce modéle (voir figure 3.9) contrairement a la plupart dessaut’adopte pas une approche de dé-
composition en composants du logiciel avec une intégratiofin du processus. En effet, la particularité
de ce modeéle est que I'on procéde par incréments : on déwelappoyau de logiciel et on y intégre les
différents incréments que I'on concgoit, chacun d’eux étiveloppé selon un modele différent (généra-
lement le modéle en cascade).

Identifie les
incréments

Spécifier et
implémenter
des incréments

Produire les
Répétition incréments
pour tous les
ineréments

Evaluer les

Informations sur les incréments produits incréments

FiG. 3.9 —Modéle incrémental

Les avantages sont que chaque développement est moinssenple les intégrations sont progres-
sives, qu'il est possible de livrer et de mettre en servidedeiel aprés chaque incrément. On constate
aussi la présence d’'un meilleur lissage du temps et de iiteffo développement car il est possible que
les différentes phases se recouvrent.

Cependant des inconvénients subsistent. Il se peut quddgrsocessus on remette en cause les in-
créments précédents voire le noyau. Il se peut aussi qu’paiese pas intégrer de nouveaux incréments.
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Il est donc nécessaire que les noyaux, les incréments aiadieqrs interactions soient décrites globa-
lement en début du projet et, qu'une fois cette tache effectqu’on définisse des priorités associées
a une répartition de leur développement dans le temps. Robon déroulement du processus, il est
nécessaire que les incréments soient aussi indépendanfosgsible tant d’'un point de vue fonctionnel
gue temporel (calendrier du développement).

3.4.7 Le modéele en spirale

Ce modéle [Boehm, 1988] basé sur un processus évolutitensis I'activité d’analyse des risques
a chaque étape: selon I'appréciation du résultat de cetitgt@mn pourra revenir ou non a la phase
précédente (voir figure 3.10).

ANALYSER l

objectifs, alternatives, identifier et résoudre

cohtraintes les risques Analyse des
besoins » Prototype

// \ ){ogowp Conception « Trototype
T >
pécificationdaneipe [ simulftions :| \
cification Onﬁepp n
développernen P— PrOtOtype
test unitaire —.—.

CONCEVOIR Test et
PLANIFIER VALIDER installation

intégration

instailation

FiGc. 3.10 -Modéle en Spirale

D’une maniere générale on peut dire qu’il combine le prgiage et le modele séquentiel : avant
d’arriver a la version finale on passe par plusieurs versiotesmédiaires évolutives. En fait, le coté
"prototypage" est encore plus poussé car des prototypesdéerloppés a la fin de chaque activité.
Chaque cycle de la spirale, se déroule en quatre phases:

1. La détermination, a partir des résultats des cycles gefté ou de I'analyse préliminaire des

besoins, des objectifs du cycle, des alternatives pouttteimdre, et des contraintes ;

2. L'analyse des risques, I'évaluation des alternativeéwa@ntuellement le maquettage

3. Le développement et la vérification de la solution retefiest & noter qu'un modéle "classique”

(cascade ou en V) peut étre utilisé ici,
4. Larevue des résultats et la planification du cycle suivant

L'analyse préliminaire est affinée au cours des premiertesyt.e modéle utilise des maquettes
exploratoires pour guider la phase de conception du cyél@rst Le dernier cycle se termine par un
processus de développement classique.

Ce modéle développé en 1988 a été moins expérimenté cahiéastoup plus récent que les mo-
déles en cascade ou en V. Sa mise en oeuvre demande de gramgesances et devrait étre limitée aux
grands projets innovants a cause de I'importance qu'il i@era I'analyse des risques. Néanmoins, ce
dernier concept peut étre appliqué aux autres modéles.

Un des inconvénients majeurs de ce modéle est qu'il néeeggé I'utilisateur soit régulierement
présent. Les risques majeurs du développement du logieel e cycle de vie sont la défaillance du
personnel, le calendrier et le budget irréalistes, le d@pment de fonctions inappropriées, le dévelop-
pement d'interfaces utilisateurs inappropriées et l'aitippa de probléemes de performance en vue des
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exigences démesurées par rapport a la technologie : d'un&raagénérale ce modéle tend a arriver a
un produit surdimensionné.

3.4.8 LemodeleenY

Ce modele [Larvet, 1994] a pour objectif une maitrise desscetidélais grace a une paraléllisation
des taches d'analyse et de conception. Comme on peut lervéigjiee 3.11, la conception consiste en
une analyse de I'architecture et aboutit a la définitionaliatypes qui facilitent I'écriture ultérieure de
code.

Conception
en domaine Analyse domaine
architecture
Analyse domaine
applicatil
Analyse domaines Archétypes

de service

Définition de régles de transfert

Daossier de test
des composants

Codage
Daossier de validation

Cabhier de recette

Test des composants

Validation et recette

Fic. 3.11 -Modéleen Y

Le principal inconvénient de ce modéle réside en la diffcdié mise en oeuvre dans le cadre de
grands projets et dans le développement de systéemes canplexvalidation nécessite de faire valider,
par le client, le livrable étape par étape. Cette contraajpeitée aux contraintes de budgets, de res-
sources et de planning font que la paraléllisation soubaiiéalement devient trés vite un agencement
séquentiel.

D’autres modeéles apparaissent dans la littérature souérlancination de modéle en Y : il s’agit
généralement d’'une composition du modele en V pour synidepies tests et les spécifications et du
modéele incrémental pour sa décomposition en sous-ensemble

3.4.9 Le modéle opérationnel

Dans ce type de modele [Agresti, 1986], la production d’'yréxiication mathématique formelle et
sa transformation sont faites selon des méthodes mathgrestiLa figure 3.12 illustre ce modele.

L'abréviation CASE utilisée sur la figure signifie "Compufdded Software Engineering" c’est-a-
dire conception de logiciels assistée par ordinateur.

Ce modele bien que gérable est quasiment impraticable daohsgdart des cas.
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Qutils
CASE

Exigences Analyse et Spécifications formelles Optimisati
. g . » .
spécification ptimisation
T Vérifications Raffinement
Historique

FiGc. 3.12 —-Modele transformationnel

3.4.10 Lextreme programming

L’ extreme programminfBeck, 1998, Bénard et al., 2002] est un modeéle trés réceneguexploiter
au mieux le travail en équipe pour satisfaire le client qundede le logiciel. Cette méthode est dite agile
c’est-a-dire qu’elle permet de concevoir des logicielsrapliqguant au maximum le demandeur afin de
permettre une grande réactivité a ses demandes. Son cyule @ir figure 3.13 fait appel a quatre
types d'activités: la planification, la conception, le coeat le test.

Transition Scénario
architecturale utilisateur scénario de fest
métaphore du systéme
nouvesay scénario utilisateur /_—___\\
—— /—\ N ) approbation client
Planification eratian derniére version N Tests

release d'acceptance

plan de livraison

estimations jnoemirES\ estimations confiantes
Transition

FIG. 3.13 —L'extreme programming

prochaine itération

L'objectif de la planification est d’établir un planning degaisons. A partir de scénarios d'utilisa-
tion écrits par les utilisateurs qui se substituent au ti@tiel cahier des charges, on planifie les dates de
livraison (produits intermédiaires et définitifs) et l'aftation des ressources humaines et matérielles.

Durant la phase de conception I'objectif est d’étre ministalet simpliste afin de concevoir au plus
vite et pour le meilleur prix. Pour cela on explore les solusi potentielles, on choisit une métaphore du
systéme et on procéde a une conception orientée objet.

La phase de codage nécessite d’'avoir le client toujourodibfe et de le faire participer aux tests
fonctionnels (il n'y a pas de cahier des charges). Le praseds développement consiste en une itéra-
tion : on crée un test pour un petit aspect du probléme artraitecrée un bout de code qui passe le test
et on itére jusqu’au moment ou il N’y a plus rien a tester.

La phase de test est importante car tout bout de code doitsa®iests unitaires. Il convient en fait
d’écrire un test qui validera 'implémentation avant mértimglémenter une fonctionnalité. Cependant,
si un bug est identifié un test sera ajouté afin de s’assurémguse reproduise pas par la suite.
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L'avantage de ce modele est de pouvoir faire face a des cheerde de besoins, par exemple, lorsque
le client n'a pas une idée encore précise et définitive duyirapl’il désire. Ses deux inconvénients
majeurs sont I'importance des ressources humaines qutildifouer au projet et la présence du client
qui doit étre toujours disponible.

3.4.11 Lecycle RAD

Le cycle de vie RAD (voir figure 3.14) est employé pour impliquer de maniéreefdutilisateur
ce qui permet d’assurer une certaine qualité du produit. firmtontre partie est la nécessité de mettre
en oeuvre des équipes d’experts afin de proposer dans des tédyits des solutions répondant aux
demandes de I'utilisateur.

Initialisation

Cadrage

Conception et
modélisation o

Construction

Finalisation

FIG. 3.14 —Le cycle du RAD

Le cycle repose sur cing phases:

1. Linitialisation qui permet de définir le périmétre général du projet, de détar les themes

abordés par le projet et d’en déduire les acteurs pertinents

2. Lecadragequi permet I'analyse et I'expression des exigences,

3. Laconception et modélisatiaqui implique I'utilisateur dans I'affinage et la validatidies modéles

mais aussi I'ergonomie de I'application,

4. Laconstructionqui s’effectue module par module et en plusieurs itérafions

5. Lafinalisationqui permet d'officialiser la livraison a partir des recetpestielles obtenues précé-

dement.

Les inconvénients de ce modéle sont liés au haut niveau peigdes membres de I'équipe logicielle
et a la participation de l'utilisateur a I'organisation dgs®me informatique (son role ne se limite pas
aux interfaces). L'impression de facilité peut mener lisgiteur a des exigences difficiles a remplir, ou
des contestations sur les coUts.

3.5 Les notations

Nous allons présenter par la suite différentes notatiorstaanes qui permettent de spécifier le logi-
ciel. Elle vont des "plus naturelles" aux plus formelles.

1. Rapid Application Development, http://rad.fr
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3.5.1 Les énoncés informels

Cette catégorie de notation se base sur des descriptides éi langage naturel. Bien que pouvant
étre standardisées, elles sont bien souvent propres a treprige voire un projet ou une équipe de dé-
veloppeurs. L'inconvénient majeur de ce type de technigged( a I'ambiguité du langage. Les risques
qui peuvent donc apparaitre, en plus de 'ambiguité, senidgues d’incohérence, de non complétude,
de difficulté d’organisation et de redondance d’informatio

3.5.2 Les présentations formatées

Les présentations formatées sont des notations dont ¢tbgst de pallier 'ambiguité du langage

naturel. Il existe de nombreux types de présentations figesaOn peut clairement identifier :

— Lesdictionnaires de donnéesu glossaires dans lesquels est défini le vocabulaire du domaine
d’'application , spécifient I'ensemble des données utdisgieanalyse et en conception. Il est pos-
sible, afin de supprimer encore plus d’ambiguité, d'utilides notations syntaxiques strictes de
forme Backus-Naur.

— Lestables de décisigmui permettent la définition des systémes finis, donnemdagspondances
entre les valeurs d’entrée et les valeurs de sortie d'unesmss.

— Lestables états-transitionsont des tables regroupant les états (auxquels on peutiexsdes
actions) et, pour chaque état, les événements qui provolgupassage a un autre.

— Le modéle entité-associatiotians lequel les objets du domaine concerné (entités) semtifiés
par des attributs et sont reliés par des liens (associatoors on peut préciser les limites du
nombre d’occurrences (cardinalité).

— L'ensemble des notations utilisées dans UML (diagrammeaded’utilisation, de séquence, de
collaboration, d'états-transitions, d’activités, dessles, d’'objets, de composants, de déploiement
[Roques and Vallée, 2003])).

3.5.3 Les notations semi-formelles

Ces notations sont relativement simples et permettent aidifférentes parties d'un projet de com-
muniquer facilement et efficacement d’'autant plus qu’oralesocie généralement a des énoncés infor-
mels. Les représentations classiques de cette catéganaatéons sont :

— Lesdiagrammes états-transitiordont I'objectif est, comme pour les tables états-trans#jade
représenter les différents états du systeme et les évetemendéclenchent les changements
d'états.

— Lesdiagrammes de flots de donnéategrent les flots de données et des processus de transfor-
mation. IlIs montrent comment chaque processus transfoesddnnées qu'il recoit en flots de
sortie. Il est souvent accompagné ddiagramme De Contextejue I'on peut considérer comme
le diagramme de flots de données de niveau 0, qui représeanit@deactions entre le systéme et
I'environnement extérieur.
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— Lesréseaux de Petmjui sont des outils mathématiques permettant de modééismmrhportement
des systéemes dynamiques a événements discrets gtalieet eux-mémes inspirés des réseaux
de Petri, qui sont des outils de spécification qui convienb@m pour les systemes automatisés
séquentiels.

3.5.4 Les notations formelles

Cette famille de notations qui repose sur les mathématioeienet, lors d’'une étape de spécification,
d’éliminer les ambiguités du langage naturel et les maasaigerprétations qui en découlent. Ces outils
permettent de décrire ce que le systéeme doit faire mais pameat il le fait. Les méthodes et langages
de la spécification formelle possedent tous trois compesant

1. Unesyntaxequi précise la notation utilisée pour procéder a la spétifica

2. Unesémantiquejui donne une définition non ambigué de cette syntaxe,

3. Unensemble de relatiorgui définissent les régles qui donnent les propriétés deswinjathéma-
tiques satisfaisant la spécification.

Des représentants des notations formelles sont, par ezeiaPTOS [ISO/IEC, 1988], le langage
B [Abrial, 1996], le langage Z [Spivey, 1988] et4ecalcul [Milner, 1999]. Certaines spécifications non
formelles peuvent se voir adjoindre des langages formelsljxpression des contraintes. On peut citer
par exemple OCL [Bottoni et al., 2000] dans le cas d’'UML.

3.6 Laqualité du logiciel

L'ISO (International Organization for Standardizatio¥idissait en 1994 la qualité comme I'ensem-
ble des traits et des caractéristiques d’un produit ou damaice qui lui conférent I'aptitude a satisfaire
des besoins exprimés ou implicites (ISO 8402). Dans saorelaiplus récente, la définition donnée est
"aptitude d’'un ensemble de caractéristiques intrinseguesproduit, d'un systéme ou d’'un processus a
satisfaire les exigences des clients et autres partieggstges” (ISO 9000).

La qualité traite donc de I'aptitude d’'un produit ou d’'un\see a satisfaire les besoins des utilisateurs
et selon divers critéres tels que la fonctionnalité, le idélde colt. Les facteurs les plus importants
[Call, 1994], qui peuvent d'ailleurs étre incompatiblesns

— Laconformitéou validité qui estime la capacité d’'un logiciel a remplir les foncti@pgcifiées lors
de la définition du cahier des charges, a satisfaire auxfa@dmns et a remplir ses missions dans
les situations opérationnelles définies,

— Larobustesseui détermine I'aptitude a s’adapter a des perturbatioascamplir sans défaillance
'ensemble des fonctionnalités spécifiées, dans un enmmient opérationnel de référence et pour
une durée d'utilisation donnée

— Satestabilité ou vérifiabilité qui mesure la facilité avec laguelle on peut établir les @doces de
test,

— Lasécuritéouintégrité qui estime I'aptitude d’'un logiciel a surveiller, recengaotéger et contrb-
ler les accés aux codes ou aux données afin de se protéger destacces non autorisés ou mal-
veillant,

— Lacompatibilité sous-entendues d’autres applications logicielles,
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— L' extensibilitéqui caractérise la facilité avec laquelle s'applique lanteriance curative et la mo-
dification de fonctionnalités existantes,
— L'adaptabilitéafin de minimiser I'effort nécessaire pour le modifier patesdiévolution des spé-
cifications
— Laréutilisabilité qui estime la capacité d'un logiciel a étre réutilisé dansalevelles applications
(que ce soit partiellement ou intégralement),
Saportabilité vers différents environnements matériels et logiciels,
L’ interopérabilitéqui traite de sa capacité a s'interconnecter a d’autregIs\yes.
Sonefficacité qui mesure la bonne utilisation des ressources matérieesources strictement
nécessaires a I'accomplissement des fonctions prévugséamportant du co-design),
Lamaniabilité afin de faciliter I'emploi du logiciel par un utilisateur que soit en marche normale
ou non, de minimiser I'effort nécessaire pour I'appremtiEs la mise en oeuvre des entrées et
I'exploitation des résultats.
— Lamaintenabilitéafin de minimiser I'effort pour localiser et corriger les fas.
Ces facteurs sont classés en deux groupes selon le critexe@idibilité : les facteurs internes, qui ne
sont visibles que par les développeurs, et les facteursneg®@isibles par les utilisateurs du logiciel.
Dans le processus de conception du logiciel, la non quairdanifeste par des colts de correction
élevé. De plus, ce n'est que lorsque le logiciel sera exphpite ces défauts apparaitront.

3.7 Conclusion

Ce chapitre présente les généralités sur la productioititnaaelle de logiciels pour, entre autres,
préciser le vocabulaire qui va étre utilisé par la suitete€Cptésentation insiste sur les activités élémen-
taires des méthodes, les cycles de vie et les différentsal@mes pour la spécification de logiciels. |l
introduit aussi la notion de qualité logicielle.

Nous avons présenté le modéle en cascade pour lequel gabnt représentées dans des proces-
sus séparés et pour lequel un livrable est produit apresiehitgpe (condition pour passer au processus
suivant). Lemodéle en lest un modéle en cascade pour lequel on insiste sur la maimenLemodéle
en V est une variante du modeéle en cascade pour lequel un ligiorelal est fait entre les phases de
début de de fin du cycle. Le développeménblutif (prototypage) se base sur un prototype initial pour
I'évoluer jusqu’a obtenir le systéme définitif. lneodele incrémentiglermet une implantation élaborée
par incrément successif. l)modéle en spiraleonsidére le niveau de risque a chaque étape et permet
d’itérer sur un ensemble de processus.n@déle opérationngtransformationnel) pour lequel la pro-
duction d’'une spécification mathématique formelle et sasfamation est faite selon des méthodes
mathématiques. Extreme programmingst un cycle de vie agile qui exploite des scénarios d'atitim
pour concevoir I'application et qui implique grandemeantilisateur. Le cycle de vie de la méthoRAD,
qui nécessite une équipe logicielle experte, a pour object rapide mise sur le marché du produit.

Parmi les différentes techniques pour spécifier un logioelidentifie quatre familles. Les énoncés
informels sont pratiques car facilement compréhensilbdedepdemandeur mais laissent libre court a de
trop nombreuses interprétations (conséquence de la sdlidation du langage naturel). Les présenta-
tions formatées tentent de pallier 'ambiguité issue d@iBation du langage naturel en la contraignant.
Les notations semi-formelles qui sont un bon compromisedatfacilité de compréhension par un tiers
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et le traitement des ambiguités. Les notations formellésaqt efficaces pour lever les ambiguités des
langages naturels mais ne sont utilisables que par destexper

Les différents critéres de la qualité logicielle sont lafcomité, la robustesse, la testabilité, la comp-
tabilité, I'extensibilité, I'adaptivité, la réutilisain, la portabilité, I'interopérabilité, I'efficacité, laania-
bilité et sa maintenabilité. Ces termes ont été décris. ldmadche qualité passe notamment par une
tracabilité du processus d’élaboration du systeme et dersaalocumentation.
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Chapitre 4

Conception de systemes mixtes
logiciel/matériel

[Parlant de la conception conjointe logicielle/matérell

Comment prendre deux disciplines trés différentes noressit par
les techniques employées, mais aussi culturellement asgesnbler en
un tout intégré, fonctionnel et respectant un certain ned® caracté-
ristiques?

Erik Stoy

Ce chapitre a pour objectif de présenter la conception dagreges mixtes logiciel/matériel car les
systemes complexes qui nous intéressent sont eux-mémsitwdma la fois de logiciels et de matériels.
Pour cela nous proposons une définition de ce que I'on appedtéme embarqué et insistons ensuite sur
le co-design en opposition avec les méthodes traditioesmele conception de systémes mixtes.

4.1 Les systemes embarqués

De plus en plus, dans le domaine de I'informatique, on parleydtémes embarqués, systemes diffus,
systemes enfouis, systemes autonomes, systémes peetasiisest important de mener une réflexion
sur les caractéristiques de ces systemes, sur les cridires glifférencient des systémes logiciels tradi-
tionnels.

4.1.1 Définition

Il est difficile de trouver une définition précise de "systé@mmmbarqués” [Vahid and Givargis, 2002].
On peut cependant s’appuyer sur des définitions des sys@mierqués qui restent tout de méme rela-
tivement vagues.

Dans [Vahid and Givargis, 2002], un systeme embarqué esti @éiinme un systéme informatique
qui n’est autre qu’un ordinateur, un ordinateur portablaipe station de travail. Suite a cet énoncé, les
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auteurs énumerent plusieurs applications possibles.

Dans [Kadionik, 2004], la définition proposée est "un syst@ectronique et informatique autonome
ne possédant pas d’entrées/sorties standards comme ign olawin écran d'ordinateur”. Il précise aussi
gue "le systéeme matériel et I'application sont intimemédds ket noyés dans le matériel et ne sont pas
aussi facilement discernables que dans un environnemerav@d classique de type PC".

Dans [Laurgeau et al., 2002], I'appellation embarquée estgntée comme un qualificatif & "tout
systeme informatique qui est appelé a fonctionner sur usmie4ibrme mobile (véhicule terrestre, voi-
ture, camion, engin agricole, militaire etc.)". Il est dys®cisé que leurs spécificités résident dans des
contraintes d’autonomie énergétique, la résistance daratons et le cas échéant a d’autres problemes
liés a la masse ou au volume transporté, a la dissipatiomihee, aux contraintes électromagnétiques.

Dans [Koudil, 2004], il est précisé qu'il s’agit d’un systéncontenant du matériel et du logiciel
complétement intégré dans I'environnement qu’il contrélest généralement autonome, exécute une
tache précise dédiée a une application spécifique, remptasent des composants électromécaniques,
n'a généralement pas de périphérique standard et possedeteriace IHM qui peut étre aussi simple
gu’une diode électro-luminescente qui clignote ou aussigtexe qu’un systeme de vision de nuit en
Temps Réel.

D’'une maniére générale toutes ces définitions sont corsiotéedevine dans ces définitions les
applications auxquelles s'intéressent les auteurs. LEsugmude la premiére définition, trés simpliste,
insiste sur le fait que leur définition est imparfaite et @ame une bonne partie de leur premier chapitre
aux applications. La seconde définition proposée laisssepeque I'auteur, spécialiste dambedded
Linux, s'intéresse aux applications similaires aux applicatioaditionnelles mais embarquées sur des
systémes de typPC industrief. La troisiéme définition lie le caractére embarqué a la nitébiles
équipements mis en jeu dans les applications mais aussicamaimtes imposées par I'environnement
applicatif. La quatriéeme définition insiste sur le coté mat8ogiciel du systéme et laisse pressentir des
applications de contréle en milieu industriel.

Une définition plus ambitieuse a été donnée par le travaiydihése effectué par le groupe de travalil
dans le cadre d'un RNTL (groupe de travail B1: systémes emquiéa) [Joloboff et al., 2000]. Il est ap-
pelé systéme embarqué " un appareillage remplissant ursgomspécifique en utilisant un ou plusieurs
microprocesseurs. Ces microprocesseurs embarquésyvensawisibles de I'utilisateur, effectuent des
opérations faisant partie intégrante de la mission de #egiffage en question. L'appareillage n’est pas
vu par l'utilisateur comme un ordinateur exécutant desiegibns informatiques comme pour un ordi-
nateur ou un serveur.". Les auteurs de cette définitiongeatgu’elle est un peu vague car ils pensent
gu'il est nécessaire de faire la distinction entre systepeesonnels et systeme collectifs.

La vision que nous avons des systemes embarqués est ers&itdiiérente. Pour lillustrer, nous
commencerons par critiquer et commenter cette derniénaititgfii Dans un premier temps, il est mis en
avant que le coeur des systemes embarqués sont les miaspeacs. Cette caractéristique nous parait
trés limitative. En effet, de plus en plus, les systémes equiés reposent en partie sur des composants
électriquement programmables (Electrical Programmablgid Device). Dans ces composants électro-
niques, contrairement aux microprocesseurs qui exécuteptogramme stocké en mémoire, c’est, par

1. Les cartes "PC industriel" sont des cartes méres autaogpendant a des criteéres ergonomiques précis (dimensions
réduites, faible consommation d’énergie etc.)
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exemple, la synthése combinatoire qui est codée en dur damsriposant (on "grille des fusibles") : il
n'y a pas de mémoire!!!

Dans un second temps, la définition précise que ces micregsears, participent & une mission de I'ap-
pareillage en question (pour les systémes multi-process@oais qu'il n’est pas vu par l'utilisateur
comme étant un ordinateur... Mais qu’est ce qu'un ordin&@téin ordinateur est un systéeme souvent
multi-processeurs : on y trouve le microprocesseur pralapi exécute les programmes utilisateurs, des
processeurs dédiés (processeurs graphigues et autreSlams). On y exécute des programmes pour
fournir des services, remplir certaines missions. L oatiir est-il pour autant un systéme embarqué?
Enfin, 'aparté des auteurs précise que le coté collectiftyessentiel : un systéeme embarqué dans une
automobile qui a pour unique tache le contréle du freinagstrcependant pas, par essence méme, un
systeme embarqué? A contrario, un ordinateur collaborat dautres sur un réseau devient-il un sys-
teme embarqué?

On le voit bien, il sera impossible de donner une définitionsgua acceptée par tous. Celle
gui conviendrait le mieux, a notre sens, serait d’assinl@aractéristique "embarquée" comme
étant un ensemble de contraintes fortes (d’autonomie, di@ass, techniques et énergétiques).
En effet, en plus des contraintes propres a tous les systénfoesatiques, on ajouterait par
exemple selon les cas:

— des contraintes de temps d’exécution de type temps réretibe les processeurs soient
de puissance toute relative face a ceux qui équipent lesaiadirs de bureau (ils sont
généralement cadencés a des fréquences d’environ SMHz A Z0&Insi que de capacités
mémoires limitées (les cartes sont généralement équipgaglked a 128ko de mémoires
(pour le code et données).

— Les systémes embarqués sont souvent autonomes d’un poinednergétique et doivent
donc étre le plus économe possible.

— Enfin la slreté de fonctionnement est capitale : les syst&mdarqués doivent étre tolé-
rants aux pannes et ne jamais étre dans un état bloqué. Potaisiens de sécurité c’est
au matériel qu’il convient généralement d’assumer ce’tdle

4.1.2 Un domaine en essor

L'engouement pour les systémes embarqués n’est pas unepassigere : le marché est la pour le
démontrer.

Le rapport réalisé par le groupe de travail "Systemes Enviésf'cp la demande du Secrétariat d’Etat
a I'Industrie [Joloboff et al., 2000] considere le marchd’dmbarqué comme "en pleine explosion” et
la suppose comparable a celle du web avec le développemeaiugielles applications de plus en plus
complexes : téléphone portable et bientdt multimédia, rétmtet gestion sophistiquées des systemes
de commande et de propulsion notamment en automobile, idsistance a la conduite des transports
terrestres et aériens, gestion des systemes de séciéigue, domotique, systémes automatisés autour
des capteurs intelligents, pacemakers, prothéses aisérmtagendas électroniques, application des
cartes a puce... L'informatique embarquée touche en effatanbreux domaines: en 1999 seul 5%
des processeurs vendus sont a destination du marché daatetnls contre 95% pour le marché de
'embarqué [Koudil, 2004]. L'impact dans certains secteest tel que le magazireutomobilede mars
2002, qui considere que 80% des nouveautés du secteur gestdil’électronique, affirme que "les
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constructeurs changent de métier".

Les systemes embarqués ne sont pourtant pas un domainé aédénformatique ou de I'électro-
nigue. Cependant, ils connaissent bel et bien un accro&gemportant. Les besoins qui sont apparus
et qui sont a 'origine de cette explosion sont les besoinmehilité des hommes qui ont entrainé une
mobilité des équipements. D’autres critéres peuvent égebésoins en sécurité et en confort qui ont
rendu tous les capteurs et actionneurs intelligents et aorimants et la qualité qui a rendu l'instrumen-
tation omniprésente dans tous les moyens de productiost {umsiment impossible de faire une liste
exhaustive de ces besoins d’autant plus que certains €’eak naissent de ces mémes besoins : on peut
citer par exemple la sécurité dans les transmissions quinedbmaine en plein essor grace aux besoins
en mobilité.

4.1.3 Systemes embarqués : logiciel et matériel.

L'avancée des technologies en informatique et en élecfuemumérique a entrainé la mutation d’un
grand nombre de systemes autrefois matériels vers le derpaia logiciel.
Nous avons vu en 81.3 un apercu des catégories de systensguasy Nous allons tenter de proposer
une classification de ces familles en fonction de leur oaigor plutdt logicielle ou matérielle dont nous
proposons une synthése en figure 4.1.

Matérie!
¥ 3

Systémes de traitement du signal
Systémes de contréle/commande
Systémes de communications

Systémes interactifs

Y

Logiciel

FiG. 4.1 —Familles de systéemes embarqués

Les systemes de traitement d’'informations contiennent deux familles distinctes :

— Les systémes de traitement de signal qui sont a I'origisesgistémes de traitements analogiques
(traitement du la voix, traitement de signaux vidéo PAL/SBUENTSC etc.) et donc plutbt ma-
tériel. Cependant, I'avancée des technologies en sendibcteur a entrainé un glissement vers
le numérique et donc le logiciel. Ces composants spécsatieét par exemple les DSP (Digital
Signal Processing).

— Les systemes de traitement de données logicielles quéseent, par exemple, les bases de
données. De plus en plus les systemes matériels gérent lletions importantes de données
pour assurer par exemple la tracabilité. Dans ces syst@masnt des logiciels qui assurent cette
gestion.
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Les systémes de contr6le/commandequi permettent I'évolution de procédés physiques et détide
d’action. A l'origine exclusivement physique (régulatenécanique, régulateur électrique etc.), ce do-
maine est devenu lui aussi de plus en plus logiciel.

Les systemes de communicationsqui gérent les flots de messages. Autrefois essentiellemet#-
riels, la puissance et la flexibilité qu’offrent les logisiea entrainé un glissement vers le logiciel tout
comme pour les systémes de traitement d’information.

Les systémes interactifs qui assurent le dialogue homme-machine. Dans de tels sgstimogiciel
est prédominant. Il permet de consulter une base de doregegdapter aux utilisateurs etc.

4.1.4 Les machines virtuelles

Il est important d’aborder les machines virtuelles lorsqus’intéresse aux systemes embarqués. I
a longtemps été question gu’elles révolutionnent le mondsydtéme embarqué. En effet, I'utilisation
de machines virtuelles permet de pallier le probléme de ttapiiité : le langage et le programme que
I'on crée ne sont pas dépendants de la plate-forme cibleerQest-il vraiment de leur utilisation en
informatique embarquée? Il est assez difficile de réponaetta question avec précision mais on peut
déja dire qu’elle n'a pas eu le succés escompté. Bien quenturét soit incontestable, leur utilisation
en informatique embarquée reste essentiellement limigeP®A et autres téléphones mobiles méme
si certains parient sur le fait que les ressources dispemiblir les systémes embarqués s’accroitront
toujours [Baker and Ong, 2002]. Il y a peu de systémes de @entu de systéme de supervision qui
utilisent les langages basés sur des machines virtueltess CarticleJAVA et I'informatique industrielle
[Chiozzotto and Lenail, 1998] écrit par des cadres Sun Migstems, Javan’est mis en avant essentiel-
lement pour la dimension applicative et la dynamique détwoh qu’il apporte a Internet et aux réseaux
d’'une maniére générale. En effet, les machines virtuettdsaequées se limitent généralement aux termi-
naux internet, aux organiseurs et autres téléphones (K\(M [@icrosystems, 2000], JeoHeChaiVM®,
PERCY).

Les concepteurs et développeurs de systemes embarquésliowtériel viennent a la fois du do-
maine de I'électronique et de I'informatique. lls aimersg Bystemes déterministes, compacts et per-
formants: les machines virtuelles satisfaire a ces catfidohessy, 2001, Quinnell, 2002] pour entrer
réellement dans le monde de 'embarqué.

Des travaux logiciels [Ericsson, 2003, AFNOR, 2003, ChahBadwar, 2003, Talpin et al., 2004] mais
aussi matériels [Newman, 2004, Xu and Xin, 2005, Yiyu et2d(Q5]. ont lieu sur ce sujet mais, pour la
plupart, ils sont toujours a destination des équipementopeels type PDA.

3. Dans la suite, nous prendrons comme exemple le langageyjaest la référence des langages portables utilisant une
machine virtuelle.

4. http://www.insignia.com

5. http://lwww.hp.com/emso/products/chaivm.html

6. http://www.newmonics.com/WebRoot/perc.info.html
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4.2 Le co-design

Les systémes mixtes sont traités depuis longtemps et soditere unique maniére : dés les diffé-
rents besoins identifiés, on sépare ce qui deviendra lapagicielle et la partie matérielle du systéme.
Cette séparation était nécessaire car les compétencetr@ emdeuvre étaient différentes (informatique,
électronique numérique et analogique). Ainsi une équipgitlel" s’occupera de la premiére des parties
tandis qu'une équipe "matériel" concevra I'équipementtémique sur lequel, en fin du processus de
production, le logiciel sera intégré (voir figure 4.2).

Nous appelleronsystéme mixten systeme constitué d'une partie matérielle et d’'une garti
logicielle.

Spécification des besoins

|

Partitionnement des besoins

| |

Besoins logiciel Besoins matériel
Conception du Conception du
logiciel matériel
Intégration

FIG. 4.2 —Approche traditionnelle de développement d'un system&mix

Cette méthode présente de nombreux probléemes dont voiussmportants [Koudil, 2002]:

— Les spécialistes du logiciel connaissent généralemeniemfonctionnalités proposées par le ma-

tériel, I'exploite donc mal et recrée méme parfois ce qustexdéja,

— Les spécialistes du matériel apprécient mal les besomgeltes du logiciel ce qui conduit souvent

a un mauvais dimensionnement de cette partie du systéme,

— De la phase d'intégration des différentes parties du systgeuvent émerger des problémes qui

nécessitent parfois d'importantes modifications d’'une'auite des parties,

— Un ajustement ou un changement des spécifications tardifgmettre en question une des parties

du systéme.

Dans [Skazinski, 2003], il est rapporté que 71.5% des @mofaiformatique embarquée n’atteignent
pas 30% des performances attendues durant la phase dengaption. Les méthodes actuelles sont
donc en échec! Une enquéte parue dans [Venture Developrognt, @003] nous informe que, d’aprés
un sondage réalisé auprés de 400 entreprises travaillast@@omaine de I'embarqué, les retards dans
les projets proviennent généralement de changements diécgtéons ou de leurs inadéquations.

4.2.1 Définition

La démarche vue précédemment présente de nombreuses Lijmide co-design tente de repousser.
Les méthodes co-design proposent en fait un processus deptam unifiée des deux différentes parties
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que I'on appelle conception conjointe matérielle/lodieié.

Nous appeleronso-designune méthode unique de conception, couvrant I'intégralitéyatle de
vie du systéme mixte, en unifiant la conception des partgisifles et matérielles.

Il a été constaté lors de différent travaux [Kalavade and L8683, Wolf, 1994] que pour que la
conception d’'un systéme mixte soit non seulement foncgtd@mmais soit aussi optimale d’'un point de
vue d’encombrement du code ou de la mémoire nécessairanamde contraintes temps réel, de surface
et de colt, il faut que le matériel et le logiciel soient canemsemble : le point clé des méthodes co-
design est donc de retarder au plus tard cette séparatianlembatériel et le logiciel [Kalavade, 1995].
Elles ont donc pour objectif de conduire au meilleur compsamatériel/logiciel a travers le processus de
conception [Kumar et al., 1993] car, si pour certaines tadbehoix entre I'implémentation matérielle
ou logicielle d'un algorithme est facile (comme pour leteaient de paquets de grandes tailles a grande
vitesse), ce n’est pas toujours le cas [Woo et al., 1994].

Les méthodes co-design intégrent donc dans un méme ereirami la conception du matériel et
du logiciel.

La grande question du co-design [Stoy, 1995] est en"@itmment prendre deux disciplines trés
différentes non seulement par les techniques employéésaossi culturellement et les assembler en un
tout intégré, fonctionnel et respectant un certain nomterearactéristiques?"

4.2.2 Motivations du co-design

Différents avantages des méthodes co-design par rappoméihodes traditionnelles ont été identi-
fiés par [Stoy, 1995] repris par [Koudil, 2002] :

— Une flexibilité de conception qui rend le processus peilifrasschangement de spécification pen-
dant le processus de développement,

— Un délai de mise sur le marché réduit grace au fait qu'unéodétde conception unique permette
d’accélérer le processus de conception,

— Une exploration efficace de I'espace de conceftion

— Une phase d'intégration et de test simplifiées car la cdimeponjointe prévient des différents
problemes intervenant lors de ces différentes phases eéansdthodes traditionnelles,

— Une conception & moindre codt car la phase d’exploratioerais de s'intéresser a de nombreux
compromis logiciel/matériel,

— Un prototypage rapide.

4.2.3 Les étapes du co-design

Les étapes mises en jeu dans le co-design sont différenseétalges que I'on rencontre dans les
méthodes de conception traditionnelles. Le graphique dhége établi par [Koudil, 2002] montre I'en-
chainement de celles-ci (voir figure 4.3).

Il est important de mettre en évidence la comparaison duepews de co-design (figure 4.3)) et du
processus de conception traditionnel (figure 4.2). Danydéede vie traditionnel on a, dés le cahier
des charges effectué, procédé au partitionnement ensSahiideux cahiers des charges distincts. C’'est

7. Les anglophones utilisent indifféeremment les notatiéngSw desigrmu Hw/Sw co-desigiou co-design
8. On appelle espace de conception I'ensemble des solutgitelles, matérielles ainsi que tous les compromis pour
accomplir la tache incombant au systéeme
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Co-spécification

Contraintes de

partitionnements \ Ml /

Architecture Partitionnement - .
cible matériel/logiciel Co-vérification
Partition matérielle Interface Parition logicielle

~_1

Co-synthése

1

Intégration

FiG. 4.3 —Approche co-design "type" pour le développement d’'un Bystaixte

a ce niveau gu'a été faite une grande partie des choix miat@&tdogiciels. L'essentiel du travail de
conception et de développement peut alors étre fait (ctiocelogicielle et matérielle en parallele).

Avec une méthode de co-design, a partir du cahier des chargea décrire le fonctionnement du
systeme sans discriminer le logiciel et le matériel. Leipannement peut se faire de maniere automa-
tique pour optimiser certains criteres: plusieurs conéitjans logicielles/matérielles peuvent étre testées,
ce gqui ne serait pas si simple avec un cycle traditionnea(oepliquerait le développement de plusieurs
solutions en paralléle). De plus, un changement de spéaficae remettra pas autant de travail en cause
gue dans le cas d’'un développement traditionnel pour lésgaee fur et a mesure de la conception, des
contraintes sont définitivement adoptées. Il en est de mé&unel’gjout de fonctionnalités.

Voici une description succincte de ces différentes étapes :

Etape de co-spécification Tout comme dans les méthodes traditionnelles de concepéigmemiere
étape de la méthode consiste a s'intéresser aux besoinsildasaurs et donc a leur spécification. Dans
le contexte des systémes mixtes, il faut nous attacherigentiin langage assez puissant pour spécifier
le logiciel, le matériel ainsi que toutes les contraifltesposées aux systémes.

Trois différents points de vue se confrontent alors :

— Celui qui consiste a utiliser un formalisme existant (esaunl) pour spécifier I'intégralité du sys-
téeme mixte. Dans ce cas, ce sont les langages de descripéitémi@ie qui sont le plus souvent
utilisés entre autres parce que de nombreux outils de satlgique et de haut niveau existent
[Olukotun et al., 1994].

— Celui qui consiste a créer de nouveaux formalismes dédes@spécification comme Promela
[Tripakis and Courcoubetis, 1996], Ruby [Jones and Sheé&&90] etc.

— Celui qui consiste a faire collaborer différents formmalkes issus du logiciel classiqeortran,C)
éventuellement spécialigélardware C [Ku and De Micheli, 1990], Cx [Ernst et al., 1993].),

9. Ces contraintes peuvent étre quelque fois tres diffiéiflesmaliser (ex: contraintes de sécurité etc.)
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des langages de description des systéemes distrig@Bk (Specification and Description Lan-
gage [Turner, 1992]), Estelle [Turner, 1992], Lotos [ISEBL, 1988], CCS (Calculus of Commu-
nicating Systems [Milner, 1985]), CSP (Communicating ®etjal Process [Hoare, 2004]) ,..
des langages synchron@ssterel [Berry and Gonthier, 1992], Lustre [Caspi et al987], Lucid
[Ashcroft and Wadge, 1977pt parallele{OCCAM [Pountain, 1987]\oire, depuis peu, des ap-
proches orientées objet (C++, Java).

Le VHDL ° [Aumiaux, 2000] et Verilog [E. Sternheim, 1993] sont lesdages de description de

matériel les plus populaires et sont donc devenus, de ¢ésfiutils de spécification de systéme mixtes
les plus répandus.

Etape de modélisation De trés nombreux formalismes sont utilisés pour la modéisales systemes
mixtes (FSM (Finite State Machine), DFD (Data Flow Diagrams), RORé6eaux de Petri) ...Le for-
malisme qui apparait comme étant le plus utilisé pour la hisatéon des systemes matériels sont les
machines a états finis. Ces derniéres étant aussi tre®sitdis logiciel, la modélisation des systemes
mixtes repose souvent sur elles. Le co-design utilise dé&sahajoritairement les machines a états finis.

Etape de partitionnement logiciel/matériel Le rble de cette étape est la création d’'une architecture
composée d’'une partie matérielle et d'une partie logieialpartir des spécifications de la partie systéme
relevant de I'activité du co-design. Les paramétres de ¢ethsformation sont par exemple:

— Lescontraintes statiquegui sont le codt financier, la consommation énergétiqueuttase de
silicium maximale, la taille du code et de la mémoire,

— Lescontraintes dynamiquegui sont essentiellement les contraintes temporelles,

— Lasdreté de fonctionnemequi peut par exemple entrainer une redondance de compaosatés
riels et/ou logiciel voire I'utilisation de mécanisme phecdes techniques de réplication utilisées
en logiciel,

— Latestabilitéqui va ajouter des composants matériel supplémentaireamut’ d’instructions,

— Laréutilisation

Cette étape peut étre manuelle, lorsque le partitionnepsméalisé par I'utilisateur, interactif lors-
gu'il est assisté par des outils, automatique lorsque @stiliraité intégralement par des outils. Généra-
lement ces derniers utilisent des approches heuristidjuest a noter que s’agissant d’'un probléme NP
complet, le nombre de criteres doit étre limité lors de redes automatiques.

Etape de co-synthése Cette étape permet la co-synthése de la communicationlestiéférentes par-
ties indépendantes du systéme partitionné. Les sousisgstiis en jeu ont des besoins en communi-
cation : il est nécessaire de permettre celle-ci. Les ales approches de synthese d’interface utilisent
des protocoles de communication, des systemes d’exjdmitades primitives ou des bibliothéques de
communication.

Etape de co-vérification La co-vérification utilise la co-simulation qui permet umaglation simulta-
née des parties logicielles et des parties matériellesesaosblier leurs interactions. Cette co-simulation
permet d’analyser les propriétés dynamiques du systerteep&imet de co-vérifier le systéme c’est-a-
dire de garantir :

— Les performances et fonctionnalités du systéme a concemoi conformes aux co-spécifications.

10. Very High Description Langage
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— Que des déviations du fonctionnement (contraintes teafipsy contraintes ergonomiques etc.)
n'aient pas été introduites par les différentes étapes atepsus de co-design.

Par ailleurs, il est possible de procéder a de la co-vatidattlle se fait a I'aide d’outils formels. Elle
seule permet de vérifier que le systéme réalisé respectsttms contraintes fixées : elle est cependant
trés difficile & mettre en oeuvre.

4.2.4 Revue des environnements co-design

Il existe de nombreux environnements de co-design [Isrh8@86, Berrebi, 1997, Valderrama, 1998,
Zurawski, 2005] dont un apergu non exhaustif est présents atableau 4.1. Pour chacune des mé-
thodes, le tableau présente I'outil de spécification, le fjmpplication visé ainsi que les cibles poten-
tielles pour la réalisation.

TAB. 4.1 —Apercu des différents environnements de co-design

Outils

Spécification

Type d’application

Architecture cible

Castel
[TheiRinger et al., 1994]

Codes
[Buchenrieder et al., 1993]

MCSE
[Calvez et al., 1997]

Ptolemy [Eker et al., 2003]

[Gupta and De Micheli, 1993

C

SDL, StateCharts

Formalisme personnel

Blocs interconnecté multi-

Traitement du signal

Systeme de communication

Systeme de controle et de
communication

Traitement du signal et sys-

ASIP

Multiprocesseurs, FPGA

,ASIC

Cosmos [Ismail, 1996] SDL Systeme de contrdle, com-| Multi-processeurs,ASIC,
munication etc. FPGA

Cosyma Cx Systemes complexes CPU, ASIC

[Ernst et al., 1993]

CoWare POPE Traitement du signal Multi-processeurs, ASIC

[De Man et al., 1995]

Lycos [Grode et al., 1998] C CPU + ASIC

Monoprocesseur, DSP, ASIP

Mono-processeur

langage temes de communications

Rapid VHDL Systeme de communicationf Au moins un processeur

[Rethman and Wilsey, 1993] et de contrdle (pour le logiciel)

RASSP VHDL Traitement du signal CPU + DSP

[Sedmak and Evans, 1995]

SAW [Thomas et al., 1988] | CSP Optimisation de fonctions | CPU + (FPGA,ASIC)

logicielles

SpecSyn SpecCharts Systeme de contrOle et def Mono-processeurs et ASIC

[Gajski et al., 1998] communication

SynDex [Sorel, 1994, SIGNAL Traitement du signal Multi-processeurs

Niang et al., 2004]

Tosca [Allara et al., 2000] SpeedChart Systemes de communication] Mono-processeur avec Co-
processeur

Vulcan HardwareC Systeme temps réel CPU, ASIC

Formalismes de spécification. Un des intéréts de cette revue est de permettre I'identdicate for-
malismes de spécification. On remarque que les outils dénmtaawec des modeles de spécification de
bas niveau par rapport au niveau systéme afin de réduiretdandésentre le modéle de spécification et le
prototype.

Certaines approches ont étendu des langages pour supgesteoncepts matériels et la communi-
cation comme Cosyma (Cx est une extension du langage C grétles contraintes temporelles et le
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parallélisme) et Vulcan (HardwareC est une extension agelge C pour intégrer le parallélisme et des
aspects pour la description matérielle). Lycos et Casiliserit le langage C.

Certains travaux sur le codesign utilisent des langagepélgfication issus des langages de spécifi-
cation de systémes distribués tels que SDL (traduction diefe@&DL en VHDL [Glunz et al., 1993]),
LOTOS (processus LOTOS traduit en automate a états finis V[dakreras et al., 1995]) ou ESTELLE
(traduction de ESTELLE en VHDL [Wytrebwicz and Budkowsk89b]).

StateCharts [Harel, 1987] est un langage synchrone ayafiroralisme visuel et permettant de
décrire des machines & états finis ainsi que leur controle ldaemps.

Parmi les formalismes propriétaire, on compte SpecChidsayan et al., 1992] qui est un langage
de spécification au niveau systéme semblable a StateChiadslas instructions issues du VHDL (des-
cription comportementale). Speedchart [Belhadj, 199%le$angage de description graphique et textuel
qui utilise le formalisme StateCharts. POPE [De Man et &895] est un formalisme qui sépare stricte-
ment le comportement fonctionnel et la communication. Lel@® repose sur des processus qui décrit
le comportement des ports qui permet aux composants de coiaquewn, les protocoles qui définissent
la sémantique de la communication et des canaux qui pemhelteconnecter des ports. Ptolemy est
un des premiers framework a utiliser des blocs intercodsej@uck et al., 1994] pour décrire le fonc-
tionnement d’'une application. Ces blocs permettaient dbarades objets écrits en C++, ce qui était a
I'époque trés novateur.

Type d’applications. Comme on peut le voir dans le tableau 4.1, les différentdsodé co-design ne
visent généralement qu’un champ d’application (systémepdé&dle, systéme de traitement, systéme de
communication etc.). Deux paramétres en sont a l'origieit 8'abord, ces outils sont généralement
associés a des méthodes, et les méthodes sont créées pauiges ui travaillent sur des applications
spécifiques. Ce sont donc les applications qui ont dirigéni&thodes. Le deuxieme point est que les mé-
thodes demandent souvent beaucoup de bibliothéques (qesants, de fonctions). Ces bibliothéques,
lourdes a développer, sont créées pour ces mémes typedicBfipp initialement visées.

Architectures cibles. Un processeur (noté CPU) exécute, a chaque top d’horlogeaction corres-
pondant & une instruction ou une partie d’instruction. @sguctions sont des opérations élémentaires
gue le processeur peut accomplir. Ces instructions, stscténs une mémoire réservée au code (géné-
ralement de type ROM), nécessitent de pouvoir manipulerddesées stockées temporairement dans
une mémoire (généralement de type RAM). Ces processeuvemteavoir plusieurs architectures dont
les plus connues sont les architectures CISC (Complexuttgin Set Computer) dans lesquels des ins-
tructions complexes (difficilement faisables avec lesrirtgions de bases) sont cablées en dur dans le
processeur et RISC (Reduced Instruction Set Computerniggtipour des cycles d’horloge courts mais
qui ne tolérent qu'un jeu d'instruction réduit.

Les ASIP (Application Specific Instruction Set Processontsles processeurs programmables spé-
cifiques qui sont développés pour des applications dongisnjsation de leurs architectures internes,
de leurs jeux d’instructions).

Les ASIC (Application Specific Integrated Circuit) sont di<uits spécifiques qui sont construits
pour des applications spécifiques. Ces composants somaggmeént utilisés pour accélérer certaines des
taches que doit faire un systéme a processeur (ils peuveendant étre utilisé d’'une maniére autonome).

Les DSP (Digital Signal Processor) sont des processeurigiui sumeérique et sont optimisés pour
les calculs type traitement de signal. En terme de structurddSP est un processeur, ou calculateur,
dont l'architecture est optimisée pour effectuer des dslcomplexes en un coup d’horloge, mais aussi
pour accéder trés facilement & un grand nombre d’entrééesso
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Les FPGA (Field Programmable Gate Array) sont des circattsgrés qui peuvent étre reprogram-
més. lIs sont plus lents que les ASIC et consomment plus Wjénd_eur temps de développement est
cependant plus court et leurs co(t inférieur pour de peidiéegs. Il est souvent possible de transformer
un FPGA en une version ASIC plus rapide et consommant moins.

Les PAL (Programmable Array Logic), les PLD (Programmabigic Device), les EPLD (Erasable
Programmable Logic Device) et les EEPLD (Electrically tde Programmable Logic Device) sont des
réseaux logigues programmables. Leur programmation stersiétablir des connexions en imposant un
courant supérieur aux courants de fonctionnement nornaaguage de fusibles ou de jonctions). Les
circuits logiques programmables incluent un grand nombrsdlutions, toutes basées sur des variantes
de I'architecture des portes ET, OU et l'utilisation de hass pour la mémorisation.

4.3 Conclusion

Les objectifs de ce chapitre étaient de définir le vocaleilgire nous utiliserons dans la méthode, de
définir que ce que I'on entend par systéme embarqué et depeése co-design.

Lorsqu’on s’intéresse a la production de systémes mixtggsit/matériel, il semble important d’uni-
fier en un méme cycle de vie le développement des deux pdridgectif est d'éviter les écueils habi-
tuels de leur conception et de profiter des avantages d'lladhtgmonisation des cycles de vie des deux
parties (vu en 4.2.2).

L'inconvénient des méthodes traditionnelles de co-desiginleur trop grande spécialisation : une
méthode est faite pour un type de probléme (codec, modulaaenission, module de traitement de si-
gnal etc.) et qu’elles sont axés sur 'implémentation. Pare type de probléme il faut que la démarche
co-design commence dés I'analyse: le co-design ne doiteplrmiser a la construction de I'agent.

Il'y a de nombreux formalismes: le choix d’'un formalisme dédfication dépend généralement
du critére que I'on souhaite privilégier. Les formalismes plus faciles a prendre en main reposent sur
des notations graphiques. Cependant, la diversité degpneb que I'on doit pouvoir envisager tend a
penser qu'il ne faut pas autoriser la collaboration de plusi formalismes.

Une méthode peut ne pas imposer un formalisme particuliés sgacomporter comme un guide.
Cependant, au niveau de I'outil, le choix d’un formalismeiegportant.

L'idée de blocs interconnectés (Ptolemy) est trés sédigigaour décrire le fonctionnement d’'une
entité d’'un systeme. L'inconvénient est que seule la rishees bibliotheques disponibles rend une telle
approche réellement consistante. D’autre part, les mastarétats finis sont un outil efficace pour mo-
déliser un fonctionnement et permettre sa traduction er famiciel ou en une description de matériel.
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Chapitre 5

La démarche de la méthode DIAMOND

Ce n’est pas assez de faire des pas qui doivent un jour cameuibut,
chaque pas doit étre lui-méme un but en méme temps qu'il s p
en avant.

Johann Wolfgang von Goethe

Ce chapitre expose notre méthode pour la réalisation dersgstcomplexes physiques ouverts. Dans
un avant-propos, nous présentons les roles des différgeivenants de la méthode et nous présentons
rapidement les normes documentaires que nous adoptongcleede vie en spirale est présenté puis le
détail des processus et des activités est effectué. En fihajgte, une discussion de notre méthode en
comparaison avec d'autres est proposée. Une synthesetiigade la méthode figure en annexe C.

5.1 Introduction a la méthode

5.1.1 Avant propos

Les acteurs intervenants dans le développement du systeméous allons dans la suite de cette
section parler de différents acteurs humains: il est ingmdrtle préciser leur role dans le processus de
développement. Le nom des réles et les fonctions assoméegxplicités dans le tableau 5.1. Concre-
tement, une personne peut assumer plusieurs de ces réles.

TAB. 5.1 —Les acteurs humains de notre méthode de développement

Acteur Fonction

Demandeur Le demandeur est la personne qui souléve le besoin en Ibdtaar les applications
industrielles il s’agit généralement du client.

Utilisateur Le ou les utilisateurs finaux de I'application.

Expert Certaines applications nécessitent une ou plusieurs peesayant I'expertise d’un do-
maine : I'expert est la personne qui la possede.

Analyste Personne chargée de procéder a I'analyse du problemet Héméralement d’'interface
entre le demandeur et I'équipe de conception/développemen

Concepteur Personne qui concoit I'application.
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La démarche de la méthode DIAMOND

Normes documentairesLa documentation est un point clé d’'une démarche qualiti€ikde. Dans
notre méthode, chaque activité fait I'objet d’'un documaeilstsont importants afin que toute la démarche
intellectuelle puisse étre retracée et qu’elle soit commgmnéible. Dans un systeme multi-agents, comme
pour de nombreuses applications, le code seul ne permetgssicer une maintenance : il faut com-
prendre la psychologie des analystes et concepteurs.

Dans I'exposé de notre méthode, nous n'aborderons que msramts qui sont produits par les
analystes et concepteurs en respectant les normes doairegin vigueur (ISO 9000-3). Ainsi chaque

document doit avoir :

— Un en-téte de page qui est un cartouche qui permet au lemianaitre le document auquel il a a

faire,

— Un corps de document qui représente la zone utilisablesp@dacteur,
— Un pied de page pour les informations complémentaires.

Pour identifier sans ambiguité un document, nous dotonsniitrest d’usage en informatique) nos
documents d’un titre spécifique, une date de création, ureed#aderniére modification, un numéro de
version, un nom d’auteur (le responsable). Le pied de pagdaiesé a I'appréciation de I'utilisateur de

la méthode.

Pour les numéros de version, nous utiliserons la notatiomalisée de I'lSO. Tout document peut
étre dans trois états différents (il peut y avoir des cycles)

— provisoire : le document est en cours d’élaboration (versi0)

— avalider : le document est complet, il est en cours de vabiddversion 0.1)

— validé/approuvé: le document est conforme, il est diffusér action (version 1.0)

Afin d’'améliorer la lisibilité des documents produits, nqareposons un arbre des documents pro-

duits en figure 5.1.

Systéme
—— Définition des besoins
— Glossaire contextuel
— Approche préliminaire
— Fiches de présentation du projet
— Fiches de recueil des besoins fonctionnels
— Fiches des contraintes techniques
— Fiches des contraintes technologiques
— Utilisation du systéme
— Fiches de documentation des acteurs
— Fiches de documentation des cas d'utilisation
— Fiches de synthése de cas d'utilisation
— Fiches de structuration des cas d'utilisation
I~ Fiches de diagramme de séquences
— Fiches d'IHM
— Etude des modes
—— Fiches d'étude des modes de marches
— Fiches d'étude des modes d'arréts
— Fiches d'étude des modes de défaillants
—— Analyse systéme global
Glossaire d'analyse
Fiches de description de I'environnement
Fiches d'identification des entités actives et passives
Fiches de description de I'entité passive/active (autant gque d'entités)
Cl agentn : que d'ag )

Classeur agent
— Analyse

— Glossaire d'analyse de I'agent

— Phase individuelle

—Fiches de schéma d'action

—— Fiches de schéma de perception

— Fiches de contexte

— Fiches de comportement individuel
— Phase sociale

—— Fiches de connaissance des autres
—— Fiches des besoins en ¢ ication
— Fiches des actions et percepti llaboratives
— Fiches d'aspect organisationnel

— Phase d'intégration

— Fiches d'identification de l'influence sociale

—— Fiches de comportement social

— Fiches d'adaptation des comportements individuels et sociaux

—— Conception

— Glossaire de conception

— Fiches de description architecturale
— Fiches de diagramme de contexte
— Fiches de p

B "

ts (une pour gue comp utilisés)

— Implémentation

— Fiches de critéere de partitionnement
— Fiches de partitionnement

— Fiches de cosimulation

— Fiches de covalidation

— Fiches de code source

— Fiches de description architecturale
— Fiches de co-synthése

FiG. 5.1 —Arbre des documents produits dans la méthode DIAMOND
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Organisation de ce chapitre Aprés un positionnement et une présentation rapide de lagdét(en
85.1.2) et du cas d'étude (en 85.1.3) qui nous permet dedtittr simplement, nous insisterons, dans
des sections séparées, sur ses différentes phases. Taukeadmque section représente une phase (de
85.2 & 85.5), chaque sous-section représente un procBesushacun des processus, les activités seront
détaillées. La méthode exposée, une section présente ntesy détaillée qui récapitule les objectifs
de chaque étape, les documents nécessaires et produits. ridiscussion comparative avec d’autres
méthodes multi-agents est proposée (85.6).

5.1.2 Présentation générale de méthode

Pour présenter au mieux la démarche générale de notre métim allons tout d’abord positionner
notre approche par rapport aux autres méthodes multisagknts le contexte du développement de
systemes complexes physiques. Nous présenterons aleesmethode en nous appuyant sur le cycle de
vie associé a notre méthode. Nous introduisons le cas @éfudnous permettra d'illustrer et d'insister
sur certains points de notre contribution. En fin de chapitogis proposons une discussion comparative
de notre méthode avec des méthodes multi-agents.

5.1.2.1 Positionnement

Nous présentons dans le tableau 5.2 une analyse des cyclégssdselon des critéres qui nous
semblent pertinent pour une méthode co-design de systenlgsagents.

Possibilité Possibilité
de remise en Raffi t| Incre tal de remise en| Gestion des
cause des inement | Incrementa cause du risques
besoins produit
oul oul oul NON oul
Code and . ]
. non oui non oui non
Fix
Cascade non non non non non
b non naon non oui non
v non naon non non oui
Incrément oui oui oui oui non
Evolutif oui oui oui oui non
Spirale oui oui oui non oui
Y naon naon naon non oui
Opeérationnel non oui non oui non
RAD oui oui nan non non
XP oui oui oui oui oui

TAB. 5.2 —Bilan des caractéristiques des cycles de vie

Nous avons retenu quelques criteres qui nous semblenindisants, tirés de notre expérience et de
I'étude menée au chapitre précédent :

— Lapossibilité de remettre en cause les besoins. La clasggrablemes complexes est difficilement
spécifiable. Les spécifications évoluent généralementlaveampréhension du probleme qu’ont
l'utilisateur mais aussi I'analyste.

— Le raffinement qui permettra une exploration efficace depbee de conception, c'est-a-dire de
trouver un bon compromis logiciel/matériel.
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— Le caractere incrémental qui milite pour la généricité.

— La possibilité de remise en cause du produit, que I'on nbatripas, afin que le systeme mixte
soit directement issu de la conception. Cela permet d'églge divergences au niveau des spécifi-
cations et une meilleure maintenance du systeme. Ce cegéBautant plus important que la part
des parties matérielles est importante dans le produit.

— La gestion des risques que nécessite la criticité descapipiis mais aussi la nature logicielle et
matérielle du systéme a concevoir.

Nous avons retenu le modéle de cycle de vie en spirale. Il esttér que les critiques les plus
fréquentes de ce modele traitent du surdimensionnememitrddsits. Nous pensons, qu’entre autres, la
démarche qualité permettra une maitrise d’ouvrage comfdeétit, délai).

Peu de travaux abordent des systémes multi-agents compres parties physiques. Cependant,
les applications nouvelles appellent a couvrir ce champplieation (systémes multi-agents sur PDA
[Carabelea et al., 2003, Carabelea and Boissier, 2004]pdicapons industrielles des systemes multi-
agents [Van Dyke Parunak, 2000]). Méme si nous ne sommessguadébut, le développement des
systemes multi-agents physiques semble tendre a s'iestairs le prolongement du développement tra-
ditionnel des logiciels embarqués : il aurait donc tendancestreindre le développement de I'agent a la
création du systéme logiciel embarqué sur cette plategaomme l'illustre la figure 5.2. Cette figure
reprend le cycle traditionnel de développement d’'un systémxte. Elle fait apparaitre notre point de
vue qui est que les méthodes multi-agents ne se préoccupér des aspects physiques de I'agent pour
se consacrer aux aspects logiciels. Dans notre approelgent n'est pas que la partie décisionnelle des
entités du systéeme multi-agents mais I'entité compléetesas physique du terme. Le co-design évite le
partitionnement précoce dans le cycle de vie : notre approctivre donc l'intégralité du développement
du systéme ce qu’'aucune autre méthode ne fait a ce jour.

Analyse
des besoins

Partitionnement
logiciellmatéx

=
Analyse des Analyse des
besoins matériels besoins logiciels

Partie traitée par les

i Conception
Conception e approches multi-agents

du matériel du logiciel

Test du mateériel Test du logiciel

~1__

Intégration

Testdu
systéme mixte

FiG. 5.2 —Utilisation traditionnelle d’'une approche multi-agentsuyr les systemes physiques

5.1.2.2 Notre démarche

Notre démarche pour la construction de systemes complénesqoies est agencée en quatre diffé-
rentes étapes. Comme l'illustre la figure 5.3, ces phasdsassnciées en un cycle de vie en spirale. Il
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permet des itérations au niveau de I'étape de d’analyse let@enception générique comme le spécifie
[Boehm, 1988] et I'illustre la figure 5.3.

Objectifs, alternatives, Identifier et résoudre
contraintes les risques

7R
i

>
PLANIFIER CONCEVOIR/VALIDER
A: Définition des besoins C: Conception générique
B: Analyse systéeme multi-agents D: Implémentation

FiG. 5.3 —Modéle en spirale de DIAMOND

Comme lillustre la figure 5.4, la premiére étape consistdaetéfinition des besoins (exprimer le
probléme a traiter), I'établissement du cahier des charggette partie est détaillée en 85.2. Sil'approche
multi-agents est adaptée au probléme préalablement gpdaifieconde étape va permettre I'analyse de
I'application a concevoir. Cette étape est détaillée eB.8m troisieme étape de notre méthode consiste
en une conception générique du systéme : a ce niveau du &wie,cbn spécifie sans distinction ce qui
deviendra logiciel ou matériel. Cette étape qui utiliseclmmposants comme unité opératoire est détaillée
en 85.4. Elle a donc pour objectif la construction des en@lémentaires de notre systéeme (les agents)
en respect avec 'analyse effectuée précédemment. La&muatiétape de notre cycle de vie, détaillée
en section 5.5, consiste a implémenter I'application caitstdans la étape précédente : le choix d’'une
partition logicielle/matérielle,

La présentation de la méthode DIAMOND adoptera une versmmtée du modéle en spirale tel
gu'il est défini en §83.4.7. En effet, notre travail n'a pastp@ur la phase d'évaluation des risques et la
planification. Pour obtenir un modeéle complet , il faudr&grer une démarche qualité. Cette démarche
mettra en oeuvre des mesures notamment au niveau des pestafin de quantifier la qualité de la
solution proposée lors de l'itération (via des simulatjodle permettra ainsi, entre autres, d’en évaluer
les faiblesses et les déviations par rapport aux spécifitati

5.1.3 Cas d’étude utilisé pour illustration

Pour illustrer les différentes étapes, processus et @gide notre méthode, nous prendrons un
exemple classique d'utilisation de systémes multi-agphisiques : I'exemple d'une équipe de robots
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FiG. 5.4 —Un cycle de vie pour le co-design de systémes multi-agents

footballeurs. L'objectif de notre cas d’étude étant d'illustrer simplemh la méthode, nous adopterons
un cahier des charges volontairement simplifié. Les camditexpérimentales que nous adoptons sont
inspirées de [Huang et al., 2001].

Des robots évoluent dans un terrain de football commediitkila figure 5.5. Une caméra permet de
connaitre la position de chacun des robots ainsi que del& s positions sont diffusées périodique-
ment & tous les membres des équipes.

Un arbitre peut arréter le déroulement du match si une fatteoenmise (collision de deux robots ou
sortie de la balle). S'l y eu collision, c’est le robot du cadgms lequel est la balle qui joue. Dans le cas
d’une sortie de balle, c’est le robot de I'équipe non fautjuérécupére la balle et joue. Si un robot n'a
plus de batterie ou dysfonctionne, le match est arrété ebletretiré du terrain; tous les robots doivent
étre alors immobiles.

Au début d'un match les robots doivent étre situés dans lampc Le match terminé les robots
qui perdent retournent immédiatement dans leur vestiairdis que les robots victorieux restent sur le
terrain ; ils sont généralement rejoints par leur conceigores leur mise hors-service).

L'équipe qui a marqué le plus de buts en 90 minutes a gagné.

1. C.f. le site de la RoboCup World Championship http://wkaocup.org/
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FiG. 5.5 —lllustration de I'application équipe de robots footballsu

5.2 La définition des besoins (étape A)

Toute méthode complete d’analyse et de conception s’sgéreout d’abord au recueil des besoins
des utilisateurs. Cette étape a pour objectif d’exprimeprailéme.

Cette étape est la premiére du cycle de vie de I'applicatiotentogicielle/matérielle. Elle a pour
objectifs de déterminer avec précision les attentes du déeua et des utilisateurs du futur systeme
ainsi que d’exprimer aux concepteurs le probléme. Pour oelgtablit un document qui permettra aux
analystes de comprendre les fonctionnalités a la fois tgshdu systéme et les taches plus spécifiques
gu'il doit réaliser.

Cette étape est constituée de plusieurs activités qui peomied’établir un cahier des charges fonc-
tionnel suffisamment complet afin de déterminer, en prenger i 'approche multi-agents convient au
probléme. Sioui, la suite de la méthode pourra étre apmigDéans le cas contraire, il doit permettre de
choisir la solution méthodologique/technologique a saiti

Co-validation /

| , - La réalisati
|| Implémentation

Co-simulation 0‘

\~

. L/ /

» \, Test
Partitionnement
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du controle de
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Phase \ ~
sociale Phase
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-
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~

Tout d’abord, il est nécessaire a I'analyste de préciserat@ére informelle le probléme, de s’en im-
prégner, d’en avoir une vue globale méme imprécise (A.1)demifie ensuite les différents intervenants
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du systéme (A.2). Le role de ces acteurs, qu'ils soient haroainon , doit étre spécifié. On identifie
alors le réle global du systéme et il faut donc identifier l@&dents cas d'utilisation de I'application
(A.3), les décrire précisément et les hiérarchiser. Tolat permettra de construire tBagramme de cas
d'utilisation. Les besoins en services des différents acteurs doiventéssi précisés (A.4). Vu que le
systeme est en partie physique il estimportant d’'identigsrdifférents modes de marche et d'arrét (A.5)
afin de spécifier les contraintes que I'on peut avoir selomledes de fonctionnement comme pour les
arréts d’'urgence.

Cette partie est treés informelle bien qu'utilisant des pnéations formatées (cf 83.5.2). Elle néces-
site donc beaucoup de rigueur et beaucoup de recul de lagsapedsonnes qui congoivent les différents
documents. Tout document doit étre approuvé par toutesalgiep prenantes du projet et si nécessaire
des besoins consensuels seront établis.

A Ar.;che A.2 A.3 A.4 A.5
,p.p .~ |—| Etudier |—| Etudierles cas —| Etudier les besoing— | Etablir les modes dg
préliminaire RN . A
N les acteurs d’utilisation en services marche et d’arrét
du probleme

5.2.1 Approche préliminaire du probleme (A.1)

Nous allons nous intéresser, dans cette activité, a toegaspirations utiles pour comprendre les be-
soins des utilisateurs et décrire de maniére informellgdblpme que souhaite résoudre le demandeur.
Pour identifier les attentes des différentes parties ptesdte demandeur et les utilisateurs), plusieurs
techniques peuvent étre mises en oeuvre : les intervieslssdivation du processus a automatiser (ainsi
gue les opérateurs), l'utilisation d’experts, le maqugttéconfronter un utilisateur a une maquette afin
de mettre en exergue des manquements), l'identificatiotiladesle travail etc. Il peut étre important de
déterminer I'ontologie du domaine ou plus simplement ditain glossaire qui permettra de décrire les
principaux concepts et le vocabulaire utilisé dans la deson des besoins et des cas d'utilisation. A
l'issu de ce processus, il est important de s’assurer dédiaation entre la problématique et I'utilisation
du paradigme multi-agents [Picard, 2004]. Méme si c'estresallement I'expérience de I'analyste qui
peut le vérifier, on peut identifier et vérifier que les candsti§ues de la problématique font pressentir
cet intérét (voir [Boissier et al., 2004]).

Documentation liée a ce processus A.1A ce niveau de I'étude on établit plusieurs fiches:

— unefiche de présentation du projgtii résume, présente le contexte du projet (demandeurdéprob
matique etc.),

— unefiche de recueil des besoins fonctionnilgure D.2) qui est une synthése des besoins exprimés
dans le cahier des charges,

— unefiche des contraintes techniqugsi permet d’insister sur des points particuliers tels cque |
sécurité,

— unefiche des contraintes technologiquasur le cas ou le client impose certains matériels existants
ou émet des préférences,

— unglossaire contextueffigure D.1) qui permet de préciser la définition du vocabalabire d’ai-
der, si nécessaire, a la construction d’une ontologie duailten
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Ces fiches pourront étre complétées dans les autres atidtia phase de définition des besoins.

Application au cas d’étude : Premier contact avec le cahier és charges et glossaire

On va prendre connaissance du cahier des charges et édtaiteis les zones d’'ombre en interagis-
sant avec le demandeur (ou dans le cas d’une compétition ypeda personne qui établit les regles).
Dans un exemple aussi simple que le notre, on peut se limitaeaé-écriture différente du cahier des
charges et expliciter les termes mis en jeu.

— Robot: Tous les équipements du robot (partie commandéswapet actionneurs) doivent entrer
dans un cylindre de diamétre 20 cm et d'une hauteur de 25 cntadyest apposé au dessus de
chacun d’eux afin de permettre leur identification par la qamé

— Arbitre: Ici c’est un logiciel qui a plusieurs fonctionsnEébut de match il assigne le réle de
gardien a un robot et un terrain a chaque équipe. Il veille gueela balle ne traverse pas les
lignes qui délimitent le terrain. Il doit aussi vérifier quamt chaque remise en jeu (aprés un but)
tous les robots soient dans leur partie du terrain. Il peaussi a un opérateur humain d’effectuer
un changement de robot dans une limite de deux par match. Earfitre valide chaque but et
déclare le vainqueur au bout de quatre-vingt-dix minutejgade.

— Point: Un point est marqué quand la balle pénétre dans Issesa(voir 5.5). L'arbitre valide le
point et chacune des équipes retourne dans son camp.

— Terrain : Les limites du terrain sont blanches (seuls éhsnde cette couleur sur le terrain) afin de
faciliter leur reconnaissance par la caméra.

— Surface de réparation : Surface dans laquelle seul leegapdiut entrer.

— Cage: zone dans laquelle doit entrer la balle pour que Isditipris en compte. Un point sera
ainsi obtenu.

— Gardien: Le gardien est le seul robot qui a le droit de gpuser entre la balle et les caisses dans
la surface de réparation. Aucun autre robot ne peut pérdarer cette surface pour arréter la balle.
Tout robot doit pouvoir assumer ce rble désigné par |'agteim début de rencontre.

5.2.2 Etudier des acteurs (A.2)

A21 A2.2
Identifier les acteurs Décrire les acteurs

Identifier les acteurs (A.2.1).Les acteurs représentent en premier lieu les différentesepees qui
interagissent avec le systeme en cours de modélisation.eAmé&me personne peuvent étre associés
plusieurs acteurs selon les roles fonctionnels qu'ilsbser le systéme. Un acteur peut cependant étre
une machine extérieure au systéme mais qui interagit avéeroger. De la méme maniére que pour une
personne, a une entité peut étre associée plusieurs adtenrsysteme.

Décrire les acteurs (A.2.2)1l est nécessaire pour ne pas laisser de multiples intetpgs des réles
joués par les acteurs, de décrire leurs fonctions, lesifomwlités qu’ils demandent au systéme et des
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fonctionnalités que le systéeme leur demande.

Documentation liée a ce processus A.2En s'appuyant notamment sur léshes de présentation
du projetet lesfiches de recueil des besoins fonctionraisdétermine les acteurs. Chacun des acteurs
devra étre documenté via ufiehe de documentation des acte(figure D.3) qui insiste sur la définition
du réle des acteurs.

Application au cas d’étude : Qui interagit avec le systéme? &urquoi?

Les acteurs concernés sont :

1. Larbitre qui:
— geére des parameétres du match en désignant un gardien sigmeais un camp a une équipe.
— geére le temps en signalant quand le match commence et finit.

— veille au respect des régles de jeu en prenant garde déoseuectles collisions de robots et
les sorties.

— veille a ce que les robots soient arrétés quand un opéiatearient dans I'aire de jeu.
Le managerqui est chargé d’évacuer les robots en panne d’énergie,
Leballon qui se déplace sous I'action des robots.
L’'équipe adversgqui agit sur le ballon et occupe une place sur le terrain.
Lasystéme camérgui envoie les positions de chaque robot et du ballon.

a ke

5.2.3 Etudier les cas d'utilisation (A.3)

L'objectif de cette étape est la caractérisation des différ cas d’utilisation du systéme c’est-a-dire
ses grands objectifs. Elle est organisée en quatre étapes.

A.3.1 A.3.2 A.3.3 A.3.4 A.3.5
Identifier les |— Décrireles |—| Organiserles |——| Documenter les| —» llluster les
cas d'utilisation cas d'utilisation cas d'utilisation cas d'utilisation cas d'utilisation

Identifier les cas d'utilisation (A.3.1). Les cas d'utilisation représentent les objectifs majewrs d
systeme a modéliser: elle représente un ensemble de séqdiections. Il ne s’'agit en aucun cas de
taches (granularité trop basse) mais bien des servicesigguat le systéme voire un comportement
attendu par le systéme.

A la différence des diagrammes de cas d'utilisation, teldsgsont utilisés dans UML, le systéme ne
se résume pas a un systeme logiciel. Aussi, les acteurs@ognfent extérieurs au systéme. Dans un
diagramme UML un effecteur utilisé par le systéme serait détiser comme étant un acteur secondaire,
ce qui n'est pas le cas ici. En effet, UML focalise sur le systéogiciel alors que notre objet d’étude est
le systéme mixte qui est donc vu comme un tout.

Décrire les cas d'utilisation (A.3.2).Chaque cas d'utilisation doit étre décrit précisément.rPou
cela, on pourra avoir une vue centrée acteur (est-il I'agiencipal c’est-a-dire celui qui déclenche le
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cas ou non?) et aux messages €mis ou recus par les acteuraporent aux présents cas (un tableau de
synthése sera créé). Enfin, d’'une maniére plus traditimoelpeut avoir une vue centrée cas qui permet
de connaitre les conditions qui provoquent le déclenchemigarrét du cas ainsi que sa chronologie
(un tableau de synthése sera lui aussi créé).

Organiser les cas d'utilisation (A.3.3).Les différents cas d'utilisation peuvent étre organisésnse
deux facons complémentaires. On peut tout d’abord étaddiréventuelles relations qui lient les cas
(inclusion, extension ou généralisation). Enfin, on pegtaeper ces cas en packages "fonctionnels".

Documenter les cas d'utilisation (A.3.4)La description textuelle (A.3.2) est efficace pour com-
muniquer avec les utilisateurs et s’entendre sur la terogi® du domaine. Cependant, il est nécessaire
d’avoir recours a d’autres outils pour montrer comment fehainements se succédent ou permettre une
maintenance efficace de I'application. Pour cela on disdesdiagrammes d’activit@ui permettent de
consolider les enchainements de la fiche descriptive txtda cas. L'alternative est ldiagramme
d’état qui se préte mieux a la modélisation événementielle. Cepernidest plus difficile & appréhender
par l'utilisateur.

lllustrer les cas d'utilisation (A.3.5). Les cas d'utilisation, une fois documentés (A.3.4), daiven
étre illustrés avec des scénarios particuliers comme &sasios nominaux qui caractérisent une marche
normale de I'application. Pour ce faire on dispose diegrammes de scénarfacilement compréhen-
sibles par les utilisateurs et leflagrammes de collaboratiogui sont moins compréhensibles par les
utilisateurs.

Documentation liée a ce processus A.3A partir de lafiche de présentation du projele lafiche
de recueil des besoins fonctionnede lafiche des contraintes techniquesdesfiches de documentation
des acteurson détermine les cas d'utilisation. Chaque cas est dociémaa unefiche de documenta-
tion de cas d'utilisation(figure D.4). qui indique les acteurs qui interagissent deetas étudié. Une
synthése des cas apparaitra darficte de synthése des cas d'utilisatigigure D.5). Ces cas d'utilisa-
tion organisés via léiche de structuration des cas d'utilisatigfigure D.6). Chacun des packages, qui
regroupent les cas d'utilisation par themes, devra étstittr par un diagramme de cas d'utilisation.
Sur cette fiche apparaitra le nom du cas, son but, son résulag &tteurs qui interagissent avec ce
cas, les pré-conditions, enchainements nominaux et alifsret exceptions. Ces fiches sont tirées de
[Roques and Vallée, 2003].

Application au cas d’étude : Quels sont les différents cas dtilisation du systéme?

Les différents cas d'utilisation du systeme sonpdeamétraggchoix d'un gardien et d’'un camp) et
le jeu.

Dans le cas d'utilisatioparamétrage I'arbitre commence par vérifier que chaque robot/jouetir es
dans son camp. Ensuite I'arbitre désigne aléatoiremenardien. Ce dernier ira se placer dans la surface
de réparation. La balle est donnée a un des robots d’'une dgeédirées au sort. Un des membres de
I'équipe ira se positionner au centre du terrain. Cetteatér effectuée, le coup d’envoi est donné.

Le cas d'utilisatiorjeu, commence une fois que le coup d’envoi a été donné. Chaqueeégnte de
marquer des points. Quand une balle entre dans une cagelittylzels équipes retournent alors dans leur
camp. L'équipe qui a encaissé le but se saisit de la balle atiw@ntre. Si une balle traverse la ligne de
sortie le dernier a I'avoir touchée est fautif : I'autre carejpue la balle a I'endroit indiqué par I'arbitre.
A la mi-temps, I'arbitre ordonne un changement de camp.



74 La démarche de la méthode DIAMOND

Des le paramétrage fini, on passe a la phase de jeu: le cdssdtigh paramétrage déclenche le cas
d'utilisation jeu (voir paragraphe 5.6).

*

T3

systéme caméra

manager equipe adverse

FiG. 5.6 —Cas d'étude - Diagramme de cas d'utilisation

5.2.4 Etudier les besoins en services (A.4)

L'objectif de cette étape est de préparer la spécificatianbaesoins en services de chacun des ac-
teurs. Les diagrammes de séquence, issus d'UML, permetterdnalystes de concevoir des scénarios
d’utilisation du systeéme.

lls permettent de représenter simplement les échangess$ages entre le systéme et les acteurs qui
interagissent avec lui.

Certains acteurs du diagramme des cas d'utilisation pewneipas figurer sur les diagrammes de
séquence (comme traditionnellement dans les applicagiorement logicielles). Cela tient du fait que
des interactions purement physiques peuvent avoir liaaymo® par exemple, un choc.

Documentation liée a ce processus A.4Ce processus s'appuie sur les fiches liées aux acteurs
et aux cas d'utilisation. Defiches de diagramme de séquemegmettront de mettre en évidence les
besoins en services (les interactions) entre les acteles dtfférents cas d’utilisation. Ainsi les fiches
correspondantes seront utilisées.

Desfiches d'IHMpeuvent éventuellement étre réalisées. Elles reléventdada détermination des
besoins fonctionnels car leur objectif et de présenter awadeeur I'ensemble des interactions qu'il
peut faire. Ces interfaces ne sont pas forcement logisiétiepie d’écran d'interface graphique attendue
par exemple) mais peuvent étre matérielles (dessin d’'ungaande commande avec interrupteurs et
voyants).

Application au cas d’'étude : Etude des besoins en services

1. Diagramme de séquence associé au cas d'utilisationrfygdarage" (figure 5.7)



La définition des besoins (étape A) 75

Il est important de bien avoir a I'esprit les limites du sys& Ce que 'on doit construire est une
équipe de robots et non le systéme permettant la mise en tiiopévec une autre. Ainsi pour ce qui
concerne ce cas d'utilisation I'acquisition des positidas différents robots par I'arbitre est par exemple
hors sujet.

x X

 arbitre systeme . systéme caméra
i
: |j position(id pos_x,pos_ D

chacun_dans_son_camps

election_gardien(id_equipe,id_gardien)

confirmation(id_equipe)

un_joueur_au_centre(id_equipe)

fin_parametrage M

FiG. 5.7 —Cas d'étude - Diagramme de séquence du cas paramétrage

2. Diagramme de séquence associé au cas d'utilisation (figute 5.8)

“ - systeme / N

. arbitre . systéme caméra

position(id pos_x,pos_y)

butid_equipe)

balle_pourid_equipe)

FiG. 5.8 —Cas d'étude - Diagramme de séquence du cas jeu

Les acteurs "ballon"” et "équipe adverse" apparaissentestiagramme de cas d'utilisation et non
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sur le diagramme de séquence.

5.2.5 Etablir les modes de marche et d’arrét (A.5)

Les applications envisagées avec notre méthode étant & ladacielles et matérielles, il est néces-
saire de prendre en considération les modes de marche gtd@ette activité est inspirée du GEMMA
(Guide des Modes de Marche et d’Arrét) qui est un guide pdéametle structurer graphiqguement le
fonctionnement des systémes automatisés de productioR)(@Aoreno and Peulot, 1997]. En effet, le
GEMMA a pour vocation de regrouper par théme les états d’'uR §éi serait vu comme une machine
a états finis. A ce titre, le GEMMA est utilisé en collaboratiavec les GRAFCET. Nous en avons fait
un outil textuel pour spécifier des modes de fonctionnenrapbrtant du systéeme. Des modes ont été
supprimés car ils étaient trop spécialisés pour les SARgane: d'autres ont été étendus ou ajoutés.

A5.1 A5.2 A5.3
Déterminer les | — | Déterminer les|—s| Déterminer les
modes de march modes d’arrét modes défaillants

1%

Cette partie de I'étude est trés importante car elle va pirenge structurer le fonctionnement global
du systeme. Si généralement on souhaite que le systéeméofometen autonomie, il est nécessaire de
connaitre précisément tous les autres comportements : entthoit étre le systéme avant I'arrét? com-
ment doit étre le systeme pour étre étalonné/réglé? comprentire en compte les arréts d’urgence?
Méme si le probléme sera par la suite résolu de maniére déalisé¢, cette organisation des modes
de fonctionnement présente I'avantage d’étre facilemamstprétable par le demandeur et I'utilisateur.
De plus, bien qu’a intelligence décentralisée le systénitesécsoumettre a une Iégislation qui impose,
a raison, la présence d'arréts d'urgence pour les systéemesiqoes pouvant nuire a l'intégrité d’'une
personne ou d'un bien. Ainsi on établit des procédures delmar de défaillances et d’arréts. On peut
aussi spécifier les transitions entre ces modes. Pour clogcces modes, un document doit préciser une
description de I'état attendu du systéme (partie infor@)edt formuler les propriétés qui permettront de
caractériser I'état du systéme. On va donc déterminer Iggrigtés qui, selon qu’elles soient ou non
respectées, feront que I'on sera dans un état de marche Indéfadllant ou d’arrét.

Cette définition des modes pourra en plus, par la suite :

— mettre en exergue des modes de fonctionnement dégradgstéims,

— spécifier les premiers éléments nécessaires a la toléaamgeannes,

— permettre I'identification de situations de coopératiamon coopération,

— permettre de définir des états de reconnaissance utiled'aaalyse d’un processus auto-organi-
sationnel d’une application,

— prendre en compte la sécurité de l'intégrité physique utdiateur éventuellement plongé dans
le systéme physique.

Déterminer les modes de marche (A.5.1)Les modes de marches définissent les états de fonction-
nement du systéme mais insistent aussi sur les états daigtaje ou de réglage du systéme. A ce niveau
de I'étude on n’envisage pas forcément des réglages autpreat on souhaite obtenir du demandeur
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des informations trés importantes qu'il ne penserait pastfonent a fournir. Selon I'application, il se
peut que des modes soient inutiles voir sans aucun sens.
Les différents modes de marche que I'on peut identifier sarggntés ci-dessous :

— Marche normale : Nous allons nous intéresser dans ce mdda@ionnement normal du systéme
a concevoir. Ce mode a surtout un intérét pour la sreté atidmmement. On définira par exemple
les propriétés que doit vérifier le systéme qui prouve sontfonnement normal.

— Marche de préparation : La spécification de ce mode permetédiser les contraintes a prendre
en compte pour amener a une marche normale. Au niveau glelsese traduit généralement par
des conditions sur, par exemple, les ressources dispsnébléntérieur du systéme. Au niveau
local, cela se traduit par des contraintes de fonctionnempeur les composants du systéme : un
robot ne peut étre disponible que si son niveau d'énergisuggrieur a un seuil, l'utilisation d’'un
four peut nécessiter une préchauffe d’'une durée donné€eame on le pressent, I'étude de ce
mode sera surtout utile pour les composants physiques tknsys

— Marche de cl6ture : La spécification de ce mode permet deidiégitat que doit atteindre le sys-
téme avant un arrét prolongé. On va donc s’intéresser aibnac effectuer pour pouvoir procéder
a un arrét du systéme : des robots mobiles peuvent avoir aageerdans un espace de stationne-
ment etc.

— Marche de vérification en marche : Dans cet état on va siasér a la possibilité/nécessité de
vérifier les différentes primitives des composants du systeu de fonctionnalités globales du
systeme. De telles procédures peuvent étre nécessairevérifier le bon fonctionnement ou
isoler un probléme.

— Marche de vérification en hors-marche : Dans cet état oningEsser aux procédures de véri-
fications beaucoup plus complétes mais qui nécessitentegsisstéme suspende temporairement
son fonctionnement normal. Ces procédures ne concernsragpgement la vérification mais les
modes de suspension.

— Marche d’étalonnage : La spécification de ce mode permetfieirdle protocole de réglage ou

d’étalonnage d’'un systéme.

Déterminer les modes d’arrét (A.5.2).L'étude des modes d’arrét va permettre tout d’abord d’iden-
tifier les états d'arrét qui peuvent survenir pour des rasexiérieures au systeme. On définit aussi les
éventuelles procédures qui les accompagnent. Ces étatefpent d'amener le systéme a un arrét nor-
mal ou de préparer le systéme a une procédure de re-irdtialis Selon I'application, il se peut que des
modes soient inutiles voire sans aucun sens.

Les différents modes d’arrét que I'on peut identifier sont:

— Repos: Il s’agit de caractériser ici I'état dans lequelrsave le systeme lorsqu’il est au repos
c’est-a-dire en attente de taches a effectuer.

— Arrét demandé en marche normale : La spécification de ce miedet permet de s’intéresser
a la suspension du fonctionnement normal sans pour autacégr & une interruption brutale
du systéme. Cela peut se limiter a identifier les états dueaquels on peut arréter le systéme
et donc s’intéresser aux procédures pour I'y conduire. Céenast par exemple intéressant pour
des systémes utilisant des ressources finies. En effet,syistiéme peut éventuellement nécessiter
gu’on interrompe son fonctionnement normal afin de le néatfiter. Par souci de sécurité il se
peut que cette opération ne soit possible que dans des attitsiliers du systéme.

— Arrét demandé dans un état déterminé : La spécification aeocke d’'arrét permet de conduire
le systéme a un arrét différent du précédent afin que, parpgenne équipe de maintenance
intervienne sur le systéeme.
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— Préparation pour remise en route aprés défaillance : Lafsadion de ce mode permet de rame-
ner le systéme apres une défaillance dans un état qui luigbieende remettre en route le systéme.
Cela peut se faire de maniére automatique ou, éventuelterégessiter que des opérateurs inter-
viennent pour corriger le systéme (initialiser un élémeaf) e

Déterminer les modes défaillants (A.5.3)L'étude des modes défaillants va permettre de spéci-

fier les procédures de sécurité permettant de réagir lareguiéfaillance est rencontrée. Les différents
modes défaillants qu'il est possible d’identifier sont:

— Marche ou arrét en vue d’assurer la sécurité : Cet état patengérer le systeme lors d’'un arrét
d’urgence. On prévoit dans cet état toutes les mesurest\dganotéger I'utilisateur et le systeme,
les cycles de dégagements et les précautions pour limgeoleséquences d’'une défaillance.

— Diagnostic et/ou traitement de défaillance : Ce modeetrddt ce qui permet a la maintenance de
diagnostiquer l'origine de la défaillance et d’envisagertraitement approprié qui permettra le
redémarrage du systéme apres traitement de la défaillBaces. ce mode, le systéme est arrété.

— Marche dégradée : Cet état permet de permet de passer patd&faillance non résolue du sys-
teme.

Documentation liée a ce processus A.5A partir de toutes les informations cumulées, et donc

toutes les fiches, on renseigne trois fiches :fiote d’étude des modes de mar¢figure D.7), undiche
d’étude des modes d’arrét unefiche d’étude des modes défaillan®es fiches doivent étre validées par

le demandeur et les utilisateurs du systéme a concevoiff@&nun des intéréts de ces fiches est qu’elles
sont compréhensibles par des non-informaticiens.

Application au cas d’étude : Structurer le fonctionnement dobal du systéme

Pour notre application, aprés discussion avec le demandsunodes identifiés sont :

1. Mode d’'arrét: Deux modes sont pertinents. Dans cettdcapioin les autres modes ne sont pas
exploités.

— Repos: Dans un état de repos, les robots sont immobiles.

— Arrét demandé en marche normale : Si on doit le ré-alimamemobot doit se positionner

dans un coin de son camp (coté cage) en attendant la mi-tengptgs les robots soient
immobiles.

2. Modes de marche: le mode de vérification en marche normalautun sens car pendant un

match on ne peut pas procéder a une vérification. On peut p&nreqarocéder a des vérifications
hors marche normale.

— Marche normale : dans ce mode tous les robots doivent répenck requétes de I'arbitre,
aucun robot ne signale de probleme, il N’y a pas d’arrét éneg.

— Marche de préparation : Durant la phase de préparatiorolEsts sont positionnés sur le
terrain. Dans ce mode les robots ne doivent ni bouger nsetilieurs actionneurs. Ce mode
prend fin quand I'arbitre déclare la période de paramétragenencée.

— Marche de cléture : avant un arrét prolongé les robots doiatourner dans le camp et se
rapprocher des coins pour que leur extraction soit faeilité

— Marche de test: on peut vouloir étalonner la puissance mmdgidu tir. En effet, par souci
de sécurité les vitesses maximales des robots et de la pegsda tir sont limitées. De plus
la vitesse d’éjection de la balle n’est pas la méme si on fa&tpasse ou un tir.
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3. Modes défaillants : seul la gestion des arréts d’urgestpegtinente dans notre application.
— Marche ou arrét en vue d’assurer la sécurité : Si un arrégeiice est activé, les robots n'ont
plus le droit de bouger.

5.3 Létape d’analyse (étape B)
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Vu le caractére mixte logiciel/matériel, il nous faut daptie démarche, étudier une spécialisation de
la définition des différents axes de la décomposition AEIOrpes étendre a la description du "matériel"
(il est & noter qu'a ce niveau de la méthode, aucune fronligieielle/matérielle fixe n'existe pour ce
gui concerne la spécification du contréle). Une des premiguestions a élucider est celle qui concerne
'agencement des axes. D’'une maniére générale, notreieRpérnous conduit a penser que l'ordre
d’approche des axes dans la décomposition multi-agenendéges problémes et des domaines abordés
[Occello, 2003]. Lorsque I'on travaille sur un systéme phys il nous semble en fait assez naturel de
commencer par s'intéresser d'abord Brivironnement dans lequel les entités évoluent, puis a I'axe
Agent, aux nteractions, et enfinOrganisation.

L'itération multi-agents de la spirale regroupe quatréédéntes activités que nous abordons par la suite :

— une phase de situation pour définir les limites du systénig-agents, de I'environnement (B.1),

— une phase individuelle pour s’intéresser aux agents @a fagerne (B.2),

— une phase sociale pour les interactions et I'organisédBas)),

— une phase d'intégration pour la socialisation des agéest-&-dire I'intégration des influences

sociales dans les agents (B.4).

B.1 B.2 B.3 B.4
Phase dg — Phase |—| Phase|— Phase
situation individuelle sociale d’intégration

5.3.1 Phase de situation (B.1)

Cette activité consiste a définir les limites de I'applioatia caractériser les agents et I'environne-
ment.
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Dans notre contexte, c’est I'analyse de I'environnemeimtegtil'objet de la phase de situation, qui

pose les bases de la décomposition. Nous allons donc néusssér dans un premier temps a déterminer
les frontieres de I'application et caractériser quels élgmde I'environnement il est pertinent de prendre
en compte dans la future application.

B.1.1 B.1.2
: . . . y B.1.3
Caractériser | —| Déterminer les entités— . .
. . . Déterminer les agents
I'environnement actives et passives

Caractériser I'environnement (B.1.1).0On va s’intéresser aux caractéristiques de I'environnémen

(vu en 82.2.3.2) du systéme qui seront autant d'informatfmécieuses pour le concepteur. Elles portent
principalement sur le contexte de conception.

e L’ accessibilité- Dans le monde réel, on ne peut pas tout connaitre de 'emément mais, suivant

les applications, on peut mesurer via des capteurs des paesngui suffiront a déterminer un état
de reconnaissance suffisant pour I'application envisagée.

On détermine tout d’abord le degré d’accessibilité de iimmnement. Autrement dit que peut-on
percevoir des différents éléments de I'environnement qusnntéresse? Quelle incertitude sur ces
mesures? Quel impact?

Si ces mesures suffisent a reconnaitre un état de I'envinoame(accessible), on va ainsi préciser
les primitives de perception nécessaires aux agents. drdapenser a doter I'agent de moyens
de mémorisation (afin gqu'il puisse construire la reprégsantade I'environnement) et de raison-
nement pour qu'il puisse raisonner sur cette représentdétionditionne I'aspect décisionnel de
I'agent).

Si I'environnement ne s’avére pas accessible, peut-ooma#&blement supposer sur I'informa-
tion inaccessible de I'environnement a partir de la peiogpdes différentes évolutions d’autres
paramétres? Tant que I'environnement ne sera pas suffisainameessible, il sera nécessaire de
demander des précisions aux demandeurs et aux utilisateurs

Le déterminisme Pour mesurer le degré de déterminisme de I'environnenhdatiti s'interro-
ger sur ce que I'on peut physiquement contréler de cet em@ment. Les environnements réels
sont trés rarement déterministes. On peut donc, lorsquiotéiesse a ce critere, commencer a
s’'interroger sur les effecteurs de I'agent.

Episodique- Les environnements réels sont généralement épisodi@edte caractéristique aura
une influence directe sur les buts des agents qui ont pouttifligecontréle de cet environnement.

Statique- Les environnements réels sont quasiment toujours dynasimais c’est au concepteur
d’apprécier le degré de dynamique de la partie de I'envieament qui I'intéresse.

Ce parameétre influe sur l'architecture des agents. Ainsir ges environnements réels, elle favo-
risera des architectures réactives et hydrides.

Discret- Comme toujours, ce critéere est laissé a I'appréciationatiecepteur suivant I'application
gu’il envisage. Un environnement réel est quasiment togjoantinu.

Déterminer les entités actives et passives (B.1.2)ans un systéeme multi-agents physique, la pré-

sence ou non d’adversaire relationnel, joue sur les stestégmettre en oeuvre dans I'aspect décisionnel
de l'agent. Dans le monde réel il faut penser aux possibilitinterférences avec d’'autres systemes
multi-agents.
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Dans cette activité, on identifie les entités actives etipesgjui composent le systéme. Une entité
active possede de I'autonomie. Cette autonomie peut &rexemple, vis-a-vis de son environnement
et des autres entités. Elle peut ainsi régir des reglestéotions entre les différentes entités. Une entité
passive ne posséde pas ce pouvoir de dire non que lui cotdaterlomie : elle répond quasiment uni-
formément aux sollicitations des autres entités. Gén@ei¢ les entités passives sont des ressources du
systemes.

Les entités peuvent étre contenir du logiciel (active: wpdicheur de services, passive: un fichier)
et du matériel (active: un robot, passive: une balle). Urnigéepeut aussi se présenter plus simplement
sous la forme d’'un jeu de contraintes qui module des intirat Pour chacune de ces entités il est
nécessaire de lui trouver un nom, de préciser son role eissmrd'étre. Il va étre nécessaire d'identifier
les interactions entre ces entités et I'environnement. rirpdes interactions entre les utilisateurs et le
systeme (identifiées en 85.2.4), via fehes de diagramme de séquenae va identifier les entités qui
participent aux interactions entités/utilisateurs.

Déterminer les agents (B.1.3)A ce niveau de l'analyse, il va falloir choisir les entitésegion
modélisera par des agents. Pour cela, on s'appuie sur lespliess faites lors de 'activité précédente.
Onva s'intéresser pour cela essentiellement aux entitéea€les entités passives seront essentiellement
étudiées par la vue qu’en auront les entités actives). Sal@omplexité des entités traitées, il sera
possible de I'éclater en un ensemble d’agents: une entiideasera donc modélisable par des agents
coopérants.

Cette activité fait appelle a I'expérience de I'analysteulltravaillons cependant pour assister I'ana-
lyste dans cette opération via la démarche qualité qui sexa em place. En effet, nous pensons qu’en
associant a chaque entité des mesures permettant d’élalcentribution a la qualité globale du sys-
teme, il sera possible d’assister le choix des agents.

Documentation liée a ce processus B.1Dans cette partie de I'analyse on s’appuie sur les fiches
résultants de I'approche préliminaire. Pour identifierdaBtés actives et passives on se servira aussi des
fiches issues de I'étude des acteurs, des cas d'utilisatide Bétude des modes de fonctionnement. Il
en est de méme pour lidentification des agents.

Pour ce qui concerne la production de documents, on va digseprs fiches dans la partie "analyse"
de la documentation :

— On commence aussi a définirgmssaire d’analyseDans chacun des autres processus de la phase
d'analyse, des termes pourront étre ajoutés. Un méme teeniteapparaitre dans des glossaires
différents en ayant un définition différente. Il est, parrapée, fréquent qu’un concepteur donne a
une entité logicielle le nom de I'entité physique dont il ese abstraction.

— Unefiche de description de I'environnememui rend compte de I'appréciation de chacune des
caractéristiques de I'environnement et les argumente.fifjyre un inventaire des perceptions
élémentaires et des opérations supportables par I'eméroent (et qui peuvent étre intéressantes
pour I'application) qui permettra de réfléchir aux priméss d’actions/perceptions, aux actions
plus évoluées et éventuels schémas d’interaction que Bom gonstruire a partir des primitives
disponibles.

— Unefiche d'identification des entités actives et passse®m créée a cet effet. On y trouvera la
classification des entités ainsi que les hypothéses etfia@gtation qui a permis ce choix.

On crée dés lors dans la partie "conception" de la docunientah classeur par entité mais pour

chaque entité active devenant agent on créer un classeassémblera plusieurs documents. Ce classeur
porte le nom de I'agent et contient une description de samai&tre.
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Application au cas d’étude : Phase de situation

L'environnement est:

— Accessible. On peut connaitre sa position géographigumdition de la balle, de chaque robot de
son équipe et de I'équipe adverse. On connait les dimendiotesrain et le camp de chacune des
équipes est communiqué en début de chaque partie. Le teinpe@srable et si I'on peut mémo-
riser les positions de chacun a des dates différentes, argpestimer les déplacements, directions
des robots et des trajectoires. La trajectoire de la bakésshnt a des lois physiques, on peut aussi
la déterminer. Nous faisons abstraction des autres pamsnétesurables non intéressants pour
I'application envisagée (température etc.).

— Plutét non déterministe. Méme si les agents cooperent’gétngua pas de dysfonctionnement
des actions, on ne peut pas savoir les actions faites pantiesagents. Cependant des éléments
de I'environnement sont prédictibles comme la trajectdieela balle. Les actions faisables sur
I'environnement sont le déplacement des robots et évdatueht de la balle. De plus, les regles
étant connues a I'avance on peut aussi prédire les décdelarbitre.

— Non épisodique car on supposera gu'aucune interventidihal@me n’est possible. Les évolu-
tions futures ne dépendent donc par des actions réaliséspabots.

— Dynamique comme tout environnement réel car le temps nepasuétre arrété et ce quels que
soient les agents. En effet, le temps n’est pas commandatlest pas arrétable.

— Continu bien que les actions faisables soient finies.

Les entités actives sont les robots-joueurs. La balle @gatassimilée a une entité passive qui répond
a une action (le tir) par un déplacement soumis aux lois déyaique. Elle fait partie de I'environne-
ment.

Vu le comportement autonome des robots et de leurs besormogération, ils seront des agents.

5.3.2 Phase Individuelle (B.2)

Il est nécessaire avant de créer "l'intelligence" de chagent de commencer par une phase mono-
agent de construction des comportements : I'agent seraomene une entité "autiste". Il est donc né-

cessaire de s'intéresser aux aspects externes et inteasnegents.

B.2.1 Etibzlirzla B.2.3 B.2.4
Etablir le — . . — | Etablir le diagrammeg — | Etablir le comportement
N représentation de sgi
graphe des taches o de contexte des agents
et I'environnement

L'aspect interne consiste a définir ce qui est propre a I'agagst-a-dire ce qu'il sait faire (primitives
d’'actions ou services, B.2.1) et ce qu'il connait (sa regmttion des A - E, B.2.2). Dans la plupart des
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cas, les actions travaillent a partir des données dispemitihns la représentation de I'environnement

détenue par I'agent. Il s’agit donc ensuite de spécifieeaefprésentation a partir des besoins exprimés
lors de la spécification des actions. Afin de garantir la t&ale ces données, il est alors nécessaire de
définir les capacités de perception utiles.

L'aspect externe concerne la définition des médias mettaramort I'agent avec le monde extérieur,
c’est-a-dire ce qu'il peut percevoir (représentation dundey B.2.2) et comment il le pergoit (diagramme
de contexte, B.2.3). L'activité B.2.3 va mettre en exerqu@r chacun des agents, les besoins en cap-
teurs, en effecteurs. Il faudra donc produire un tableaipdeseptions/actions qui permettra d'identifier
la nature de ces perceptions, les capteurs nécessairesqummplir cette perception, et les effecteurs
afin de, éventuellement, modifier I'état de ce qui est percu.

Dans A.3, nous avons établi une vue fonctionnelle du systémeus faut désormais voir le méme
probléme d’'un point de vue plus matériel et centré sur I'agezs diagrammes de contexte sont un cas
particulier de diagrammes de flots de données qui définissemtterfaces physiques d’'un systeme. lls
définissent les composants de I'environnement d’'un systelaau’ils sont percus du point de vue du
systéme, en les identifiant comme une série de terminaisttashées aux interfaces du systéme.

Nous allons ainsi, grace a cette activité, définir le comtebet 'agent physique c’est-a-dire caractéri-
ser I'environnement physique dans lequel évolue I'agéptstinécessaire de s'intéresser entre autres aux
interactions possibles méme non désirées entre le systésue environnement (actions et perceptions).

Etablir le graphe des taches (B.2.1)\ instanciation du systéeme de raisonnement commence, @mm
nous l'avons vu, par une phase monoagent de constructiofads @'action. On va dans cette activité
s'intéresser a la définition des missions confiées aux agéntss actions qui leurs sont nécessaires. On
ordonnance ensuite ces actions en plans en ne tenant pateatespossibles influences externes liées
au propre travail des autres agents. Un plan exprime le @#naumt normal du travail que doit effectuer
un agent pour un but donné, il est constitué d’'une séquemetiahs. Les actions peuvent modifier I'en-
vironnement ou acquérir des informations. Il est possibleéfinir des actions que notre agent n’est pas
capable d’effectuer et gu'il déléguera au moment de I'efiénSichman et al., 1994].

A ce niveau, nous avons identifié quatre catégories d'astion

1. Lesactions primitivegqui sont les taches non physiqguement décomposables.

2. lesactions primitives paramétréasnli sont des actions créées a partir d’'une action primitive q
I'on paramétre.

3. Lesactions composéagli sont des agencements de primitives.

4. Lesactions situéegjui nécessitent une partie de la représentation du mondeiqsiancier les
actions composées ou les primitives.

Le qualificatif "physiquement" est utilisé dans la définitides primitives pour écarter certaines ambi-
guités. Si on considére par exemple le cas d’un moteur goigtefaire de avancer un mobile selon deux
vitessesqvancer_lentement etavancer_vite ne seront pas des actions primitives mais des actions pri-
mitives paramétrées. D’un point de vue logique cela peuwifrarétonnant mais c’est la nature physique
de I'application qui nous oblige a prendre ce point de vueeffat, sans la primitiveavancer on ne peut
pas créenvancer_lentement etavancer_vite. La réciproque n'a aucun sens.

Etablir la représentation de soi et de I'environnement (B.22). On commencera par s'intéresser
a la représentation qu'a I'agent de lui méme (identifianteail d’énergie etc.). Ces données de 'agent
sont donc a identifier.

Les actions travaillent, dans la plupart des cas, a parsiddenées disponibles dans la représenta-
tion de I'environnement détenue par I'agent. |l s’agit dalecspécifier cette représentation a partir des
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besoins exprimés lors de la spécification des actions. Afigadaentir la réalité de ces données, il est
alors nécessaire de définir les capacités de percepti@s.ufles perceptions nécessitées par ces taches
peuvent étre définies d’'une maniére analogue aux actions :
1. Lesperceptions primitivegui sont les perceptions non décomposables.
2. Lesperceptions composégsii sont construites a partir d’autres perceptions c’ediré des élé-
ments de la représentation du monde.

Les besoins en données de I'agent, qui ne sont pas satiskat®ont étre clairement définis et mis
en avant. Lors de la phase sociale, il sera nécessaire de Sides autres agents peuvent répondre a ces
besoins. Si ce ne sera pas le cas, il faudra contacter le dewnaet re-itérer sur le processus d’'analyse.

Diagramme de Contexte (B.2.3)Cette activité peut avoir des répercussions sur le diageuaen
cas d'utilisation. On établft ainsi, sans tenir compte des différents solutions teclyimples ou des
contraintes de conception, le diagramme de Contexte quoua permettre d’identifier le systéme (ou
certaines fonctionnalités principales) par rapport aux flientrées et de sorties. Dans l'activité précé-
dente, on a défini les actions et les perceptions de I'agere ndveau on va les instancier en précisant les
échanges d’informations entre les différents organesighgs qui exécuteront les actions/perceptions
primitives. Aucun choix technologique n’est fait a ce nivgee sera fait durant la phase de conception).
Le diagramme de contexte peut éventuellement étre accaréptign diagramme de Flots de Données
gui est un sous-processus du diagramme de contexte et qerveetire d’analyser chaque élément du
diagramme de contexte et plus particulierement les teteums et les flots de données. Il sera possible
aussi de définir le diagramme de Flots de Contréle hiéra¥ainis résume le diagramme de contexte et
le diagramme de flots de données en intégrant des nouveligssset entrées ainsi que les fiches de
spécification des différents processus de transformatiateaontrole.

Etablir le comportement des agents (B.2.4).

A ce niveau, on a défini 'ensemble des actions nécessai@séalisation des missions confiées a
'agent par I'analyse du probléeme. On ordonnance ensugeacBons en comportements ne tenant pas
compte des possibles influences externes liées au propad ttas autres agents. Un comportement ex-
prime le déroulement normal du travail que doit effectueragant pour un but donné, il est constitué
d’'une séquence d’actions.

Les actions peuvent modifier I'environnement ou acquésrid@rmations de celui-ci dans un processus
de fonctionnement ordinaire, échanger des informationdeaidches avec d’autres agents.

Documentation liée a ce processus B.2Dans cette phase, dans le classeur de chaque "type"

d’agents. On créé une parfipase individuellaans laquelle se trouve :

— unefiche de contextdans laquelle va apparaitre le diagramme de contexte denkggn accord
avec les actions/perception identifiées précédemmenty. ¢&a on s’appuie essentiellement sur
la fiche description de I'environnement et sur les fichessligex cas d'utilisation. Aucun choix
technologique n'étant fait a ce niveau : le diagramme semsiaae "incomplet".

— Unefiche de schéma d’'actioret unefiche de perceptiorst créée pour mettre en respectivement
en les dépendances entre les actions (graphe des taches)petdeptions. On ne s'intéresse pas
aux dépendances perceptions/actions car ce sont des ¢empats (réactif dans ce cas). On s’ap-
puie essentiellement sur la fiche de contexte pour créer fiehie.

— Unefiche de comportement individuelxprime le comportement de I'agent (aucun formalisme
n'est imposé pour I'analyse). Plusieurs fiches pourrometiéstanciées si plusieurs comportements

2. Cette activité est fortement inspirée de la méthode SART.
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co-habitent. On s’appuie pour construire le comportemesgdents sur les fiches liées aux acteurs
et au cas d'utilisation. Il est important de consulter leedecdes modes de marches et d'arrét car
certains modes peuvent affecter des comportements ineigd

— Tout terme spécifique (apparaissant dans les diagrameseathres etc.) devra apparaitre dans le
glossaire d’analyse de I'agenil figure dans le classeur mais n’est associé a aucune partie

Application au cas d’étude : Phase individuelle Rappel : phase mono-agent

HE
batterie

—®—

FIG. 5.9 —Cas d’étude - Synoptique du robot footballeur

W W

Les actions faisables par I'agent robot sont données ereflgyao.

ACTIONS COMPOSEES ACTIONS PRIMITIVES COMMENTAIRES

Avance(vitesse) vitesse € [0.2]
cherche a s'emparer de la balle

I aller permet d'aller a un point donné
(le goal s'interpose entre cage et balle)
Toumne(angle) angle € [-45;+45]
Tir -= EjecteBalle(fort)
typeTir € {cotéDroit cotéGauche,centre}
EjecteBalle(force) force € {faible fort}
id_robot_ami est l'identifiant d'un équipier
Passe -> EjecteBalle(faible)

Fic. 5.10 —Cas d’étude - Définition des actions faisables

L'agent robot a un identifiant unique. Il peut percevoir saifion géographique et la position de la
balle : cela se fait via des envois périodiques de messagetesties 0.5s) par voie hertzienne. Chaque
agent doit donc avoir urécepteur HF
La position des cages et des lignes de démarcation du telvaiant donc étre codées en dur dans les
données de I'agent (voir figure 5.11).

L'agent robot peut se déplacer: nous prévoyons une vitesge et rapide (moteur d’avance). La di-
rection peut-étre modifiée en tournant sur soi-m&meteur rotation). Pour cela on précise I'angle de
rotation. Les agents seront donc équipés de deux moteurs.

L'agent peut agir sur la balle en tirargigton éjectedr. Nous estimons gu’il y aura une vitesse pour la
passe et une pour le tir.

Selon les stratégies a mettre en oeuvre par la suite, il esilge qu'il soit nécessaire de mesurer le
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temps : il faudrait donc doter les agents d’uraloge

Un boutonpermet de mettre en route et arréter I'agent

Pour le cas d’étude ou les agents peuvent communiquer entrées agents ont donc aussi la possibilité
d’envoyer des messagemnietteur HF.

800pts

2000pts

—

- Py

> LT [
I —_—
100pts

25pts

FiG. 5.11 —Cas d’étude - Représentation du terrain

Lafigure 5.12 fait apparaitre le diagramme de contexte. &gadnme permet d’identifier les signaux
de commandes et de données nécessaires a la partie dédisiaten’agent. Aucun choix technologique
n'est a effectuer a ce niveau de I'analyse ; c’est donc daegptochaine activité que I'on s’intéressera a
la nature de ces signaux.

Bouton

Moteur rotation ireset

ngle
g msg_recu | Module reception
HF

Moteur Avance |« Vitesse

AGENT, msg_a_emettre

force - _| Module émission
-7 HF

£-""gjecteBalle

Ejecteur de balle

date_heure

Horloge

FiG. 5.12 —Cas d’étude - Diagramme de contexte de I'agent robot fotehal

Notre direction est donnée par I'angle d’inclinaison dageso: on la représentera par un vecteur uni-
taire.
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Comportement
¢ Comportement d'un agent attaquant

— Sila balle est a I'adversaire : on procéde a un marquageidugil (on s'interpose entre la
cage et le robot ennemi).

— Sila balle est a un ami on se replie pour défendre (on mimgm& nombre de passes pour
éviter la perte de balle par interception ou mauvaise daedau destinataire (pour que la
passe soit bonne, il faut que la bouche du robot soit oriergésele passeur))

— Sila balle n’est a personne, si on est le plus proche deipéqun s’en rapproche.

e Comportement d’'un agent gardien de but

— On s’arrange toujours pour étre entre la balle et les cagesjne éventuelle trajectoire de

tir.

5.3.3 Phase Sociale (B.3)

Les modes d’échanges sont formalisés de fagon externe etaoeaux agents a |’ aide de protocoles
d’interaction (qui peuvent éventuellement mettre en cedes actes de langages). La gestion des conflits
est optimisée par la prise en compte des relations entregkrssy c’'est a dire la construction d’'une
organisation. Ces relations peuvent étre construites paramalyse des dépendances entre agent en
terme de taches, de position sociale ou d’'influence. L'esgiom d’'une organisation doit étre externe. Les
agents ont la capacité d'exploiter cette connaissancaisagaonnelle. La modélisation de I'organisation
se fait naturellement avec des relations de subordinatibexpriment la priorité d’'un d’agent sur un
autre.

Dans le cas de délégation de taches, on précise a quels agiets ces actions peuvent étre délé-
guées et donc de construire une représentation des autteseetrs compétences.

A ce niveau du cycle de vie, nous allons nous intéresser dionaaui peuvent initialiser des in-
teractions avec d’autres agents et répondre a tous lesnBemwiinteraction. Nous pouvons distinguer
différents types de granularité dans les protocoles déctéons. Cette granularité va donner naissance
aux différentes activités de cette étape.

B.3.1 B.3.2 B.3.3 B.3.4
Définir la connaissance—| Définir les primitives | —» Définir des actions et | — | Exprimer I'organisation
des autres de communication perceptions collaboratives du systeme multi-agents

Définir la connaissance des autres (B.3.1dans un premier temps il est nécessaire de s'intéresser
a la perception des autres (sous-entendu les autres ag®nts)pour chaque agent on indique ce que
I'agent peut savoir a tout instant et comment il peut le sal@ns cette partie, on n’aborde pas la défi-
nition précise des protocoles d’'interaction du type proles d’introduction : on se contente d’exprimer
des conditions sur les données perceptibles.
Définir les primitives de communication (B.3.2).l nous faut dés lors caractériser les primitives de
communication. Cette caractérisation se fait selon qumatirs et en respect du cahier des charges::
— Lesmédias de communicatiagu’offre I'environnement physique. Un médium est le supjoler
transmission permettant le passage des informations djuipément a un autre (fibre optique,
cuivre, air etc.).



88 La démarche de la méthode DIAMOND

— L'adressagejui doit étre mis en place. On détermine si les agents dop@nioir avoir des conver-
sations bipartites ou multipartites, diffuser a des grsufmeulticast), inonder les autres agents
(broadcast).

— Lapersistancgour savoir si les messages doivent étre disponibles paucemaines durée (utili-
sation éventuelle de blackboard ou autre).

— Lalocalité des communications : on doit identifier s'il est possible on gue les envois de mes-
sages nécessitent de s’appuyer sur son entourage.

Si le cahier des charges contient des contraintes techiguwe sujet, il est important de les prendre
en compte. Cependant, en aucun cas le choix d’'un médium pHiférients types de média possibles
n'est effectué a ce niveau: c’est au concepteur de choigirsofution technologique en fonction des
contraintes technologiques spécifiées : seuls I'analysdeésoins en communication des agents est ap-
profondie.

Définir des actions et perceptions collaboratives (B.3.3A ce stade de 'analyse, on s’intéresse ala
définition des services évolués intégrant des interactwas les autres agents et aux éventuels contrats:
on définit les protocoles d'interaction. On s’intéressesaagx perceptions que I'on peut obtenir grace
a d’autres agents. Les besoins en données qui n'ont pastiéfaisadans la phase individuelle doivent
en effet trouver un écho favorable dans cette activité siheara nécessaire de solliciter a nouveau
I'utilisateur.

Exprimer I'organisation du SMA (B.3.4). On s'intéresse ensuite & I'aspect social du systéeme
comme dans la décomposition AEIO des systemes multi-agerdiionnels. On va donc étudier la
possibilité de collaborations, la formation de coalitido. €©n pourra par exemple associer des schémas
d’interactions aux roles etc. Les groupes peuvent étraraggra 'aide de diagrammes entité-relation.

Documentation liée a ce processus B.3Qn crée pour chaque classeur d’agent une p&tiase
sociale Ony adjoint undiche de connaissance des aufresefiche des besoins en communicatione
fiche des actions et des perceptions collaborativeefiche d’aspect organisationnet unefiche des
comportements collectifgui n'impose aucun formalisme pour I'analyse. Il est impottde consulter les
fiches des modes de marche et d’arrét car certains modesypedfester des comportements collectifs.

Application au cas d’étude : Aspect social

Connaissance des autres : que sait-on d’autrui?

— position si possibilité de capter les envois de messagasystame caméra (communication sans
fil - module WIFI),

— direction : estimation possible si mémorisation des stprécédentes,
— intention des amis s'ils le signalent (volonté d’obteribhlle, d’effectuer un tir etc.)

Primitives de communication

Il est possible de communiquer en utilisant des reconnaissade trajectoire. Cependant cette solution
étant contraignante, peu expressive et pouvant entragseeeurs d'interprétation, elle ne sera pas
retenue. Les interactions entre les agents sont réalisé&spange de messages. Il est nécessaire de:

— pouvoir communiquer avec toute son équipe (diffuser smmtion de tir),
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— pouvoir communiquer avec un individu de son équipe (résoud conflit de tir, demander a un
co-équipier de se déplacer etc.),

Définir des actions collaboratives
— on peut demander la balle quand on a une occasion de tir
— on peut demander a changer la personne que I'on marque
— on peut demander a quelqu’un de changer de position pinar aih adversaire ailleurs

Organisation du systéeme multi-agents

On a déja constaté la présence de deux équipes sur le temraggent peut donc déja faire la distinc-
tion entre son équipe et I'équipe adverse. Une EQUIPE (wir5il3) selon le cahier des charges est
composée d'un GARDIEN qui peut entrer dans la zone de répasagt de trois autres joueurs que I'on
désignera sous I'appellation ATTAQUANT qui peuvent y aarétles stratégies de jeux étant tres simple
aucun autre besoin organisationnel n’est soulevé.

Equipe

a

Gardien Attaquant

FiG. 5.13 —Cas d’étude - Structure d’une équipe

Comportements collectif
— Comportement collectif si 'agent est attaquant
— Sila balle est & un ami alors cherche une possibilité d8iton I'obtient, on le signale.
— Sila balle n’est a personne et si on est le plus proche deipégon s’en rapproche.
— Siplusieurs joueurs d'une méme équipe ont une possibditdér alors, on estime la probabi-
lité de succes (qui tient compte des éventuelles passes)fait garvenir la balle au joueur
le mieux placé(s'’il ne posséde pas déja la balle) pour qegil t
— Un passeur prévient toujours le destinataire qu’il va anrmker la balle.
— Siquelgu’'un demande la balle je regarde si je peux aidezreathdeur de la balle a I'obtenir
(passeur intermédiaire)
— Comportement collectif si I'agent est gardien de but

— Le gardien peut participer a des passes.

5.3.4 Phase d'intégration (B.4)

Cette phase permet la socialisation des individus. A cetplas influences possibles sur les com-
portements purement individuels doivent étre analysées.iffluences sont intégrées dans les agents
par l'intermédiaire des capacités d’évaluation de la comoation et de la perception détaillées dans
le modéle de I'agent. Jusqu'’ici la décomposition a occutédtion de contrble de I'agent, c’est-a-dire
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comment il va gérer son attention, sa décision, et encha@seactions. Cet aspect que I'on peut qualifier
de mixte se greffe sur les deux précédents (social et ing#)dC’est par I'intégration des influences
sociales dans les agents que I'on va donner une dynamiquklau S

B.4.1 B.4.2
Identifier 'influence | — | Définir le comportemen
sociale social de I'agent

Identifier I'influence sociale (B.4.1).Le but de cette activité est d’identifier les influences desia
qui peuvent affecter le comportement purement individeel agent. Ainsi, on doit déterminer les pos-
sibles situations d’'indépendance, de collaboration (Enop ordonnée), d’encombrement, de compé-
tition (individuelle pure ou collective), les situationg donflits (individuels ou collectif) pour des res-
sources. Ces différentes situations d’interactions satiges en §2.2.3.3.

Définir le comportement social de I'agent (B.4.2)ll va maintenant falloir adapter le comportement
des agents (jusqu’a lors il était "autiste"). On va donc greren compte les perturbations identifiées
précédemment et dues aux autres agents.

Cette phase a pour objectif de réaliser I'intégration dassfients des aspects décrits dans les phases
précédentes. Elle impose en cela de construire le contéléadent. Cette phase a pour objectif de
réaliser I'intégration dans les agents des aspects déariis les phases précédentes. Elle impose en cela
de construire le contrdle de 'agent. Il s’agit donc de cinaise architecture et de I'instancier dans le
contexte de l'application.

Nous devons décrire les connaissances et des taches de.llagetaches de I'agent peuvent étre de
simples primitives ou des services évolués.

A ce niveau de la méthode nous nous intéressons au premeaiundle description de I'agent, c’est-
a-dire son modéle. Les traditionnels second et troisiewesani de description d'un agent, I'architecture
et 'implémentation, ne concerneront respectivement gaetapes d€onception génériquet deréa-
lisation du cycle de développement.

Documentation liée a ce processus B.4Qn créé pour chaque classeur d’agent une p&tiase
d’intégration On y adjoint undiche d’identification de I'influence socialanefiche de comportement
sociale unefiche d’adaptation des comportement individuels et soctaugour chaque influence sociale
identifiée on apporte une correction du comportement deliag

Application au cas d’étude : Phase de d'intégration

Identification de I'influence socialeAldapter les comportements individuels

— Sion veut se rendre a un point, quelqu’un (ami ou non) pe@tsétr notre trajectoire,

— Deux joueurs d'une méme équipe peuvent vouloir effectmetiven méme tempsgon résoud
le conflit en calculant une estimation de réussite de I'agtien tenant compte des passes qui
abaisseront cette estimatiqn)

— Sion cherche une possibilité de tir un ami peut diminueolalore des possibilités si, par exemple,
il est sur une trajectoire de fjon lui demande de bougey))
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On obtient ici une premiére description souvent suffisagitéce a la phase de validation on peut
faire le point, décider si I'on itére ou si I'on passe) a lag#éconception générique”.

5.4 L'étape de conception générique (étape C)

Co-validation /

| /
- - La réalisation
f
| 7 /

. Co-simulation
\ \

\\

Partitionnement .

Phase
d'intégration.~—
Phase de
| anaee S
A Phase

sociale | Phase
individuelle &

|

Conception
geneérigue
\

Conception
générique

Tout n'est pas modélisable, ni plus encore implémentalde am méme modele de systéme multi-agents.
Par contre, les mémes schémas se répétent souvent au treselifférentes applications. Un des objec-
tifs de notre approche est de fournir des modeles et des matdés sur la réutilisabilité. L'expérience
accumulée dans le domaine de la conception d’applicatieasS#MA nous permet d’envisager de réuti-
liser des modéles génériques développés pour chacunetitasm, E, |, O, en les instanciant pour les
applications visées.

L'objectif de ce niveau est d’obtenir un systéme de compssampartir de la description informelle
du systéme multi-agents. La construction de nos agentseeqo |'utilisation de composants. Les com-
posants sont de trés bons outils car ils sont interchanggeatlréutilisables. De plus, ils facilitent le
travail futur concernant le partitionnement de ce qui dadia logiciel et matériel.

C3

(o] C.2 . (o]
P - A Construction des modules .
Définition |—| Construction des taches— L —| Construction du
. , de communication et deg A \
du contexte applicatives de I'agent contréle de I'agent

structures d’organisation

5.4.1 Deéfinition du contexte (C.1)
Dans cette étape nous allons préciser le contexte qui adiésssé durant I'étape précédente.

Cl1 C.1.2
Choisir une architecturg — | Préciser le diagramm
pour les différents agent de contexte

(]

[72)




92 La démarche de la méthode DIAMOND

Choisir une architecture pour les différents agents (C.1.)l On fait les choix des architectures
pour les agents en accord avec le modéle choisi et les cuesaspécifiées précédemment. Cette archi-
tecture comme nous le verrons dans |'étape suivante, aat@ipatron pour la conception détaillée en
composants permettant ainsi de la guider et de la structurer

Préciser le diagramme de contexte (C.1.2A ce niveau de I'étude il est temps de procéder aux
choix technologiques des actionneurs et des effecteursatpie agent. On prendra garde les contraintes
a ne pas violer figurant dans la fiche des contraintes tecpigoles. Les parametres qui influent sur ce
choix sont traditionnellement le co(t, la consommatiorctéigue, le rendement, la fiabilité etc. En fonc-
tion de ces choix il nous faut caractériser les interfacagpgumettront de numériser les informations
(échantillonner, quantifier, coder). On compléte ainsitésrmations apparaissant sur le diagramme de
contexte.

Documentation liée a ce processus C.1Au point de départ du travail fait dans cette activité sont
les fiches de contextes élaborée dans la phase individéetie.niveau de I'étude on s’appuie sur les
a ne pas violer les contraintes figurant dans la fiche desaiotes technologiques. On va créer une
partie Conceptiondans la documentation de I'agent. On commence par créefichmede description
architecturalede I'agent. On y précise les raisons qui ont amené a ce choixr&® une nouvellfiche
de diagramme de contex®n y reprend le contenu du diagramme de contexte mais eisgnéta nature
physique des informations (il se peut que dans certaind saft hécessaire de dégrader le diagramme
c’est-a-dire I'adapter a des contraintes particulieresateeption).

Application au cas d’'étude : Définition du contexte

Le diagramme de contexte donne les spécifications suivantes

Bouton

Moteur rotation Ereset
ngle :

msg_recu Module reception
HF

Moteur Avance |« _Vi€sse

_| Module émission
- HF

Ejecteur de balle

£-""gjecteBalle

date_heure

Horloge

Le concepteur va donc procéder aux différents choix tedyiglies et spécifier les interfaces avec
les éléments dépendant du matériel. Les interfaces chpmieva spécifier la nature des signaux qui
transiteront entre le systeme que I'on congoit et ces élémateériels (voir tableau 5.3).
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TAB. 5.3 —Spécification des interfaces

Information

Spécification

Reset
Moteur rotation

Moteur Avance

Force
Ejecte balle
Date_heure

Msg_recu

Msg_emi

Actif sur niveau logique haut (1bit).

Angle, relatif a la direction actuelle, dans l'intervalld §0,+180] codé en-
tier signé sur 10 bits.

Deux vitesses possibles plus I'arrét. Entier codé sur 2 (@& arrét / 01:
vitesse lente / 10: vitesse rapide)

Deux niveaux de forces possibles. Niveau codé sur 1 bit.g€se/ 1. tir)
Front montant sur 1bit

Nombre de millisecondes écoulées depuis la mise sous teftsnier codé
sur 32 hits).
Suite de bits (émetteur loctet,dest loctet,taille_dandéetet, données 1
2560ctets).

Suite de bits protocole spécifique (émetteur loctet,dest- 1

tet,taille_données loctet, données 1-2560ctets)
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(0]

Il est a remarquer que le diagramme de contexte décrit unasamp de trés haut niveau. Ce dernier
contiendra le pattern ainsi que tous les composants quelé&era ou utilisera.

5.4.2 Construction des taches applicatives de I'agent (Q.2

c21 c.2.2
Construire la — Construire la
coquille externe de 'agent coquille interne de I'agent

Nous allons construire les différentes taches de I'agegtteonstruction se fera via des composants.
Un composant peut étre défini comme une unité indépendanteodaction et de déploiement, qui est
combinée a d'autres composants pour former une applicétians notre cas ce sera une application
multi-agents). Une approche orientée composants perniarificier de plusieurs avantages :

— Réutilisation des composants par une autre application,

— Mise a jour des composants, sans que I'ensemble de I'afiplicne soit modifié,

— Les composants peuvent reposer sur des ressources (Bdmendes, images).

Néanmoins, comme généralement "le langage est I'envirnant, il n’est pas suffisant d’inventer
de nouveaux langages de programmation ou des mécanismesigegition. Ceux-ci doivent étre aidés
par des environnements de développement, de sorte quertdsmigeurs puissent appliquer les nouveaux

dispositifs.
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Construire la coquille externe de I'agent (C.2.1)On construit la coquille de I'agent c’est-a-dire :

— les parties de 'agent qui vont acquérir I'information ynant des interfaces capteurs afin son
interface avec le monde extérieur afin d’établir la reprégam du monde,

— les parties de I'agent qui vont agir sur le monde extérieur ghanger son état.

Construire la coquille interne de I'agent (C.2.2).0On s'attache ensuite a la création des actions
évoluées : actions paramétrées, composeées et situés anksgactions composeées. Il est conseillé de
respecter I'ordre dans lesquels ont été définies préalabnleles différentes actions et perceptions afin
d’éviter de devoir revenir sur un composant déja créé a adiuse mauvaise appréciation de l'interface
d’'un composant utilisé.

Documentation liée a ce processus C.ZPour chaque composant créé, on saisit fictee de des-
cription de composarui permet d’identifier sa description externe et sa desoripnterne.

Application au cas d’étude : Construction des taches applatives de I'agent

A ce stade, on agence les composants pour construire Eagiph. L'architecture de I'agent servira
de patron pour la décomposition en composants (figure 5.16).

Les composants seront dotés d’une description externedflg@i4) et d’'une description interne (fi-
gure 5.15). La description interne peut étre un agenceneeobithposants, un formalisme type réseau de
Petri, ou une description textuelle pouvant engendrer dligilel ou du matériel.

Signaux entrants Signaux sortanis
SIGNAL SOURCE SIGNAL DEST
Nom Type Nom Type
posRobot [couple entier [Cartographie angle réél Tourner =l
W
angleRobot réel Boussole vitesse entier Avancer %
posDest couple entier |Cartographie ﬁ
attrape booleen Controleur g
m
posRobot ﬁ
angleRobot |—angle %
m
posDest ALLER A vitesse
attrape

FiIG. 5.14 —Spécification externe des composants
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|TRUE
posRobot.x
posRobot.y
posDest.x
posDesty |_|
angleRobot
-
o0
Q)
=
3
Q
=z
m
FALSE =
m
I
=
m
TRUE
1000
- posRobot.x TRUE
posRobot.y @ —i, Vitesse
m
posDest.x
IFALSE
posDesty @/

FiG. 5.15 —Spécification interne des composants

5.4.3 Construction des modules de communication et des stitwres d’organisation (C.3)

Ce processus a pour objectif la construction des modulesmencnication. Cette construction se
fait, comme précédemment avec des composants. Une faésopgitation effectuée, on va s'intéresser a
la construction des protocoles d’'interaction et de la stinecorganisationnelle toujours avec des compo-
sants.

Documentation liée a ce processus C.Bimilaire a la construction de la documentation du proces-
sus C.2vue enb5.4.2.

Application au cas d'étude: Construction des modules de comunication et des structures
d’organisation

Cette partie de I'analyse s'intéresse a la création des leedie communication et des structures or-
ganisationnelles définies durant I'étape d’analyse avecdmposants comme précédemment. La nature
des composants manipulés est différente mais la philosastila méme 5.4.2.
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5.4.4 Construction du contrble de I'agent (C.4)

nA

Cette étape compose avec |'élaboration des comportemesitsothposants/agents. Les parties "éva-
luation" et "décision" de I'agent seront créées dans cettpee Quand un message est recu le compo-
sant/agent doit étre capable de fournir une réponse ap@egpule choisir les comportements appropriés
qui doivent étre exécuter. Cette exécution de tache va ehahgrs I'état du composant/agent.

C.41 C.4.2
Construire le contrble Construire le contréle
(partie environnementale) |— social de l'agent
Dis moi comment tu réagis et je e Dis moi comment tu penses et je te dirai
dirais d’ou tu viens? de quelle société tu viens?

Documentation liée a ce processus C.&imilaire a la construction de la documentation du proces-
sus C.2vue enb5.4.2.

Application au cas d’étude : Construire le controle de l'agat
La figure 5.16 présente I'agencement des composants setchitecture eASTRO.

Agents Environnement

=
. /
AN ~.

M.A_J. |\\ M.AJ
oy v
uuper\nse
—\%_\\_\TRepilaniﬁe Créer, suspend supprime
¥

\
___Planifie__| g }

_Etablit

TIRAUBUT

PASSE AMI J

Execute

| AVANCER

Environnement et autres

| Touree agents

EJECTE BALLE

FIG. 5.16 —Architecture eASTRO comme patron

Le modéle des agents eASTRQ'embedded Agent" Spécialiste pour le Temps Réel et la cepé
tion) est basé sur le paradigme perception / évaluatiorsémaement / action. Le centre de I'agent est

3. aménagement du modele ASTRO [Occello and Demazeau, 1998]
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son modele du monde. Ce modéle contient les connaissandeg@& sur I'environnement, les autres
agents et son propre état. L'état de I'agent contient ericpdier les plans qui sont en cours d’exécution
ou sur lesquels travaille le processus de raisonnementderit. Ce modéle est rafraichi par un pro-
cessus d'interprétation des données percues. Comme uUetdains un monde dynamique, I'agent est
muni de dispositifs de perception qui sont gérés par les tesdle perception. Pour assurer la réactivité
de I'agent, des évaluateurs examinent en permanence ldershdénonde. Les modules de contrble de
'agent détectent les situations pour lesquelles I'ageittréagir, les évaluent, et décident des réactions,
qui peuvent consister en l'introduction, la suspensionaauppression de buts de fagcon a changer le
contexte du processus de planification et de décision. Lergigpon continue de la situation de I'agent
assure la réaction de I'agent a I'occurrence d’événemenisévus a tout instant. Le méme mécanisme
(modules de communication) prend en compte l'interactietdes autres agents en utilisant si besoin
des protocoles d’interaction. Quand un but est créé (oufm@ddin plan est recherché pour satisfaire ce
but avant sa date limite, cette tache est réalisée par leslasde raisonnement. Les plans construits
sont ensuite ordonnancés par les modules de décision.odoehceur choisit la meilleure fagon de réa-
liser le plan. Le planificateur et 'ordonnanceur ont la il d’introduire des actions internes comme
la replanification, ou I'établissement de conditions ddlegiour garantir une meilleure d’adaptation
au contexte. Ces gardes fournissent des informations situkion courante durant la phase d’exécu-
tion des actions, elles sont stockées dans I'état interaen€canisme assure I'adaptation de I'agent a
la rapidité de I'évolution de son environnement ; il est épginsable si I'agent poursuit plusieurs buts
simultanément.

5.5 Létape d'implantation (étape D)

Implémentation

Phase de
situation

Definition du

Phase contexte

individuelle

des structures | Construction des
d'organisation | téches applicatives

\

Cette étape constitue a la fois la phase terminale de caonegitla phase de réalisation.

D.1 D.2 D.3 D.4 D.5
Partitionnement Co-simulation Co-validation Réalisation Test
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5.5.1 Le partitionnement (D.1)

La principale utilisation du co-design figure dans le paritement logiciel/matériel qui sera fait
des différents composants se rapportant aux différentsadexéa décomposition AEIO.

Il devra étre fait manuellement (dans notre cas) en accad l@g spécifications technologiques. Il
inclura, a terme, la co-simulation pour la co-synthéseteCétiape produit les spécifications du logiciel
et du matériel.

D.1.1 D.1.4
. . . D.1.2 D.1.3 .
Déterminer si la L . . . . Définir les
. — | Hiérarchiser| — | Déterminer le choix| —» -
question du o o interfaces
. les critéres du partitionnement - -
partitionnement se pose logicielles/matérielles

Il nous est indispensable de nous interroger sur les csiguevont orienter nos décisions vers leur
implémentation logicielle ou matérielle. Nous pensonsl gua deux niveaux a prendre en compte : tout
d’abord on va commencer par écarter les composants powreléess)la question du partitionnement ne
se pose pas (D.1.1). Pour chacun des composants pour ksguabse la question du partitionnement,
on va hiérarchiser les criteres que I'on souhaite sates{@r1.2). On en déduira le choix du partitionne-
ment (D.1.3) et on s'interrogera quant aux interfaces leti@matérielle a implémentér(D.1.4).

Déterminer si la question du partitionnement se pose (D.1)1Dans ce premier niveau de sélection
du partitionnement on va déterminer les parties de I'ageuat [esquelles la question du partitionnement
ne se pose pas. En effet certains éléments, par essence dednost étre matériels. Comme on peut le
voir sur la figure 5.17, c’est le cas des périphériques desfisorties comme par exemple les capteurs et
les actionneurs.

Hiérarchiser les criteres (D.1.2).Ce second niveau de sélection du partitionnement conceme |
éléments pour lesquels il y a réellement plusieurs choimplfémentation (fig. 5.17, zones partagées
par le co-design et le logiciel ou le matériel). Pour ceurlifiérents paramétres vont entrer en jeu: les
criteres de partitionnement peuvent étre plus ou moinsestif§. Nous présentons dans le tableau 5.4
Ceux que nous avons jugés pertinents pour les agents agmadifférents travaux effectués dans le co-
design [De Micheli, 1995, Ismail, 1996, Berrebi, 1997, Kibt2002, Kumar, 2002] et de notre propre
expérience.

Déterminer le choix du partitionnement (D.1.3).Le tableau 5.4 définit plusieurs critéres et indique
la partitionnement qui sera incité. Il est possible d’awi®s indications contradictoires : c’est la raison
pour laquelle les critéres ont été hiérarchisés. C’est fe@pteur qui devra déterminer la pertinence
d’une ou l'autre solution. Un autre critére non mentionnécpdemment est a prendre en compte : ce qui
a déja été réalisé par I'entreprise. En effet, certains asats ont éventuellement pu étre construits d’'un
point de vue purement matériel ou purement logiciel. Le epteur pourra donc étre incité a choisir cette
solution. Un autre critére qui n’entre pas dans le niveagéaént provient de la nécessité de créer des
interfaces entre le logiciel et le matériel. Selon ce quease I'outil, il peut étre compliqué d’interfacer

4. La co-synthése n'est pas effective dans notre outils.
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AEIO

Axe A Aspect décisionnel C@
@t décisionnel réactif
Axe O
< Gestion de I'attribution dD
Axe I

Protocoles d'intéractions
Création de contrats
Emetteurs/Recepteurs

b3
||x

®

|

=]

=
]
MATERIEL CO-DESIGN LOGICIEL

FIG. 5.17 —Apercu du partitionnement prévu pour les axes de la méth&® A

logiciel et matériel. Ainsi, on évitera d’avoir une sucdessdle composants logiciels, puis matériels, puis
logiciels etc.
Définir les interfaces logicielles/matérielles (D.1.4).orsque I'on fait collaborer du logiciel et du

matériel il est nécessaire de définir des interfaces. Gieméeat on établit une norme pour tout compo-
sant et on fournit un bus.

Documentation liée a ce processus D.1Une partie partitionnement est créée. Elle regroupe une
fiche de critére de partitionnemeqti indique la hiérarchisation des critéres. De plus fictee de par-
titionnementprécise pour chagque composant la déclinaison choisieutlgdaster plusieurs implémen-
tations différentes logicielles ou matérielles d’'un mémenposant: la référence de I'implémentation
choisie est précisée et ce choix doit étre motivé. Si degaiotes influant sur le partitionnement sont
spécifiées dans les fiches de contraintes techniques ebteglyues, elles ne devront pas étre violées.

5.5.2 Les activités de co-simulation (D.2) et de co-validah (D.3)

Ces deux activités sont centrés sur les agents et non sistéasy.

La co-simulation est une simulation simultanée des parties logicielles £pdeies matérielles sans
oublier leurs interactions. Elle permet d’'analyse les pétgs dynamiques du systéme comme les temps
d’exécution. Elle permet de co-vérifier le systeme c’edira-de garantir que :

— Les performances et fonctionnalités du systéme a corrcamat conforment aux co-spécifications.
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TAB. 5.4 —Les critéres intervenants dans le choix du partitionnement
Critere Description

Colt Critere omniprésent pendant tout le processus de conoegtiosysteme. Sur
de treés petites séries c’est le colt du développement damsgsiogiciel et du
matériel que I'on va chercher a diminuer autant que possndis que dans le
cas de grandes séries, c’est la diminution des colts deéaion qui revétira une
grande importance.

Performance | Son importance varie selon les problémes traités. Lescgpiains temps-réel ef
pour lesquelles la robustesse est fonction du temps d’eticupprocesseur sont
celles pour lesquelles ce critére est capital. C'est alprgautitionnement maté-
riel qui sera a privilégier autant que possible.

Flexibilité Ce critére qui joue en faveur du logiciel. En effet, les affde bords liés aux
modifications du logiciel ont généralement un impact maimgartant sur le sys-
téeme global que dans le cas du matériel. Cependant, la fl&ibées EPLD et
autre FPGA s’améliore grandement et ils sont méme re-pnugigbles in-situ,
c’est-a-dire que I'on peut modifier leur programme sans kige de la carte
électronique sur laquelle ils sont fixés.

Tolérance De part leur nature les systéemes logiciels sont moins tal€raux pannes. En

aux pannes| effet, les microcontrdleurs, sur lesquels ils reposeiilisemt des mémoires, des

internes structures de piles sujettes au débordement etc. Ce cgitéijeuera en faveur
d’un partitionnement matériel.

Ergonomie Il regroupe toutes les caractéristiques physiques dursgstke poids, le volume,

la consommation énergétique, le dégagement thermigqye®¢ton I'application
ce critére peut étre hautement critique (cas des applicatielevant des métiers
de I'aéronautique). C’est au concepteur d’apprécier ctemsent ce critére.

Complexité Plus une tache est complexe, plus il y aura de chance pouraues’briente
algorith- vers un partitionnement logiciel. La synthése matériets thches hautement
migque cognitives par exemple est beaucoup trop compliquée.

— Que des déviations du fonctionnement n’aient pas étédnit®par les différentes étapes du pro-
cessus de co-design.

La co-validation se fait a I'aide d’outils formels. Elle seule permet de vérifjue le systeme réalisé
respecte toutes les contraintes fixées : elle est cependartifficile & mettre en oeuvre.

Documentation liée aux processus D.2 et D.®ans cette partie de la documentation doivent figurés
les protocoles mis en jeu et les résultats commentés désatifes simulations et validatiorficbies de
co-simulationetfiches de co-validation

5.5.3 Laréalisation (D.4)

Elle sera réalisée a terme grace a un outil associé en codévdmppement. Chaque composant est
spécifié grace a une notation graphiqgue commune pour laepadtérielle et la partie logicielle. Pour
chacun de ces composants le concepteur choisit s'il désarémplémentation matérielle ou logicielle.
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L'outil pourra prendre en charge la génération automatajueode pour les composants dont il a été
choisi une implémentation logicielle. Le code sera écritsdan langage portable comme le langage Java
ou le langage C (facilement embarquable). Pour ce qui estaleposants matériels une spécification
en VHDL?® sera générée. Aprés cela, la compilation des différentescetlla synthése matérielle des
différentes spécifications en VHDL seront réalisées comitihestre la figure 5.18. Cette figure met en
évidence le traitement d’'un composant matériel et d’'un asapt logiciel.

——  COMPOSANT 1 -~ » COMPOSANT 2 |——
Réalisa bn-mm reSRationlogicielte
SYNTHESE AMMATERIEALE SYNTHESE LOGICIEINLE
DESCRIPTION LANGAGE de HAUT NIVEAU

LANGAEGE de HAUT NIVEAV

—— Component description
entity GestionRele is porti
reset : in str_logics i
NVE : in std_lagic_wector (7 downto 0); S Beas 51
role : in out std_logic_vector{l dewnto 0O);
end GestionRole;

fori;;l
{ switchipresentState)

case "CSl1":

-- Component architecturs :;(;;;::S;Lm wezn

B s peer ot s (2 wovmee R i
Synthése|logigue Compi{ation

INTERCONNEXION DE PORTES CO-5YNTHESE LANGAGE ASSEMBLEUR

(netlist)

E movea.l #_ STACK.a?
m = move.l #_ HELP,DO
Jjsr _ init_cvars

Jisr _ iniciostreams

Synthese| layout”™ Assemblage

MASQUE CODE EXECUTABLE

0000a0e0h: CO 74 OD C7 G4 24 70 14 00 00O
0000=a0£0h: ES 8B 04 00 00 85 <O 74 0D C7
0000=100k: 04 00 00 00 EE 20 39 1D 98 D4
0000=2110k: O1 64 0% E3 75 16 00 00 83 C4
0000a120h: 00 00 OS5 00 00 00 8D &C 24 60

FiG. 5.18 —Synthese logicielle et matérielle des composants

Le composant matériel est décrit avec un langage de hawwnppevu a cet effet (ici le VHDL). On
y voit sa description externe (Component entity) et le délsusa description interne (Component ar-
chitecture). Par "synthése logique", nous entendons égatbomportementale qui traduit la description
matérielle en une construction fonctionnelle du circuagitiue combinatoire, machine d’états, registres
etc.) suivie de la synthése RTL qui prend en compte le démoerie temporel des traitements. La synthése
"layout” permet la création de masques. Le résultat de agsrirents est un composant matériel.

5. Le lecteur ne connaissant pas VHDL est invité a consuéienéxe B
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Le composant logiciel voit son fonctionnement codé via umgéme de haut niveau (ici le langage
C). La compilation permet la traduction du programme errurcsions machines. Ces instructions primi-
tives dépendent généralement du processeur cible. [0édiie liens permet d’'ajouter des bibliothéques
d’exécution, contenant principalement la gestion mémeirele faire la jonction avec le systeme d’ex-
ploitation pour les primitives. Le résultat de ces traitaisest un code binaire qui sera placé en mémaoire
et exécuté par un processeur.

Documentation liée a ce processus D.4.a documentation consiste en:

— fiches de code sourcegli est une copie textuelle des codes générés,

— fiches de description architecturale matérietjei rend compte des spécifications matérielles gé-
nérées,

— fiches de co-synthéspii rend compte des interfaces entre les différentes pddigcielles, les
différentes parties matérielles et les parties logicsttatérielles.

5.5.4 Letest(D.5)

Ce processus est centré sur le systéme et non sur les aganssc®processus on va s'intéresser a
tester le produit finalisé logiciel/matériel. On va s’attaca vérifier la conformité entre la spécification
initiale et le produit réalisé. On portera une attentiortipaliére aux criteres soulevés dans I'activité de
hiérarchisation des critére.

Documentation liée a ce processus D.3JneFiche de conformité&st saisie. Elle servira de support
aux personnes chargées de mesurer la satisfaction du deanand

5.6 Conclusion: discussion sur la méthode

La discussion que nous proposons est articulée en deuggadrti premiére concerne le cycle de vie
(les phases et leur ordonnancement) et la seconde les rm@ids notations.

5.6.1 Le Cycle de vie
5.6.1.1 Leur ordonnancement

Comme signalé dans [DelLoach et al., 2001], la plupart detiodés multi-agents ne distinguent
gu’'une phase d'analyse et de conception. Tres rares somtdd®des qui couvrent d’autres phases. Il
s’agit probablement d’'une conséquence du fait que les rdéthont souvent été développées pour des
modéles/architectures cibles précis. Par exemple, lagdéthAll [Kinny et al., 1996] et la méthode
Prometheus [Padgham and Winikoff, 2002] ont été dévelappéer I'architecture BDI tandis que la
méthode AALAADIN [Ferber and Gutknecht, 1998] a été dévptopour le modele AGR. Depuis treés
récemment, les méthodes semblent commencer a se détasharctigectures pour se consacrer a la
résolution de problémes indépendamment de celles-ci.

Nous n’avons identifiés a ce jour, qu’une seule méthode autilise aucun cycle de vie traditionnel
mais la notion d&xtreme programmingen effet, dans [Knublauch, 2002] une méthode de programma-
tion de systémes multi-agents dites extréme est propodlée=dt basée en quelques sorte sur le code-
and-fix (voir 83.4.1). Cette méthode fonctionne par obs&malu processus a modéliser et sollicite bien
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trop le demandeur pour en faire une méthode exploitable.|lXx plle ne semble pas adaptée pour les
systémes réellement complexes.

Toutes les méthodes multi-agents sont trés structuréesspéctent un cycle de vie généralement
en cascade (83.4.2) [DeLoach et al., 2001]. Certaines méshatilisent cependant des modéle en V
(83.4.4) comme pour la méthode ADELFE [Bernon et al., 2002]pour la méthode MAMOSACO
[Adam, 2000] (utilisation d&’ [Kolski, 1997]). Des cycles itératifs ont aussi déja étéadtits dans Cas-
siopeia [Collinot and Drogoul, 1998] (cycle en W), Gaia [Whalge et al., 2000] et MASSIVE [Lind, 2001].

La considération des vues globales et locales propres atzption des systémes multi-agents en-
courage I'établissement d’'un cycle de vie itératif. La excle de la généricité milite pour une approche
incrémentale [Mylopoulos et al., 2001, Burrafato and Cosse, 2002].

La méthode que nous proposons couvre, dans son intégtalitgcle de vie du systeme complexe
physique via une spirale iterative et incrémentale. No#¢hode s'intéresse a toutes les étapes du déve-
loppement d’'un systéme complexe physique alors qu’uneoapprmulti-agents traditionnelle ne cou-
vrira que la branche logicielle du cycle de vie du systemeptere physique. Avec de telles méthodes
multi-agents, la partie décisionnelle du systéme est tiépdans les agents (partie logicielle): le reste du
cycle de vie ne se résumerait qu’a effectuer le choix d’'uateplorme matérielle (en réalité les méthodes
n'abordent pas réellement ce probléeme). Dans une tellgumten plus du cycle de vie du systéme mixte
(qui serait un simple enchainement linéaire des activité® (cascade, §83.4.2), un cycle de vie paralléle
est utilisé pour le développement du logiciel (celui de lahmnde multi-agents).

.I /

e N

- ({ Detininan cies Y\
Phase (\__Desons )\

| anayse

Résultats du processus
précédent

!

- Phasede
~_ situation

Conditionne le processus Conditionne le processus
suivant de l'itération suivante

FiG. 5.19 —Influence des activités dans notre cycle de vie en spirale

5.6.2 Les phases

Pour couvrir la totalité du cycle de vie, différents fornsaties sont nécessaires pour exprimer les
différents éléments des différents niveaux d'abstradiiteriea et al., 1999]. C’est pour cette raison que
nous avons adopté un cycle axé sur quatre phases explaffargmts notations provenant de paradigmes
semi-formels et de langages (agents, composants, maeéhétats finis, Hardware Description Langage).
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Dans la phase de recueil des besoins, nous avons introsduétude des modes de marche et d’'arrét
qui n'existe qu'a cause de la criticité de nos applicationgsigues. En effet, dans les systémes phy-
sigues, il est intéressant et important de pointer des mudess de fonctionnement du systéme, que les
méthodes tendent a négliger. Il y a bel et bien une probléuomt traiter mais le systéme a concevoir est
plus que cela: 'utilisation des méthodes multi-agentsgéseralement axée sur ce probléme principal
et a tendance a mettre de coté d’'autres aspects tels quarisiitms fonctionnement normal vers arrét,
les arréts d’'urgence, les arréts pour maintenance, leshemdgegradées (que les entreprises exploitent
pour produire malgré des dysfonctionnements et amoindripact financier des problémes) et surtout
la sécurité des biens et personnes (primordial pour ungaagéde systémes physiques). Un déploie-
ment industriel de systéme multi-agents doit prendre erptees parametres.

Les phases de déploiement sont aussi des phases assezataardans les méthodes multi-agents.
Dans MASE cette phase permet de spécifier la place des agenes plates-formes existantes. Dans
PASSI [Burrafato and Cossentino, 2002] cette phase a pdectibde définir la topologie du réseau
et I'attribution des ressources aux agents mobiles. Datre approche, cette phase transparait a deux
niveaux :

— Au niveau de 'agent via la phase du partitionnement quneéamne importance particuliére a la
partition matérielle/logicielle de I'agent dans le sengbacune des fonctionnalités de I'agent peut
étre déployée sur du matériel et/ou du logiciel.

— Au niveau systéme ou chaque agent est déployé dans I'aneingent comme précisé dans la
phase de recueil des besoins (voir §5.2).

Les principaux criteres intervenant pour le déploiementadgnt ont été étudiés (voir tableau 5.4).

Notre phase de conception est originale de part son coétéigaaéDans les méthodes de génie logi-
ciel, la conception générique [Roques and Vallée, 2008}éderence au développement d’'une solution
qui répond aux spécifications techniques mais restantrentent indépendante des aspects fonctionnels.
Dans notre cas, elle fait en plus référence a I'abstractmbiadpect matériel : un composant traduit le
fait de traiter une fonctionnalité mais n’est en aucun casreplémentation réelle. Ce composant pourra
étre décliné de plusieurs maniéres matérielles a logsiell

Cette troisieme phase de notre méthode a pour objectif Istration des entités élémentaires de
notre systeme, que sont les agents, en respect de I'andilgstuée précédemment. Cette construction
des agents démarre par la coquille externe et se poursuitegtich de son coeur (I'aspect décision-
nel). Cette phase est effectuée sans discriminer ce quemting logiciel ou matériel. Pour cela on uti-
lise des composants comme unité opératoire (cf §5.4).lisation de composants pour implémenter
des agents préoccupent de nombreux chercheurs [Kendallalkdun., 1997, Guillemet et al., 1999,
Meurisse and Briot., 2001, Occello et al., 2002, Verco#®804] mais les travaux sur des cycles de dé-
veloppement complets de systemes multi-agents intégramtdimension componentielle sont rares
[Lind, 2001, Brazier et al., 2002]. Nous rappelons que naéréts pour I'utilisation des composants
comme unité opératoire sont:

— La simplicité de compréhension et de mise en oeuvre pdilifateur" du composant (program-
mation graphique et abstraction de la nature matériejjigfielle),

— La gestion de la complexité par une décomposition desitoms;t
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— Lincitation a la généricité (quand un composant est bigh if est facile de le ré-utiliser),
— Le découpage fonctionnel clair inhérent a leur utilisati facilite le partitionnement ,

— L'analogie composant logiciel/composant électroniquepgrmet aux outils du logiciel et de la
description du matériel de partager une vision unifiée (Imidécoupage entre description ex-
ternel/interne dans les spécifications VHDL).

Il est intéressant de faire une analogie avec d’autres rdéthatilisant des composants. Dans MaSE
'ensemble des composants sont représentés sous formasdeslbu d’ensembles de classes. Les com-
posants permettent de détailler les différents types digele définir I'architecture de I'agent. Dans
MASSIVE, les composants interviennent aprés la sélectionedvue® du systéme dans le raffinement
de celle-ci et est en relation avec une base d’expérienceeguoupe tout les composants prédéfinis.

Les méthodes multi-agents sont beaucoup trop récentesmiégrer des démarches qualité. Cepen-
dant, dans MASSIVE des mesures qualités sont utiliséeséalmer la vue travaillée. Elle permet ainsi
de savoir s'il faut réitérer le processus ou non.

L'utilisation de qualité dans notre approche n’est pas eneifective. Les documents créés asso-
ciés a une gestion documentaire permettront une tragabdinpléte des différentes étapes de la vie de
I'application. Un de nos objectifs est d’'intégrer une décharcompléte de qualité dans notre méthode.
Pour cela, nous devrons intégrer une réelle politique ditguaest-a-dire permettre l'identification des
exigences clients et la mise en place de mesures sur chaiipitt @fin de mesurer la corrélation en ce
qui est produit et ce qui était initialement attendu par Imaedeur. Une phase ne pourra étre quittée
gue lorsque la qualité sera satisfaisante (comme dans MASSUn cycle de vie en spirale s'y préte
d’ailleurs tres bien via son évaluation des risques avanjuiteer toute phase (voir 83.4.7 et 85.1.2.1).

De plus il faudra intégrer le processus qualité a la co-stian (afin de vérifier lagualité dyna-
mique’ du systéme) et la co-validation.

Le tableau 5.5 présente une synthése des cycles de vies thesdagesystémes multi-agents. Il met
aussi en évidence les points forts et faibles des activité=sed cycles [Picard, 2004].

Les critéres sont:

— Besoins : I'étape de recueil des besoins est-elle prisermpte?

— Analyse : I'étape d’analyse est-elle prise en compte ?

— Conception : I'étape de conception est-elle prise en cefhpt

— Implémentation : I'étape d’implémentation est-elle s compte ?

— Test: le processus de test est-il pris en compte ?

— Déploiement : le déploiement est-il pris en compte?

— Maintenance : la maintenance est-elle prise en compte ?

— Délivrables : les délivrables sont-ils bien identifiésstaxiés a des étapes précises?
— Gestion de la qualité : la gestion de la qualité est-elleepein compte?
— Gestion de projet: les directives de conduite de projetsibes claires?

6. La méthode propose une vue environnement, une vue tacheue réle, une vue interaction, une vue société, une vue
architecture qui permettent d’arriver a la vue systéme
7. Le bon respect des contraintes dynamiques.
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ADELFE v ++
AAll Cascade BEEE
Aalaadin Cascade
Cassiopée ltératif EEE
DESIRE Cascade =
Gaia ltératif B B
MAMOSACO) ltératif
MaSE Cascade [=]
MASSIVE Incrémental
MESSAGE Itératif
PASSI Incrémental
Prométheus Cascade =
Tropos Incrémental [=]
Voyelles Cascade
DIAMOND Spirale

TAB. 5.5 —Comparaison des cycles de vie

(++): les propriétés sont pleinement et explicitement prisesharge. +4): les propriétés sont prises en charge de maniere
indirecte. @) : les propriétés sont potentiellement prises en charge): Ies propriétés ne sont pas prises en charge—)(:
les propriétés ne sont explicitement pas prises en charges.

5.6.3 Modéles et notations
5.6.3.1 Les Modéles

Les méthodes multi-agents adoptent des analyses centirées s

— Les roles des systémes a modéliser (AAll, AALADIN, CasémpCollinot and Drogoul, 1998],
Gaia [Wooldridge et al., 2000]),

— Lesbuts(MaSE [DeLoach et al., 2001], et Prometheus [Padgham ankfin2002]),
— Latachescomme pour DESIRE [Brazier et al., 2002],
— Les scénarios commme pour MASB [Moulin and Brassard, 1995]

Dans les systemes physiques, les entités sont plongéedemaavironnements qui sont eux-mémes
physiques. Quand on construit une entité, elle est faite @aluer dans ceux-ci. L'environnement condi-
tionne donc naturellement développement du systeme coetplienc de toutes ses entités. Une fois la
dimension environnementale intégrée, la suite de l'arafiépend essentiellement de la nature du pro-
bléme. Si on part d’'un systéme pour lequel il existe déja epedsentation (le systéme a concevoir va
automatiser des taches manuelles par exemple) il est hdaimoursuivre en focalisant sur les agents
(et leurs organisations) qui vont modéliser, par exemge acteurs humains. Dans ce cas, il sera naturel
de s'intéresser aux taches qu'ils réalisent (opératiorizades) puis aux buts (comment agencer ces opé-
rations de base). Si le systéme n’existe pas il va falloainade se préoccuper des agents, se construire
une représentation du probléeme et du systeme : il sera danehde s’intéresser alors aux buts avant



Conclusion : discussion sur la méthode 107

méme de s'intéresser aux agents.

Notre démarche pour I'analyse et la conception multi-agyantfie les approches de conception cen-
trée sur la société (plus couramment utilisée pour lessyesténulti-agents réactifs) et centrée sur I'agent
(plus couramment utilisée pour les systéemes multi-agesusitifs). Elle effectue une itération entre le
niveau société et le niveau individuel (figure 5.20). Le aiveociété considére I'observation du systéme
multi-agents tout entier. Le niveau individuel constres bgents du systeme.

Phase 1 i Phase Il i

[Construction de I’Organisation ]

Societe Situation [ Construction de I’Interaction J

; : ( Construction du

Systeme Multi-Agent

Construction du Construction du
Individu

Comportement Individuel Comportement Social

Phase Il Phase 1V !

Fic. 5.20 —Itération niveau société/niveau individu

5.6.3.2 Les Notations

Les méthodes multi-agents opérationnelles adoptent & guvent des notations et des modéles
d’'une seule origine [Bernon et al., 2002]. Elles s’insanivgénéralement dans le prolongement des mé-
thodes objets et reposent donc sur les notations de UML ( Mesk, MESSAGE, PASSI). D’autres
méthodes utilisent des notations qui leurs sont propresTeoi@ESIRE qui reposent sur les graphes
(graphes d’états/dépendances pour traduire le couplagearportements et les influences qui per-
mettent de dériver les roles), Aalaadin qui repose le moA&8R (les diagrammes de structures or-
ganisationnelles, les diagrammes d’organisations ctexrét les diagrammes d’interaction) ou Gaia
qui repose sur des tables (modéle de rdles et descriptioprdascoles). D’'autres méthodes exploitent
plusieurs notations comme TROPOS [Mylopoulos et al., 2@aktor et al., 2004] (notation i* issue de
l'ingénierie des connaissances, A-UML pour les interandiet les diagrammes états/transitions pour les
capacités et les plans) et DESIRE (notation a base de gr@oluede modeéle de connaissance et une
notation compositionnelle propriétaire pour les tache$jASSIVE (notation UML sauf pour les inter-
actions ou ce sont des graphes d’'états qui sont utilisés).

Le tableau 5.6 résume les notations utilisées par les diffés méthodes.

Notre méthode a pour vocation de couvrir toutes les étapayca de vie du développement du
systeme. Pour cela il va étre nécessaire, pour exprimeriffiésetits éléments des différents niveaux
d'abstraction, de faire appel a différents formalismesr[éteet al., 1999].

Ainsi nous commencons notre étude avec les notations UMbmfifait leurs preuves dans le recueil
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Besoins Analyse

ADELFE

Aalaadin

Cassiopée graphes états/dépendances
diagrammes de type entité/relation,
DESIRE graphe d'états
Gaia Tables, logique
MaSE diagrammes UML de séquence
diagrammes UML de classes,
réseaux de Petri paramétrés,
MAMOSACO 6 SADT. jéle de
traitement OSSAD
diagrammes UML d'activités,
MASSIVE états/transitions
diagrammes UML de classes,

MESSAGE d'activités, de collaboration A-UML

diagrammes de classes UML, de
PASSI séquence UML

Prométheus diagrammes UML et A-UML
Tropos protocoles  A-UML
diagrammes UML de séquence,

DIAMOND

TAB. 5.6 —Notations utilisées par les méthodes multi-agents

des besoins (diagrammes de cas d'utilisation, diagrammseégliences). Nos diagrammes de cas d’utili-
sation différent des diagrammes habituellement manigel@sme dans ADELFE [Bernon et al., 2002]
par exemple). Cette différence ne se situe pas au niveauataons mais dans l'interprétations des
diagrammes. Tout d’abord, dans l'utilisation que I'on eit, fies acteurs sont forcément extérieurs au
systeme. Dans un diagramme UML, les capteurs/effectetnsilge le systéme seraient représentés par
des acteurs secondaires sur le diagramme qui reprendraitéefaces qui leurs sont associées. Cela est
dd a la nature purement logicielle de UML qui se focaliserddins le cas de systémes physiques, sur
la création de la partie de commande par un logiciel. Dan®rétide, on ne différencie pas les parties
logicielles et les parties matérielles a ce niveau. Une idewx différence réside dans le fait qu’il se peut
que, dans notre utilisation des diagrammes provenant d’Ulk acteurs, présents dans le diagramme
de cas d'utilisation, n’interviennent dans aucun des diagnes de séquence. Dans une utilisation tra-
ditionnelle de UML cela signifierait qu’une erreur s’estsgiée dans le recueil des besoins : ce qui a été
identifié comme un acteur n’en était pas un. La aussi, c'asttiare physique du systéme qui entraine ce
semblant d’illogisme. Linterprétation gu’il faudra avale cet acteur dans notre cas, est tout simplement
gu'il peut avoir des interactions physiques (non désiréts)n choc. Dans le cas des robots footballeur,
un choc -dans une certaine mesure- n'aura un effet que sositigm et la direction du robot. La consé-
qguence d'un tel choc pourra étre corrigée via les infornmati@coltées par le systéeme caméra.

Dans la phase d’analyse nous nous servons des diagrammestdgte. Ce type de diagramme in-
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tervient au niveau de I'agent pour mettre simplement enef\dd les données qu'il peut percevoir de
I'environnement et le moyen qui le lui permet (les capteuig)ermet aussi de mettre en évidence les
flots de contr6le entre les éléments purement physiquesogupasent I'agent et la partie décisionnelle
(celle que I'on va concevoir). Il n'est pas utilisé au mémeenu que les diagrammes de cas d'utilisa-
tion. Les diagrammes de cas d'utilisation montrent lesramtigons acteurs/systéme dans leur globalité
et permettent de voir les différentes utilisations possildlu systéme. Le diagramme de contexte permet
lui de décrire la coquille externe de I'agent a I'aide d'&disituées dans un environnement physique. |l
nous permet, en effet, de définir les composants de I'erviorent du systeme tels qu'ils sont percus
du point de vue de I'agent, en les identifiant comme une séiemninaisons rattachées aux interfaces
de l'agent. Il n’y a qu'un seul diagramme contextuel par ageien qu’il puisse s'étendre sur plusieurs
pages s'il est trés complexe.

Dans la phase de conception nous utilisons les composantseanités opératoires. Ce choix a été
précédemment justifié. A I'intérieur des composants on pewtver uncontainer qui permettra I'as-
semblage d’autres composants, ou un formalisme qui perengaduire un comportement. A I'heure
actuelle, nous avons opté pour les machines a états finis gpéeification VHDL. Les machines a états
finis sont faciles a manipuler et permettent de produirdéamnt une traduction en code source (partie
logicielle : java, langage C) et une description matéri@elDL, verilog).

Les méthodes multi-agents insistent sur I'analyse pouirdier la complexité des systéme auxquels
ils s’'intéressent : elles en oublient souvent la documiamtahctivité importante pour les concepteurs de
I'application, l'utilisateur et méme I'acquéreur. Dansigales modéles de fiches [Garro, 2003] pour la
description des rbles sont créés. Cette méthode étant axéessoles, ces fiches sont trés importantes.
Nos documents sont, pour certains, beaucoup moins spésialCela tient surtout au fait que notre mé-
thode est trés jeune. Comme nous le verrons en conclusiongdgavauy, ils nous faut approfondir la
démarche qualité et la documentation. L'expérience qued@yuerra en utilisant la méthode permettra
de mieux pointer les informations et les démarches qu'ipestinent d’adopter. Elle se retrouvera en
grande partie dans les fiches qui constitueront a terme usabiérguide d’activité.
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Conclusion

Cette partie, organisée en trois chapitres, a permis dedée@ bon nombre de questions que sou-
levait notre problématique.

Dans un premier chapitre, nous avons exposé les génémditéss production de logiciel en insis-
tant sur les cycles de vie. Le second chapitre a présenténtaide des systéemes embarqués et s’est
rapidement centré sur le co-design présenté comme uneaditer au cycle de vie traditionnel du déve-
loppement de ces systémes. Le co-design tente, en effatfiditen un cycle de vie unique la production
du logiciel et du matériel. Le troisieme chapitre exposeeotéthode et une discussion de celle-ci.

Nous proposons, en guise de conclusion, de répondre autiangesoulevées dans I'introduction.

Quel cycle de vie pour construire des systemes complexes piyues ouverts?Nous souhaitons,
pour notre méthode, avoir un cycle de vie qui crée des lierts n chacune des phases, chacun des
processus, chacune des activités afin de limiter, entreqqués erreurs d’appréciation notamment entre
'analyse et la conception.

La nature complexe des applications qui nous intéressadtoqeasiment obligatoire la possibilité de
pouvoir procéder a des itérations successives (c'est umdgens d’'approcher la complexité). Ce besoin
est encore renforcé lorsqu’on traite de systéme multi4sgear les points de vue individuels et sociaux
peuvent étre contradictoires.

Nous souhaitons avoir une réelle démarche qualité car lagpaut aider les analystes et les concep-
teurs dans leur taches. Quand une démarche qualité esnotait établie, le risque de ne pas prendre
en compte des parameétres (contraintes techniques ou teghiues, erreurs d'interprétation etc.) est
moains élevé.

Tous ces éléments, nous ont conduit a choisir un cycle denépieale.

Comment spécifier un systéme mixte logiciel/matériel? Comant harmoniser au mieux, dans
ce cycle de vie, les spécifications du logiciel et les spécfions matérielles?Par souci de simplicité,
nous souhaitons permettre la construction des applicatiomti-agents en utilisant un formalisme de
programmation essentiellement graphique. L'objectishjgas d’'écrire des lignes de programme dans
un langage textuel mais de manipuler des objets graphidegsdmposants) a la maniére de Ptolémy
qui avait été le précurseur des méthodes co-design. Un ganppeut étre construit a I'aide d'autres
composants ou contenir un formalisme qui décrit son corepmeht. La méthode invite tout de méme a
se focaliser sur les machines a états finis, mais on poutiseutiin formalisme au choix. Pour étre en
harmonie totale avec I'esprit de la méthode, il suffit quearenllisme permette la génération d’'un code
logiciel ou d’une spécification matérielle.

Le cycle de vie que nous avons proposé ne donne pas lieu atittoppement précoce comme dans
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les méthodes traditionnelles pour lesquelles, dés le dfibatcle de vie, on détermine un cahier des
charges pour le logiciel et pour le matériel.

La spécificité des systéemes multi-agents physiques va-teedemander de procéder a une ana-
lyse des besoins particuliere?a spécificité des systémes multi-agents physiques nousmduitca
introduire un processus d'étude des modes de marches ettd'@ette étude permet de préciser des
contraintes, qui auraient pu étre oubliées, en structdeafdnctionnement global. Cette structuration
peut aider a identifier des situations de coopération, di@eaksur le diagramme de cas d’utilisation etc.

Comment intégrer au mieux les contraintes locales des élémis physiques aux fonctionnalités
globales du systeme™Pour cela notre méthode utilise une analyse qui commencsepfrcaliser sur
l'individu et son environnement (phase de situation et phiadividuelle). L'étape suivante permet de
considérer le niveau social du systéme (phase socialep,Enfierniere phase permet d'identifier les in-
fluences sociales sur le comportement individuel de I'agéntd’assembler et d'adapter judicieusement
les deux types de comportements.

Comment concevoir les parties logicielles, matérielles é¢s intégrer en un tout fonctionnel?
Pour cela nous avons utilisé une approche co-design. Dtmanle cycle de vie nous n'avons pas dis-
criminé le logiciel et le matériel (hormis pour les périghées d’entrées/sorties qui sont identifiés et
représentés via un diagramme de contexte). Ce n'est quiia garla phase d’'implémentation, notam-
ment au niveau du partitionnement, que I'on distingue cex grarties. La co-synthése permet de les
intégrer.

Hormis pour les effecteurs et les capteurs, comment choisite qui doit étre logiciel ou maté-
riel? Nous avons défini pour cela différents critéres présentés lsdorme d’un tableau (table 5.4). Ces
critéres sont le codlt, la performance, la flexibilité, le2étahce aux pannes internes, I'ergonomie et la
complexité algorithmique.

Comment tester un systéme multi-agents physiqueRans notre méthode il y a deux niveaux de
"tests". Les activités de co-simulation et de co-validapermettent de tester la qualité de 'agent comme
entité autonome soumise a des contraintes (temporellésiélance aux pannes etc.).

Enfin, en fin de cycle, le test du systéme dans son intégralité effectuer.

Comment débugger un systeme multi-agents physiqueCette question n'a pas réellement été
abordée. Dans un systéme physique, tout comme dans un syis@ioiel, cette opération reste difficile :
un comportement qui semble absurde d’un agent viendrdituil probleme de I'agent? d’'une mauvaise
représentation de son environnement? d’une demandeuaidel erronée d’un autre agent?

Quelle démarche qualité pour la conception de tels systenfese point de départ de notre dé-
marche qualité réside dans la volonté d’avoir une tragébdompléte des activités. Le cycle de vie,
pour sa part, permet une interpénétration plus forte easradtivités de tous les processus de toutes les
phases. De plus, de par sa nature, le cycle de vie est prévippauettre I'identification du risque a
chaque itération (que nous n’avons pas pour le moment togadeexploitée).
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troisieme partie

UNE ARCHITECTURE SMA POUR LA
GESTION DES COMMUNICATIONS
DANS LES SYSTEMES COMPLEXES

PHYSIQUES AUTONOMES:
L'INTERGICIEL MWAC






Introduction

La seconde problématique soulevée par la confrontatiorsgEg&mes multi-agents aux systemes
complexes physiques ouverts consiste en des besoins gpésifirchitecturaux. Ces besoins concernent
entre autres une abstraction de la gestion des commumisaitre les entités autonomes qui composent
le systéme. Cette gestion des communications doit obéitaine critéres tel que le colt énergétique ou
le temps d’obtention d’une route.

Dans cette partie, le premier chapitre va nous permettreode imtéresser a la gestion des com-
munications sans fil dans les systéemes complexes physigwest® Ces communications relevant du
domaines des réseaux sans fil nous présenterons des déaé&aliles différents type de réseaux et in-
sisterons sur la famille qui nous parait étre la plus adéguials réseaux ad-hoc. Nous donnerons les
principes généraux sur le routage et présenterons une degygrotocoles de communication établis par
la communauté des réseaux. Des travaux sur des systemesageuts dans ce contexte seront présentés.

Dans un second chapitre, nous introduirons les technigeeaaintien d'intégrité fonctionnelle et
insistons grandement sur les techniques basées sur baganisation. Nous procédons a une revue des
mécanismes d’auto-organisation.

Dans un dernier chapitre nous présentons notre architentuiti-agents pour le management des
communications sans fil. Ce modéle s’inspirera en partie@8R qui a été identifié dans la revue des
protocoles de routage ad-hoc. Notre modele utilise I'anganisation qui est mise en oeuvre via un
mécanisme d’attribution de role (abordé dans la revue desam@mes d’auto-organisation). Par souci
de généricité, ce support pour la communication sans fitleéaidans un intergiciel dont la mise en
oeuvre sera détaillée dans I'application de la partie siiva
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Chapitre 6

Communication dans les systemes
complexes physiques sans fil

Ce chapitre présente tout d’abord les généralités sursesu& sans fil qui sont en partie a 'origine
de la complexité inhérente aux applications qui nous isg®ns par la suite. Ce chapitre fait aussi la
revue des protocoles de routages utilisés dans les résdauxca il présente les notions de base des
protocoles de routages et propose des critéres d’évatudéi@es protocoles.

6.1 Généralités

Dans I'avenir, les réseaux de communications permettrontiilisateurs de profiter de tous services
indépendamment leur position géographique. Ces résedukutuegrouperont toutes les infrastructures
déja existantes comme par exemple:

e Les petits réseaux tels que les PAfPersonnal Area Network) ou PCN (Personnal Communica-

tion Network)

e Les réseaux locaux et industriels traditionnels comme ke £ (Local Area Network), Hiper-

LAN 2 (High-Performance radio LAN) et Etherrfet
e Les grands et trés grands réseaux tels que les RigMétropolitan Area Network) et WAR (Wide
Area Network)

e Les réseaux téléphoniques cellulaires (puis probablepieatellulaires).

Nous allons nous intéresser dans cette partie aux concep®mf nous étre nécessaires pour bien
comprendre la problématique du projet ENVSYS.

1. Nom donné aux réseaux domestiques permettant d’inteecter ordinateurs, téléphones portables...

2. Ces réseaux sont particulierement adaptés a la majestérireprises : la distance entre les deux points les ignék
du réseau doivent étre de quelques kilométres

3. Normalisation européenne de réseaux locaux sans fil

4. Réseau local tres répandu autorisant des débits élevéablie coaxial, fibre optique, paires torsadées...

5. Réseaux atteignant la taille d’'une métropole

6. Réseaux étendus sur plusieurs centaines de kilometres

7. Cellule de rayon inférieur a 50m
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6.1.1 Le modeéele OSI

Le modéle de référence de connexion entre systemes ouv@r{seference model of Open Systems
Interconnection) a pour vocation de permettre la créatelogiciels modulaires et réutilisables indépen-
damment des techniques mises en oeuvre. En d’autres teérfagsgue la conception et la physionomie
du systéme ne soient pas propriétafres

Ainsi, le modéle OSI propose une architecture composéeadeseaches (voir figure 6.1). Chacun de
ces sept modules propose un service aux couches qui luidjaceates via un ou plusieurs protocoles.

7 Couche appiication

6 Couche présentation

5 Couche session

4 Couche transport

3 Couche réseau

2 Couche jiaison

1 Couche physigue

Fic. 6.1 —Modele en couches OSI

\oici brievement, le role de chacune des couches OSI:

e La couchephysiquesert & transmettre les données via un canal de communieagtaromprend
le matériel nécessaire a la réalisation de cette fonction,

e La couchdiaison a pour fonction initiale la détection d’erreurs dans la ¢dmuphysique,

e La coucheaéseaupermet I'échange de données entre les hdtes du réseau,

¢ La coucheransportpermet de faire parvenir les données aux applications e@&spar les hotes,
e La couchesessiorest I'interface utilisateur du réseau,

e La coucheprésentations’occupe des détails relatifs aux interfaces comme, pangbe les im-
primantes, les formats de fichiers et les écrans,

e La coucheapplicationcontient les informations sur les applications répartigdesréseau.

6.1.2 Architectures de réseaux sans fil

Le terme générigue de réseaux sans fil cache différents thaehitectures allant des structures de
réseaux sans fil simples aux réseaux ad-hoc. Cette évolisaivi un ordre chronologique.

Dans un réseau sans fil simple (voir figure 6.2, cas 1), comrfiewMWiMAX, il existe un point
d’accés et des équipements qui échangent avec ce point gligédirectement entre eux. La fonction
premiére de ce point d’'acces est de permettre la commuoricetitre les équipements. Il peut cependant
aussi les relier a un autre point d'accées ou directement aima géseau (éventuellement filaire) comme.
internet.

8. un systeme est propriétaire s'il ne peut pas étre utilisg pne autre application que celle pour laquelle il a ét&aon
9. le canal de communication est le milieu dans lequel segg®je signal
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FiGc. 6.2 —Les différentes architectures sans fil

L'étape suivante (voir figure 6.2, cas 2) a consisté a rgaliseéseau sans-fil utilisant la fonctionna-
lité de "Handover" afin de rendre transparf@re passage d’une zone associée a un point d’accés a celle
d’'un autre. Il est ainsi possible de passer en continu d’'one 2 l'autre en se déplagant comme dans les
réseaux de téléphonie mobile ou réseaux Wi-Fi intégrantmpole IEEE 802.11f. Le réseau cellulaire
obtenu est équivalent a un grand réseau sans-fil dans legpelub se déplacer. La contre-partie de cette
simplicité et de cette transparence d'acces par un uélisa un grand réseau sans fil est qu'il faut in-
terconnecter tous les points d’accés entre eux via un deexiéseau ce qui augmente la complexité des
infrastructures.

L'objectif de I'évolution suivante (voir figure 6.2, cas 3tale supprimer le réseau d’interconnexion
entre les points d’acces. Le postulat est qu’un point da@eetrouve dans la zone de couverture d'au
moins un autre point d’accés pour échanger directement lav@ctravers son propre réseau sans fil.
Il n'est donc plus nécessaire de relier les points d'acces des moyens différents comme des cables
électriques. Ces réseaux sont constitués de "mailles"ogquintuniquent directement avec leurs voisines :
ce sont les réseaux Mesh. Le rapprochement des points d'actée eux entraine une réduction des
distances entre points par un rapport deux (on a alors gi@sr@lus de points d’accés pour une zone

10. On parle de passage transparent quand une communica&sbpas coupée lors d'un changement de zone
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donnée). Le réseaux sans fil obtenu ne contient donc plus geul type d'infrastructure : les réseaux
sans-fil constitués des différentes zones de couvertusegaiets d’acces. La contre partie est qu'il faut
installer plus de points d'accés. Il a aussi fallu adaptspi®tocoles car le routage entre deux cellules
ne se fait plus sur un réseau d’interconnexion séparé maisteinent dans les réseaux sans fils entre les
points d’'acceés.

Enfin, la derniére génération de réseaux sans fil sont leauésal-hoc (voir figure 6.2, cas 4). Dans
ces réseaux, I'objectif consiste a supprimer les pointsad’s, ou plus exactement a transformer tous les
équipements en points d'acces. Il n'y a donc plus besoin dé&renen place une infrastructure fixe de
points d’acces: sous la couverture d’'un élément du réseauaniomatiquement acceés a tout le réseau.
Cependant les équipements-points d’acces peuvent chdagdace, disparaitre, etc. Il faut aussi que
la densité des équipements sur la zone que I'on souhaiteiceoit suffisamment importante pour que
chacun ait un ou plusieurs "voisins" dans sa zone de coueer@ela ne pose pas de probléme lorsque
les équipements sont suffisamment proches pour communitjgetement entre eux (c’est le mode
"ad-hoc" qui existe dans les réseaux Wi-Fi par exemple, pposition au mode "infrastructure" qui
nécessite un point d'accés). Les choses commencent a dpighcomplexes lorsque les équipements
qui doivent communiquer entre eux sont plus éloignés etetbipasser par d’autres équipements inter-
médiaires. Chaque équipement ad-hoc doit disposer aldmndgonnalités de routage et communiquer
avec ses voisins pour constituer un réseau maillé (mestoretvin routeur permet grace a ses "tables
de routage" de constituer de proche en proche une "route'gobeminer les paquets d’information d’'un
point & un autre. Mais dans le cas du réseau ad-hoc, il n’'ysadelypoints d’accés supposés fixes. Il n’est
donc plus possible de garantir la pertinence des tablesudag® a I'avance. Comme nous le verrons
en 86.4, les réseaux ad-hoc essaient malgré tout de cengtduiodiquement des tables de routage a
I'avance (cas des protocoles proactifs) ou bien chercheanstituer une route a chaque fois au moment
ou I'on souhaite communiquer (protocoles réactifs). Cleagpe d’approche dispose de ses avantages et
de ses inconvénients qui les destinent plus particuliéne@éel ou tel type de réseaux.

6.2 Lesréseaux ad-hoc
6.2.1 Définition

Les réseaux ad-hoc sont des réseaux composés uniquemeatioie gui doivent assumer les
fonctions de routage. Ces réseaux doivent donc s’'orgaaig®matiquement afin d’étre opé-
rationnels dés qu'ils sont mis en place [Agha et al., 2002fshue ces réseaux possedent des
noeuds mobiles on parle alors de réseaux MANEMobile Ad-hoc NETwork)

La direction des recherches actuelles sur ces réseaux tassirailer complétement la notion de
mobilité, la généraliser a toutes les composantes de lediroanement. Il est important de garder a
I'esprit que dans ces réseaux, contrairement aux résediulaires, il n'existe aucune administration
centralisée. De plus, aucune contrainte ne limite sa w&illeerme d’étendue ou de nombre d’'unités.

Actuellement les applications des réseaux ad-hoc somtaslsment militaires mais on les retrouve
de plus en plus dans des applications telles que les basemdéas paralléles, le télé-enseignement, la
simulation distribuée etc...
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6.2.2 Caractéristiques de ces réseaux

On peut dégager six grandes caractéristiques [Agha e082,2emlouma, 2000]:

— Latopologie est dynamique. C'est une conséquence duedtemobilité des unités qui composent
le réseau. Le tracé des routes peut changer pendant I'émid'sin paquet.

— Les liens sont asymétriques. En effet, la liaison entrex deités n’est pas forcément bidirection-
nelle.

— La bande passante est limitée car les communications g kertziennes imposent un partage
du médium de communication entre les différents hotes. @ellpce phénomene réutilisation
spatiale. Ce phénomene est di a I'atténuation des signaeXadistance qui fait que méme si un
médium peut étre utilisé simultanément par plusieurs hdtpsut y avoir des collisions et donc
la nécessité de procéder a des ré-émission.

— Les contraintes énergétiques sont fortes. Cela est dutaguéachacune des unités doit bien sou-
vent embarquer une alimentation autonome.

— Il n’y a pas d'infrastructure pré-existante et persistaiin effet, les hotes sont mobiles et c’est a
eux gu'il incombe de maintenir les connexions.

— Il'y a de nombreuses interférences entre les hotes du résesncore d’'une onde avec elle méme
(cas d’'une réflexion d’onde). Elles accroissent le nombeerdurs sur la transmission et imposent
un amoindrissement des performances.

6.3 Geénéralités sur le routage dans les réseaux ad-hoc

6.3.1 Le routage : principes fondamentaux

Comme nous l'avons vu en 86.1.1, c’est a la couche réseancguibe le role d’acheminer les
informations d’'un héte a un autre: les protocoles de rousame donc des protocoles associés a la
couche 3 car leur fonction est de déterminer le chemin queadsvprunter un message (ou les paquets)
dans le réseau maillé des différents hétes.

Nous donnons ci-dessous, une bréve explication des ternges @otions que nous utilisons par la
suite.

Routage par la source et routage par la cible. Dans les routages par la source, ce sont les noeuds qui
émettent les messages qui déterminent la liste des noeedsegjpaquets de données doivent traverser.
A contrario, dans le cas du routage par la cible le noeud saignale qu'il veut transmettre un message
mais c’est le destinataire qui lui dira comment y parvenir.

Linondation. Linondation est une technique de routage fréquemmerniségilet qui consiste a faire
parvenir un paquet a tous les noeuds du réseau. Ainsi, urdropeuecoit un paquet le transmet a tous
ses voisins directs. Ce type de routage entraine une chajg@tante sur le réseau et engendre des
problémes tels que des bouclages dit de routage

Le multihoping. Dans les communications de type cellulaire les communmicatpassent par des sta-
tions dites de base et un réseau filaire : les stations mat@lesrvent jamais de routeurs intermédiaires,

12. Nom donné au fait qu’un paquet passe plusieurs fois panéames noeuds
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ce modéle est donc d&ingle Hop Dans un modéle de communication sans infrastructures tigpee
(c’est le cas des réseaux ad-hoc), les noeuds participgoutage : le modeéle est ditultihop

L'Algorithme Distant Vector Dans cet algorithme chaque élément qui participe au routdfyse a
ses voisins directs sa table de routage a chaque modificddi@a table et a des intervalles de temps
fixes. Cette diffusion périodique permet de diminuer le nmvde boucles de routage.

Si un noeud ne recoit pas la table d'un de ses voisins pendarpériode de temps fixée a I'origine
il considérera ce noeud comme défaillant.

A chaque fois gu’'une des stations recoit une table de la gasod voisin, elle rajoute les entrées
gu’elle n'avait pas et, s'il existe des routes a moindre cell¢ les adopte. Cet algorithme est celui de
Bellman-Ford [Cormen et al., 2002].

L'Algorithme Link Stateet I'Open Shortest Path First L'algorithme vu précédemment peut présenter
des problémes de convergence c’est-a-dire conduire a detebale routage. Pour éviter complétement
les boucles il faut que chacun des noeuds ait une connaisgéoimale de la topologie du réseau. L'objec-
tif de I'algorithme Link State [Cormen et al., 2002] est datecdonner aux noeuds cette connaissance.

Les protocoles basés sur la diffusion de tables de routagenedRIP (Routing Information Protocol),
peuvent convenir pour les petits réseaux. Par contre, psugrands réseaux il est nécessaire d'utiliser
d’autre protocoles tels que OSPF.

6.3.2 Critéres d’évaluation d’'un protocole de routage

Les critéres qui permettent I'évaluation d’'un protocolerdetage découlent de leur nature méme.
Ces criteres sont :

¢ La fiabilité du protocole : est-on sOr qu’'un message arriveragort? Sinon, est-on prévenu?

e La part des messages de contrble utilisés par le protocol@ajppgort a la quantité utile d’'informa-
tions transmises : il faut donc éviter de concentrer le trafiain seul point, éviter les boucles de
routage, réduire au strict nécessaire le nombre de messagestrole transmis.

e Le caractére optimal des routes qui fait référence au chenmsnpar les paquets (ont-ils pris le
chemin le plus court? etc...)

6.4 Les différents protocoles existant
Il existent trois familles de protocoles de routage ad-hoc:

— Les protocoles ad-haéactifssont des protocoles qui ne cherchent des routes que lorstpuest
nécessaire (on-demand protocol) c’est-a-dire lorsqu’essage doit étre transmis. Ces protocoles
utilisent beaucoup les techniques d’inondation car Idtsgustation souhaite transmettre des don-
nées, elle ne sait pas encore le chemin qu'il faut prendre joindre le destinataire. Les tables
de routages, si elles existent, ne le sont que temporaitetdendes avantages majeurs de cette
famille de techniques de routages est le fait que la bandsapsesn’est essentiellement utilisée
que pour la transmission de données.

— Les protocoles ad-hogroactifs qui nécessitent l'utilisation d’'une table de routage migeux
continuellement via I'échange de paquets de contrble. Efgge sorte, ils créent un modéle du
réseau (généralement partiel).
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— Les protocolesiybridesqui se comportent comme des protocoles réactifs utiligale,demande,
des tables de routage pour accroitre leur rendement.

Dans cette partie nous allons nous intéresser qu’aux pasaditilisés dans les protocoles existants,
dont le critére de classification sera la famille a laquédil@ppartiennent.

6.4.1 Les protocoles de routage réactifs

Comme nous en avons brievement parlé précédemment, lesixésg-hoc qui exploitent des proto-
coles réactifs n'utilisent pas de table de routage. Lorsagr’'station décide d’émettre un paquet, elle ne
connait pas le chemin a prendre. Cet héte va donc procéderquatation, c’est-a-dire gu’il va émettre
a tous ses voisins le paquet et ceux-ci agiront de méme., Aingdéseau est littéralement inondé par le
message initialement transmis et qui n'a pourtant a I'aggiju’'un seul destinataire. Il arrive ainsi trés
fréquemment que le destinataire recoive plusieurs foisdmemessage. Cette famille de protocole est
donc trés gourmande en ressources et a une performancailies f

Voici les neuf protocoles de cette famille que nous avoneeeés :

6.4.1.1 Le protocole DSR

Le protocole DSR (Dynamic Source Routing [Johnson and M&fi26]) est un protocole utilisant
le principe du routage par la source. Ne possédant pas de dehloutage, les noeuds procedent par
inondation a l'aide d'un message ROUTE REQUEST. La sucoesdé stations est mémorisée dans
le message, ce qui permet de connaitre la route qu'il a ertérie destinataire, lorsqu’il regoit ce
message, décide du meilleur chemin pour 'acheminemenatpsets et répond par un ROUTE REPLY.
La station source, une fois qu’elle a recu le ROUTE REPLY iggédans tous les paquets le chemin qu'il
faut suivre (voir figure 6.4.1.1.
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1: On innonde le réseau avec un ROUTE_REQUEST 2: Le destinataire sélectionne la meilleure route a emprunter Le destinataire donne laroute a prendre via ROUTE_REPLY

FIG. 6.3 —lllustration du fonctionnement du protocole DSR

Un des inconvénients de cette méthode est donc la surchangessages utilisés pour déterminer
une route.

6.4.1.2 Le protocole AODV

Les concepteurs du protocoked-hoc On-demand Distance Vectidterkins and Royer, 1999] ont
améliorés le fonctionnement de DSDV (cf §6.4.2.1). Ce muoi® utilise donc les mémes techniques
basées sur le principe du vecteur de distance (algorithm@etlman-Ford) mais diminue le nombre
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de diffusions de messages nécessaires a la mise a jour dkes dabroutage. Contrairement a DSDV
qui maintient & chaque instant la totalité des routes, cepote ne les construira que lorsqu’il en aura
besoin (il est donc bien réactif). Il utilise pour cela deugaanismes :

e Le premier consiste a créer une route. Cela passe pardaiidn d’'une "requéte de route" appelée
RREQ (Route REQuest). Tous les noeuds par lequel passaagti@te (il y a une inondation du
réseau) modifie leur table et seul le destinataire réponairaip RREP (Route REPIy). Ainsi, ce
sont des tables locales a chaque noeud et construites & &nderde la source du message qui
serviront a aiguiller les paquets.

e Le second mécanisme consiste a veiller a la validité de lerant que I'on s’en sert. Ainsi,
si la route devient invalide (suite par exemple au dysfomectement d’'un des hétes), le noeud
victime de cette rupture délivre un message d’erreur a leceayue I'on appelle URREP (Unsoli-
cited RREP). Pour assurer cette validité d’un lien on prectutilisation périodique de message
HELLO. Si trois de ces messages ne sont pas regus conséeeititvpar un voisin, il le signale via
le URREP.

6.4.1.3 Le protocole CBRP

Le protocole CBRP (Cluster Based Routing Protocol [Jiara).ef1999]) propose de décomposer
I'ensemble des noeuds en de petits groupes a la maniére dB @i&8eloppé en §86.4.2.7). Pour cela
chagque noeud maintient une table de voisins précisantdeatifiant, leur statut ainsi que I'état du lien
qui les sépare (uni ou bidirectionnel). Le représentantrdufge maintient en plus une table des groupes
adjacents représentant les noeuds de son groupe qui médestraprésentant d’autres groupes. Un
noeud qui veut en contacter un autre diffuse ainsi une requédus les différents représentants. Chaque
représentant regarde si le destinataire est dans son grsiugest le cas il répond en utilisant le chemin
pris par I'autre paquet sinon diffuse la requéte aux aupeésentants.

6.4.1.4 Le protocole SSR

Le protocole SSR (Signal Stability-based Routing [Dubd.etl@97]) se base sur la puissance des
signaux entre les noeuds et de leur stabilité de localisa@ies deux critéres permettent de sélectionner
les routes les plus stables.

Pour cela le protocole SSR fait coopérer deux protocoles :

e Le protocole DRP (Dynamic Routing Protocol) qui, par l'imtetdiaire d’une table de stabilité de
signal (dit SST pour Signal Stability Table) qui pour chagaisin détermine si le canal est a forte
puissance ou non et une table de routage traditionnelle Biit{iity Table), traite tous les messages
recus par un noeud et le transmet au protocole SRP (Statiingdrrotocol).

e Le protocole SRP se sert de la table de routage RT pour dékerei voisin a qui faire suivre le
message. Si la destination n’est pas connue alors ellesdifin paquet afin de trouver la route. Ce
sera la route prise par la premiére réponse recue a cettéteequi servira car la probabilité que
cette route soit la plus courte est plus élévée.

Cette méthode privilégie les chemins les plus fiables graae&s&T (Signal Stability Table).

6.4.1.5 Le protocole LAR

Le protocole LAR (Location-Aided Routing [Ko and Vaidya,9), comme son nom l'indique, uti-
lise des critéres de location des noeuds. Ce protocoleiémmet comme le protocole DSRvu en §6.4.1.1
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mais utilise les informations de localisation que lui fatte systéeme de positionnement global appelé
GPS. Il en découle deux stratégies pour diminuer la diffusies paquets par inondation. Une premiére
qui consiste a déterminer une région dans laquelle on estestnouver le noeud et de ne diffuser le
message que dans cette région et une seconde qui consistelarca chaque réception par un noeud
intermédiaire la distance de la cible. Si elle est infégearcelle donnée par le paquet précédent, on
continue I'envoi.

Pour ces deux cas, si le message n’est pas recu (on utilisecplauun timeout) le noeud source
diffuse un message requéte de route.

6.4.1.6 Le protocole RDMAR

Le protocole de routage RDMAR (Relative Distance Microddigery Ad hoc Routing) est basé
sur la découverte des distances relatives [Aggelou anadifal999]. Il a été congu avec pour objectif
de minimiser la charge induite par les changements rapidespblogie. Il utilise un mécanisme de
découverte de routes appelé RDM (Relative Distance Mioedery). L'idée a I'origine de ce protocole
est de diffuser les requétes qu'a une partie des noeudsitéeecde sélection étant la distance, entre
I'émetteur et le destinataire, estimée par un algorithieiif. C'est le noeud destination qui décidera
du chemin a prendre.

Un noeud qui détecte un probleme de lien le signale en diffusa avertissement.

6.4.2 Les protocoles de routage proactifs

La famille des protocoles ad-hoc que I'on nomme proactifsa@snme nous l'avons vu précédem-
ment, celle qui utilise des tables de routage. Pour celat ihécessaire que chaque noeud procede a des
échanges de messages avec les autres afin de rechercheuéfoigmbps routes optimales. Ces tables de
routage sont dynamiques et s’adaptent aux changementsfiguration du réseau.

Voici les neufs protocoles que nous avons recensés poerfaetille :

6.4.2.1 Le protocole DSDV

Le protocole DSDV (Destination Sequence Distance Vecterirs and Royer, 1999]) est I'un des
premiers a étre spécifié par le groupe de travail MANET. Hspiire trés naturellement du protocole RIP.
Pour illustrer cet exemple considérons le réseau R1 (fig4r2.8 et la table de routage associée gérée
par ce protocole.

La table gérée par le protocole DSDV (voir table 6.1) nousnatrde savoir que lorsque H1 veut
joindre H5, la métrique sera de 2 et la station qui serviraetles sera, dans un premier temps, H2.

Destination| Nombre de saut$ Prochains noeuds
H1 0 H1
H2 1 H2
H3 2 H2
H4 2 H2
H5 2 H2
H6 1 H6

TAB. 6.1 —Table de routage de I'héte H1
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FIG. 6.4 —lllustration du fonctionnement du protocole DSDV

Le principal défaut de ce protocole (qui existe aussi daf® Rbncerne la convergence des tables;
il provient du fait que chaque hdte transmet sa table de geudases voisins. Une station qui recoit
une table compare son contenu au sien et corrige sa propeepi@lr déterminer le plus court chemin.
Cependant, le nombre de sauts n’est pas toujours déter@anédins noeuds sont donc non joignables.

De plus, le ratio messages utiles envoyés sur le total desages envoyés est mauvais surtout si les
noeuds sont mobiles.

Le protocole DSDV, comporte donc de nombreux défauts : #t'aujourd’hui, plus utilisé. Cepen-
dant il a été amélioré et est devenu le protocole AODV et ari@dpn nombres d’autres protocoles.

6.4.2.2 Le protocole OLSR

Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing [Clausenlet2001]) applique des régles de
routage centrées liéA. En effet, dans les réseaux ad-hoc équipés de ce protocede,'état du lien
qui renseigne sur le placement des autres hétes. Le choia daute (quelle soit en fonction de la
rapidité ou de la métrique) fait intervenir I'algorithmejkstrat* [Cormen et al., 2002], trés utilisé pour
la découverte de route.

Lors d’'une communication, un noeud élit parmi ses voisingeprésentant qui deviendra MPR
(Multi-Protocol Router). Ce noeud, qui joue le réle de melaiultipoints, a pour mission d’acheminer
l'information. Les MPR sont choisis grace al'envoi de megssdELLO que les noeuds s'échangent pour
connaitre la nature des lielsqui les sépare. Un noeud aura le statut de MPR s'il peut dtiavec un
lien symétrique un voisin éloigné de plus de deux sautsehiifiant de tous les MPR est communiqué
au réseau via des messages TC (Topology Control) a intesvdé temps réguliers ce qui permet aux
noeuds de mettre a jour leur table de routage.

Ainsi voyons ce que nous obtenons pour le réseau figuranben 6.

Les MPR de ce réseau seront:

e H1 pour HO, H2, H6.
13. Un routage centrée lien est un routage qui tient comptét et de la qualité du médium de communication

14. cet algorithme permet de calculer le plus court chemiorig d’un graphe d’état
15. Par nature des lien on entend symétrique ou asymétrique




Les différents protocoles existant 127

3 H
&, q
Hﬁ
[
H, LEGENDE
[ 3

g
H, ‘i Hote x
H

x

H — Accointance

FiG. 6.5 —lllustration du fonctionnement du protocole OLSR

H2 pour H1 et H3

H3 pour H2, H4 et H7

H4 pour H3, H5 et H9

H6 pour H1 et H7

e H7 pour H3, H6 et H8

Le fait qu'il ne fasse pas intervenir 'inondation augmelete performances.

6.4.2.3 Le protocole WRP

Le protocole WRP (Wireless Routing Protocole [Murthy anddgaLuna-Aceves, 1995]) est basé
sur ce que I'on appelle les algorithmes PFA (Path-FindingpAthm). Ce protocole oblige les noeuds a
posséder :

e une table de distance qui est en fait une matrice contenantchaque couple de noeuds possibles

leur distance,

e une table de routage,

e une table de codts des liens qui contient entre autres fagdtit" associés a chaque noeud,

e une liste de retransmission de messages qui permet de tterleginoeuds voisins qui n’ont pas

acquitté le message de mise a jour et de pouvoir ainsi leansnettre.

Les mises a jour sont envoyées a chague changement d'étedekuiens voisins ou aprés réception
des données de mise a jour d’'un voisin.

Ce protocole a donc pour caractéristiqgue principale ddiigéia cohérence entre ses tables et la
réalité.

6.4.2.4 Le protocole GSR

Le protocole GSR (Global State Routing [Chen and Gerla, )398 similaire au protocole DSDV
(voir 86.4.2.1). En effet, il est aussi basé sur les étatsetedntre noeuds et tente d’en supprimer les
inondations qui abaissent le rendement d’un tel protocole.

Les noeuds du réseau, lorsque ce protocole est mis en odiligent::

e Une table de ses voisins



128 Les réseaux sans fil

e Une table de topologie qui contient pour chaque destindt&at du lien qui les sépare et une
estampille de l'information

¢ Une table des noeuds qui contient pour chaque destinaideatlfiant des voisins a qui doit étre
envoyé le paquet.

e Une table de distance qui contient pour chague noeuds dtatirla distance minimale.

Un noeud met & jour ses tables a chaque réception d’'un medsageitage et le retransmet a ses
voisins. On peut, pour coder la logique de sélection de ameutiliser n'importe quel algorithme comme
I'algorithme Dijksra (qui nécessite tout de méme d'étrepaéafin de mettre a jour toutes les tables).

6.4.2.5 Le protocole FSR

Comme son nom l'indique, le protocole Fisheye State Roliiwgta et al., 1999] est basé sur la
technique dite FishEye [Kleinrock and Stevens, 1971]. ltéagdncu dans le but de réduire le volume
d’'informations nécessaires pour représenter les donméaphigues et consiste a garder une grande pré-
cision dans une zone proche de ce que I'on appelle le poiat.fBtus on s’éloigne de ce point, moins
on est précis.

Cette approche FishEye se traduit dans notre contexte,ysonoeud, par le maintien des données
concernant la précision de la distance et la qualité du ahewir les proches voisins. Plus un noeud est
éloigné, plus les données possédées sur celui-ci seroasflou

6.4.2.6 Le protocole ZHLS

Le protocole ZHLS (Zone-Based Hierarchical Link State RaufJoa-Ng and Lu, 1999]) est basé
sur la décomposition d’'un réseau en zone. Contrairemenphufert des protocoles dit hiérarchiques,
il 'y a pas ici de représentant pour chaque zone. La topeldlin réseau est ainsi partagée en deux
niveaux :

e Un niveau noeud permet de connaitre les noeuds qui sontc@sn@ature des liens...)
e Un niveau zone qui renseigne sur le schéma de connexion filaedies zones.

Ces niveaux différents entrainent donc deux différentedyge liens: les liens inter-noeuds et les
liens inter-zones.

Le réseau est donc décomposé comme l'illustre la figure 6.6.

Il résulte de cette décomposition un routage inter-zonen@butage intra-zone qui est permise par
'adressage mise en place et qui consiste en un identificdieaone et un identificateur de noeuds et
I'utilisation de LSP (Link State Packet) qui renseignent I&tat des liens. On peut la aussi distinguer
deux classes de LSP: ceux orientés noeuds pour lesquelseud donné contient des informations sur
son voisin et ceux orientés zone qui sont, quant a ellespééles de maniéere globale.

6.4.2.7 Le protocole CGSR

Le protocole CGSR (Clusterhead Gateway Switch Routingd@diet al., 1997]) est issu du proto-
cole DSDV (voir en 86.4.2.1). Ce protocole rassemble chageaid du réseau en groupes contenant :

e Unreprésentant du groupe qui a pour voisins tous les noaugsodipe
e Un ou plusieurs noeuds dits de liaisons qui sont commun depitssgroupes (a leur frontiére)
e Aucun ou plusieurs noeuds membres du groupe mais n'ayanhaudatut particulier.
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Le réseau est ainsi décomposé comme l'illustre la figure 6.7.
Ce protocole est en fait la juxtaposition de deux protocoles

1. Un protocole interne au groupe pour assurer une topo@yétoile,
2. Un protocole externe au groupe pour assurer la commioricantre les groupes.

Les représentants se créent une représentation du résean giaphe de recouvrement. Ce graphe est
en fait le squelette de I'architecture du réseau.

Chaque noeud posséde une table indiquant les membres pegrassociés. Chaque noeud diffuse
cette table périodiquement et met la sienne a jour en famdiocelles qu’elle recoit de la méme maniéere
gue le fait DSDV. C’est donc la fréquence d’émission de cbiesaqui assure le degré d'adaptivité du
réseau.

Ce routage est déterministe mais ne donne pas le cheminadue I'on pourrait espérer (dans
notre cas si HO veut joindre H6 la route proposée par le pottosera (HO,H1,H2,H3,H7,H6) et non
(HO,H1,H2,H4,H6)).

6.4.2.8 Le protocole HSR

Le protocole HSR (Hierarchical State Routing) utilise lesions de groupes dynamiques, niveaux
hiérarchiques avec une gestion efficace de localisationctmume pour le protocole CGSR vu précé-
demment en §86.4.2.7.

L'ensemble des noeuds est partitionné en un ensemble deegaaprésentés par un élu mais il
existe une récursion : les représentants des groupes damgean n, deviennent des membres dans le
niveau n + 1.

6.4.3 Les protocoles de routage hybrides

6.4.3.1 Le protocole TORA

Le protocole TORA (Temporary Ordering Routing AlgorithmafR and Corson, 1997]) a pour ob-
jectif principal de minimiser au mieux I'effet des changersede topologie. Sa méthode est de mémo-
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riser, pour chaque destination, plusieurs routes. Il ealteéslonc une adaptabilité aux changements de
topologie. Ce protocole ne privilégie donc pas les chenmealus courts dans ce choix. A moins que
tous les chemins qui ménent a la destination ne soient rgrtgpotocole proposera toujours un chemin
d’accés pour les informations.

Dans ce protocole, un noeud n’échange des paquets de eogtrélvec ses voisins, la gestion des
routes passe par 4 primitives qui sont: la création de rplagesippression de routes, la maintenance de
routes et I'optimisation de routes. Ces fonctions permettigassurer la propriétérientation destina-
tion1® des graphes acycliques orientés.

6.4.3.2 Le protocole ABR

Dans le protocole ABR (Associativity Based Routing [Toh91P, les concepteurs ont mis I'accent
sur la découverte de route a longue durée de vie. Pour cede imsent sur une métrique de routage
gu'ils appellent degré de stabilité d’association.

Ce protocole fonctionne en trois phases :
¢ la découverte de routes : le noeud source envoie un messa(erB&icast Query) afin de trouver

les noeuds qui ménent vers la destination. Le noeud destingtoisit le chemin gu’il veut que la
source prenne pour le contacter et répond par un BQ-REPLY.

e lareconstruction des routes gére les routes existantes eigdt a jour. Pour cela les noeuds utilisent
des LQ (Localisation Query) afin de vérifier qu’une route esifdurs valide et des RN (Route
Notification) pour éliminer les routes incorrectes.

e |a suppression des routes est utilisée lorsqu’une routiemtewnutile.

Ce protocole privilégie donc les routes les moins pertiglo@ms le temps par la mobilité des noeuds.

16. Cette propriété est celle qui assure qu’une route ep@ie chaque destination
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6.4.3.3 Le protocole DREAM

Le protocole DREAM (Distance Routing Effect Algorithm fordfility [Basagni et al., 1998]) est
un protocole proactif mais procéde tout de méme a des inomdat partielles. Chaque noeud signale
périodiqguement sa position aux autres. La distance influéaduéquence de cet envoi, un peu comme
pour FSR (voir §6.4.2.5).

Lors de I'envoi de données le noeud source va envoyer le gessa voisins qui sont dans la
direction du noeud cible (la trame contiendra le chemin &reyiiou procédera par inondation s'il ne
possede pas ces informations ou si elles sont trop viellasible enverra un acquittement vers la
source (& moins que le message lui soit parvenu par inomjlat@maniére similaire.

6.4.4 Conclusion

La revue des protocoles ad-hoc a permis d’'identifier plusi¢echniques pour le routage. Quatre
tendances se dégagent de cette revue.

Diffusion La méthode la plus simple pour s’assurer qu’un destinategeive un message est de le dif-

fuser via un algorithme d’inondation. Chaque noeud quiitéeanessage d’inondation pour la premiére

fois le réémet pour ses voisins. Les hbtes du réseaux mémbagnéralement les couples (émetteur,
numeéro de message) identifier les messages. Ces protoontdses adaptatifs mais ont un codt trés im-
portant en terme de volume émis. Plusieurs variantes ditigoes d’inondations sont proposées dans
[Ni et al., 1999]. Le protocole DSR est I'exemple le plus #igatif de cette approche.

Clusters L'utilisation des clusters pour le routage dans les résealdiioc est apparu tardivement dans
la littérature [Gerla and Tsai, 1995, Krishna et al., 1995sBt al., 1997]. Ces protocoles les clusters
permettent de minimiser le volume de la recherche d’'uneeretlie colt des changements de topologies.
Cependant le colt pour la gestion du cluster et pour que ehageud maintiennent ses informations
a jour est considérable [Jiang et al., 1998]. D’aprés ce namige, I'utilisation la plus simple de clus-
ters figure dans [Gerla and Tsai, 1995]. Le protocole CGSR patait étre le plus représentatif de cette
approche.

Hiérarchique Avec cette approche, le réseau est décomposé en zones.nEhdeices zones peut
contenir plusieurs sous-domaines. Lors de I'émission d@ssage, ce dernier est transmis a son supé-
rieur hiérarchique. Ce schéma est répété tant que le dedtena’est pas joignable. Le protocole FSR
nous parait étre le plus représentatif de cette approche.

Théorie des graphes Certaines approches sont basées sur la théories des grajfsésurs approches
sont alors possible :

— On peut utiliser des algorithmes de plus calcul de plustaii@min comme OLSR via I'algorithme
de Dijkstra,

— On utilise la notion de groupe dominant. La difficulté et @ssurer que cet ensemble est conriéxe
pour étre sOr que la diffusion est compléte. Le routage siggpa donc sur cet ensemble dominant
pour joindre le destinataire. L'inconvénient de cette téghe est qu’elle est peu adaptative. Une
perspective d'utilisation pour le protocole DSR est pr@godans [Shah and Zelikovsky, 2004].

17. Un graphe est dit connexe si tout les noeuds qui le congmggoignables
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6.5 Les travaux SMA dans ce contexte

La nature distribuée et ouverte des réseaux sans fil rendrape multi-agents particulierement
adaptée. Le fait que cette approche fournisse une repafisenexterne des interactions et de l'orga-
nisation permet plusieurs fonctionnalités comme le cdatp@ar un observateur externe. Nous avons
identifiés plusieurs domaines d'applications des systéméts-agents dans le contexte des réseaux sans
fil . le routage de I'information, la fusion de données, lah@che et la description de services. Nous
avons créé une autre catégories pour introduire des tras@nexes ou les systémes multi-agents sont
utilisés.

Le routage de l'information. Peu de travaux, traitant de la problématique du routageinfert
mation dans les réseaux ad-hoc d'entités physiques auem)artilisent les systemes multi-agents. On
peut cependant citer les travaux relatés dans [Choudhuaty, €000] utilisant des agents mobitéset
centrés sur I'optimisation des temps d’acheminements dsages. Leur technique repose sur la gestion
des affinités entre agents (similaire aux techniques degeulites par état des liens). Le projet militaire
ActComm [Gray, 2000] pour lequel le routage de l'informatiest essentiel : I'objectif est de gérer les
communications qu’'échangent les soldats entre eux et itigugénéral via un satellite.

D’autres approches de l'intelligence artificielle distidie connexes aux systémes multi-agents sont uti-
lisées. Dans [Arabshahi et al., 2001] des algorithmes sérrigipour le routage d’information reposant
sur I'intelligence Swarm.

La recherche et la description de services. La recherche et la description de services est un do-
maine de recherche trés actif ol les systemes multi-agentaislisés dans le contexte des réseaux ad-
hoc [Chen et al., 2000, Langley, 2003, Ratsimor et al., 2@3npo et al., 2002]. Dans ce cadre FIPA,
qui travaille sur la normalisation des interactions dassiestémes multi-agents, s’est d'ailleurs intéressé
au cas de cette famille de réseau de communication [Bergér, 2003]. Certains travaux sur ce stan-
dard on été réalisés [FIPA, 2002a, FIPA, 2002b] et des @stititéressants on été mesurés pour certains
types de réseaux ad-hoc [Helin and Laukkanen, 2002].

Dans [Minar et al., 1999] un outil pour aider a la conceptitrae management de réseaux sans fil.
Ces travaux concernent la gestion de services en utilisnagdents mobiles selon I'idée d’'un écosys-
téeme ou les agents évolueraient dans I'environnement guésente le réseau. Le probléeme décrit dans
[Zhang et al., 2002] est similaire au notre mais leur appeadilise les algorithmes stochastiques distri-
bués.

Dans [Campo et al., 2002] les systémes multi-agents propose infrastructure multi-agents pour pro-
poser un service type pages jaunes au systéme.

La fusion de données. Le projet Unmanned Ground Vehicle Program ARPA [Cook etl&I96]
utilise I'approche multi-agents pour fusionner des dosrg®venant de plusieurs véhicules militaires
afin d’avoir une vue globale du champ d’opération a partirdiéérentes vues locales. Plus récemment,
Petriu et al [Petriu et al., 2002] présente un projet dansdelgs agents sont utilisés pour réaliser une
structure ouverte et flexible d'assemblage de cellules Baplle les données collectées par les agents
sont fusionnées pour créer un environnement virtuel.

18. les agents mobiles sont des agents qui se déplacentéddencalcul en unité de calcul. lls encapsulent leur codenéies
et autres objectifs globaux.
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Autres travaux. Dans [Sansores and Pavén, 2004], il est proposé une atcinées trois couches
(couche applicative, couche ontologie et une couche de ecomeation) pour minimiser I'impact des
déconnexions. Une implémentation tourne sur PDA et utiise modules Bluetooth. Elle permet la
réservation de tickets de cinéma et places de théatre viaammexion internet.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le domaine des résmaufil en focalisant sur les réseaux
ad-hoc. Cette présentation des réseaux ad-hoc permet situlrsdans I'évolution des réseaux sans fil
et insiste sur le routage des messages dans de tels réseayxircipes fondamentaux des techniques
de routage sont exposés afin de rendre plus compréhensitdetiia qui traite des différents protocoles
représentatifs de ce domaine.

Cette revue des protocoles est organisée selon le critdeerdactivité/pro-activité. Ces protocoles
reposent généralement sur I'inondation. Les protocolestifé ne maintiennent pas de tables de routage.
Siils en utilisent, ce n'est que de facon temporaire. |4 &plus adaptatifs mais aussi ceux qui ont la
moins bonne efficacité. Les protocoles pro-actifs utiliskes tables de routage gu’ils maintiennent pour
étre plus efficaces mais leur degré d’adaptabilité estimmcte la fréquence d’envoi de message dont le
réle est d’assurer la cohérence des données.

Cette revue met en évidence quatre techniques exploitédsgpprotocoles. Ces techniques sont
basées sur différentes approches qui sont les approchdgfpaion, les approches par clusters, les ap-
proches par hiérarchies et les approches basées sur letiésigraphes.

L'idée qui semble la plus prometteuse est celle qui consisegrouper les agents en clusters ou en
groupes. Le degré d’adaptabilité est souvent fonction deélzuence d’envoi des messages de confi-
guration. Un inconvénient majeur de ces techniques estraoptimalité des routes que prennent les
messages. La formation d'un groupe ne dépend généralememniuccritere de localité géographique.
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Chapitre 7

Le maintien de I'intégrité fonctionnelle

Informatique : Alliance d’'une science inexacte et d’'uneidig hu-
maine faillible.

Luc Fayard

Ce chapitre présente le maintien d'intégrité fonctiormeldlans une premiére partie, nous définissons
le maintien, le traitement classique des erreurs dans $Eau& et des critéres qui permettent d’éva-
luer la qualité du maintien de l'intégrité fonctionnelleod introduisons dans une deuxiéme partie les
techniques basées sur la réplication de services. Enfinuttengoisiéme partie nous présentons I'auto-
organisation comme moyen d’assurer I'adaptation. Noustonss particulierement sur les moyens de
mettre en oeuvre une auto-organisation (les mécanismes).

7.1 Généralité sur le maintien d’intégrité fonctionnelle

7.1.1 Définitions

Un systéme multi-agents est congu pour satisfaire un oigpitgsobjectifs. Toute perturbation (faute
ou panne) qui améne le systéme a ne pouvoir accomplir cesibitidonc au bon fonctionnement de ce
systeme : elle a violé son intégrité fonctionnelle, sa cehée.

Nous utiliserons indifféremment, dans la suite du mantjdertermefaute qui fait référence a
un manquement aux régles,egteur, qui est une faute commise par méprise.

Nous utiliserons le terme degannepour désigner un arrét de fonctionnement temporaire ou
définitif. Il est a noter que d’une panne peut découler desiesr

Un systéme maintient donc son intégrité fonctionnelleestlen mesure d’effectuer toutes les taches
gue lui a imposées son concepteur et ce indépendammentatggechents qu'il peut subir (internes ou
externes).

Nous appelleronsnaintien d’intégrité fonctionnelléensemble de mécanismes qui aident a ga-
rantir le bon fonctionnement du systéme construit, afinl@aiit conforme aux spécifications de
I'utilisateur et pérenne en cours d’exécution (d'apresuifg MAGMA, 2002].
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Il apparait donc clairement que le maintien de l'intégraadtionnelle est un probléme inhérent aux
systemes multi-agents ouverts. En effet, les agents, guia® éléments actifs travaillant (en collabora-
tion ou non) a 'accomplissement des objectifs du systémiéi-agents, sont supposés dans le contexte
d’'un systéme ouvert, pouvoir le quitter librement. Si lesv®es qu'ils offraient ne sont connus d’aucun
autre agent alors le systeme multi-agents peut deveniilldéfaA I'inverse on pourrait imaginer que,
dans un systéme, l'arrivée trop massive d’'agents désaeait le systeme multi-agents et nuirait a son
intégrité fonctionnelle.

7.1.2 Le traitement d’erreurs

Maintenir l'intégrité fonctionnelle d'un systéme, gu'’ibis ou non multi-agents, revient a traiter les
erreurs qui apparaissent (a moins de réussir a les empékchdraitement d'une faute se décompose en
guatre étapes [Pujolle, 2000] :

¢ La signalisation du fonctionnement anormal

Il existe trois outils pour détecter un mauvais fonctioneam

— les messages d’erreurs : le composant qui fonctionne nmedtéiconscient” et le signale aux
autres,

— les tests: le systéme vérifie son état en procédant a desleesécurité (on vérifie un maxi-
mum d’éléments en un minimum de temps) ou de diagnostic &ia tes composants un a
un),

— les seuils: le systeme possede des seuils qui déclenalteniaiquement des alarmes s'ils
sont dépassés.

Pour ce qui est des systemes multi-agents, il est enviskegeais certains cas d'utiliser des agents
diagnostic (du type de ceux abordés dans [Schroeder ef8b])lou d'utiliser des agents senti-
nelles [Haegg, 1997]. Dans notre contexte, ces agentsresp@ient toutes les communications a
la recherche d’erreurs. Cette approche n’est pas efficasgue les communications sont volumi-
neuses.

¢ Lalocalisation du défaut qui consiste a procéder a une s@alys poussée des tests qui ont amené

a détecter un défaut, voire a en utiliser d’autres.

e La réparation : suivant la nature de la panne on peut la rémimas le cas de problemes logiciels,

en réinitialisant et en rechargeant certaines partiesagglication.

e La confirmation du retour a I'état normal : Il s’agit en fait denfirmer le fait que la panne a été

traitée, voire de procéder a un test de vérification.

7.1.3 Recherche de critéres d’évaluations

Nous pouvons tirer de ces causes de perturbation des sriargpermettent d’apprécier la qualité
d’'un maintien de l'intégrité fonctionnelle. Ces critérems
e La complexité de la méthode de maintien de cohérence.
Il est nécessaire de pouvoir quantifier la complexité d’umthmde de maintien d’intégrité fonc-
tionnelle. En effet, si une méthode demande par exempleab€ger a de longs calculs, cela aura
des répercussions sur la puissance de calcul qu'il fautiretaf aux stations, cela peut induire une
consommation d’énergie importante etc.

e Le caractére prédictif / curatif.
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On peut donc imaginer plusieurs types de solutions pour latiea d'intégrité fonctionnelle :

— une solution prédictive : on veille a toujours empécherviakation de la cohérence du sys-
teme,

— une solution curative: aprés constat de la perte de l'iitéfpnctionnelle, on travaille pour
revenir dans un état cohérent. Cette solution implique degofaire des diagnostics.

e Le nombre de stations. Le nombre d’éléments maximum suppait une méthode est un critere
important. En effet, on pourrait imaginer des solutionssguaient efficaces pour un nombre limité
de stations et complétement inintéressantes dans un tewdiié&rent.

e L'efficacité. En effet, il ne faut pas que le temps qui sépamavbi d’'un message de sa réception
soit trop important (bien que cela dépend en fait de I'apgili; que I'on souhaite en faire). On
peut aussi estimer I'efficacité d'un systéeme en calculamaii® entre le nombre des messages
utiles pour le transport des informations sur le nombrd ti#a messages envoyés (incluant donc
les trames utilisées pour la configuration du réseau).

7.2 Meéthodes classiques de maintien d’'intégrité fonctiorglle

Il existe plusieurs méthodes pour maintenir une toléranggpannes et plus généralement l'intégrité
fonctionnelle d’un systéme. Nous ne présenterons pasdbsitpies utilisés pour 'intégrité des données
(brouillage, chiffrement et utilisation de droits d’acgésais nous nous concentrons sur le maintien
d’intégrité d’'un systéme dans sa globalité.

7.2.1 Lutilisation de points de reprise

Cette technique de maintien d’'intégrité procéde a des ganstes régulieres de I'état d’'un systeme
sur des supports fiables et stables. Les algorithmes sofs basdeux différentes approches :

— Approche pacoordinationpour laquelle on sauvegarde I'état global du systeme. Smmugnient
est que la pose de points de reprise est colteux et que levrenoment est lent,

— Approche reposant sur desints de reprise indépendanp®ur lesquels les composants du sys-
téemes procédent eux mémes a leur pose de points de recomredriteconvénient de ces tech-
nigues est le colt des communications pour assurer et ®ymisér les sauvegardes (généralement
les recouvrements sont confinés).

Un exemple d'utilisation de points de reprise dans le cdatefun systéeme a mémoire partagée
figure dans [Bronevetsky et al., 2004].
D’une maniere générale, ces techniques ne sont pas adaptpassage a I'échelle.

7.2.2 Laréplication de services

Cette technique, qui peut s’appliquer aux systéemes digtsilpour améliorer la sOreté de fonctionne-
ment d’un systéme ainsi que pour améliorer ses performaasesges utilisée. Elle consiste a multiplier
les services, a en faire plusieurs copies. L'idée est quamice souvent sollicité, soit disponible sur
plusieurs " processeurs ". Un autre avantage de cette neétmidie rapprocher les services des zones
géographiques ou ils sont le plus demandés afin que la piapoks acces locaux augmente. Cela induit
une diminution des communications inter-machines voiterireseaux.

Cependant, cette méthode fait apparaitre un autre problgaeit assurer le maintien de la cohé-
rence des copies du service car elles ne partagent pas deira@mimmune. Il existe trois types de
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réplications qui se différencient par les ressources gansées, leurs performances et leur tolérance aux
fautes inter-copies.

La réplication passive Avec ce type de réplication, c’est une seule copie, que lfmrele primaire
ou coordinateur qui recoit la requéte d’'un client et I'exécute. Cette cogiffuse régulierement son
nouvel état aux autres copies, appelées secondaires oegsades, afin d’assurer la cohérence. Ces
copies permettent d’avoir des points de reprise. En effdéd sopie primaire est défaillante alors une
des copies secondaires, choisie par un protocole éliection prend le relais. Si la copie était différente
elle corrigerait son état grace a un protocole dit@gicationcomme Gina [Berlage and Genau, 1993],
Bayou [Terry et al., 1995], IceCube [Shapiro et al., 2001].

Cette méthode a été implémentée dans DarX [Zimmermann] §@98st une plate-forme, transpa-
rente et modulaire, tolérante aux pannes distribuées.

La réplication active Avec ce type de réplication, toutes les copies recoiventdgsiétes clients,
les exécutent et y répondent. Cette méthode ne nécessitepasnde point de reprise, de protocole
d’élection ou de réplication. Cependant, les requétesmgpss déterministes: il faut donc un mécanisme
de collecte des réponses ainsi qu’'un mécanisme permetariodsir celle & donner.

Cette méthode estimplémentée dans DarX. Elle est ausséatjppar IBM [Pleisch and Schiper, 2001]
dans le cadre d’'études sur les agents mobiles nhotammengpoer des clusters dans les middlewares
[Goldberg et al., 2001].

La réplication semi-active Cette réplication est active car chaque copie exécute laétegmais,
par contre, les sources d’indéterminisme sont résoluedepetnoix d'une copie primaire qui diffuse
aux autres copies, ses synchronisations. C’est elle qunifaule résultat au client. Le projet JuxMem
[Antoniu et al., 2004], dont I'objectif est le partage dewsegs transparents utilise la réplication semi-
active du r6le de gestionnaire des informations et la réptia active pour les données manipulées sur
le réseau.

Les techniques de réplication présentées ici sont les pluantes. Des travaux sur d’autres types
de réplication existent comme la réplication coordinatmirorte [Birman, 1985] ou la réplication semi-
passive [Défago et al., 1998]. Cependant ces méthodesnpeésaoujours des inconvénients, dont le
majeur est la surcharge en communications.

7.3 Méthodes basées sur I'auto-organisation

Les systemes multi-agents sont, comme nous l'avons vu &) 8@mposés de nombreux agents
qui interagissent. Il en résulte évidemment une forte dygae) qui sera d’'autant plus accentuée si le
systeme est ouvert. Il est donc impossible de prévoir, petie éamille de systémes multi-agents, tous
les cas de figure qui vont se présenter: il est nécessaireegsistieme s'auto-organise. Ainsi I'auto-
organisation pourrait permettre d’étre tolérant aux panne

Ce que I'on entend par organisation ayant été précisé en3g2.210us pouvons commencer par
donner un sens a l'auto-organisation dans les systemesltijance artificielle. Suite a cela, nous nous
intéresserons a l'importance de 'émergence dans les8gst®ulti-Agents Auto-Organisé (SMAOA)
puis, pour finir, nous établirons un inventaire des principmécanismes d’'auto-organisation existants.
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7.3.1 Lauto-organisation dans les systemes d'intellige artificielle.

Tout comme dans [Groupe MARCIA, 1996] nous différencierbaspect statique de I'organisation
en la nommant structure (pour structure organisationnetlBaspect dynamique en I'appelant organisa-
tion.

L'auto-organisation est étudiée dans plusieurs disa@glitiepuis les années 1950 [Heylighen, 1999].
Les domaines pour lesquels on étudie I'auto-organisatiom, ntre autres, la biologie (exemple des in-
sectes), la thermodynamique (exemple de la formation d&acs symétriques dans une solution liquide)
et la cybernétique (exemple des réseaux de neurones).

L’ auto-organisatiorest la capacité d’un systéme a s’organiser seul, a partintigactions entre
les entités qui le compose.

Les systémes multi-agents auto-organisésPour concevoir un systeme multi-agents et ainsi résoudre
un probléme de maniere distribuée il est nécessaire de se ges questions quand a I'organisation.
Dans le cas, par exemple, d'un systéme multi-agents oulveatétre nécessaire de lui donner les moyens
d’adapterson organisation afin de satisfaire au mieux ses objectif&ffet, si par exemple un agent qui
avait une tache bien précise venait a quitter I'organisaildaut trouver quelgu’un pour le remplacer ou
assumer en plus de ses propres taches celle qu’occupaint.a@ar adapter on entend agir sur les agents
ou la structure organisationnelle afin de réorganiser \airfFoisel et al., 1996].

Cette réorganisation sera appelée auto-organisatiodesest prise en charge par les membres de
I'organisation. Elle émerge donc des interactions engedenposants de cette organisation (ce point est
approfondi en 8§7.3.2) et est étroitement lié a I'activitd’dsvironnement.

Il est maintenant acquis que pour les systemes multi-ageilisant des techniques d’auto-organisa-
tion, I'adaptation est le but premier [Ishida and Yokoo, 2990 and Durfee, 1993] dont des travaux plus
récents [Piguemal-Baluard and Glize, 1996, Camps, 19¥®]gent qu'il s’agit d'un changement de to-
pologie c’est-a-dire des connexions du réseau d’'agents.

Les systemes multi-agents et les systémes critiques aut@anisés Les systemes critiques auto-
organisés (SCAQ) sont des systemes pour lesquels les étigises dynamisent I'émergence des com-
portements [Marcenac, 1997a]. Le systeme est donc trésrdguoea et ce sont les interactions qui posi-
tionnent cet état critique et qui font donc qu’un comportah@nerge.

Les SCAO peuvent étre modélisés par des systémes multisagemme le montrent certaines ex-
périmentations [Cerri and Loia, 1997]. Il faut que ces medélermettent de représenter les composants
qui interagissent et évoluent dans le temps ainsi que le ocdrment qui émerge de ces interactions
entre composants [Marcenac, 1997a, Marcenac, 1997b].

7.3.2 L'émergence de structure au centre de I'auto-organéion

Comme nous l'avons vu précédemment, les systémes autniségaet les systemes critiques auto-
organisés font émerger des phénomenes issus des intesaetitre les divers composants du systéme
(éventuellement un systéeme multi-agents auto-orgari8éjre Marcenac [Marcenac, 1997a] interprete
cette émergence en distinguant deux de ses aspects : la soncturelle (détaillée en 87.3.2) et ses
caractéristiques (développée en 8§7.3.2).
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Emergence de structures Cette émergence est ce qui fait d’'une organisation une@agtmisation.
Elle est produite a partir des interactions entre les coassdu systeme. En effet, comme [l'illustrent
de nombreux travaux [Drogoul, 1993, Marcelpoil et al., 1]98és phénomeénes non programmeés et non
présents & un instaht= 0 naissent de la confrontation d’un environnement actif ehd’activité struc-
turée entre les différents éléments qui composent un sgsteendegré de complexité de cette structure
émergente va bien au-dela de celle de ses composants etrdagmoefur et & mesure que le systéme
s'auto-organise.

Emergence de propriétés L'émergence de propriétés fait référence a ce qui concaméérb-propaga-
tion. En effet, une auto-organisation se doit d’'intégrer desamiémes de régulation afin de veiller a la
cohérence du systéme. Le systéme agit ainsi comme une cataradaptative (confirmant ainsi le lien
entre I'auto-organisation et I'auto-adaptation évoqu&es.1).

La rétro-propagation, de par les mécanismes de régulatiohuigsont inhérents, assure une meilleure
stabilité du systéme. Les propriétés, qui émergent du mgstagissent donc comme des contraintes
modulant le comportement de chacun des composants.

7.3.3 Lévaluation des auto-organisations

Il estimportant lorsque I'on s'intéresse aux systémes-atganisateurs de penser a la problématique
de I'évaluation des résultats. En effet, comme nous I'avanmstaté précédemment, les systémes auto-
organisés sont par essence méme tolérants aux fautes gpalbicalierement indiqués lorsque I'on ne
peut pas prévoir toutes les situations qu'ils vont étre ksp& rencontrer. |l est donc difficile d’évaluer
une méthode d'auto-organisation dont la force est justéher’adapter a des situations imprévues.
Nous allons donc, dans cette partie, donner des élémenseyiiont de base aux évaluations des sys-
temes auto-organisés. Pour cela, nous allons nous irgémass un premier temps a I'observabilité de
ces systemes puis, dans un second temps, a I'analyse desesgations.

7.3.3.1 Lobservation des auto-organisations

Les niveaux d’observations d’un systeme multi-agents. On peut distinguer trois niveaux d’ob-
servation pour une organisation d’agents [PLEIAD, 1992]:

— Un niveau externe au systéme multi-agents (cas n°1 de laefigyl) si on considére le systeme
comme une boite noire dont on ne peut observer que les ertréEssorties.

— Un niveau interne au systéme multi-agents (cas n°2 de laefigil) si on prend comme objet
d’étude les interactions entre les éléments de la sociégedt. L'observateur serait ainsi plongé
dans le systéme et regarderait ce qui se passe entre sesrdiftnembres.

— Un niveau interne a l'agent (cas n°3 de la figure 7.1) si ongpoemme objet d’étude les membres
de la société et plus précisément leurs architectures.

Comme nous l'avons vu en 8§7.3.2 l'auto-organisation émdegeinteractions entre les composants

du systeme. C’est donc le niveau d'observatioierne au systéme multi-agergsi va nous intéresser
par la suite.

Que faut-il observer? Dans les systemes multi-agents auto-organisés les éatestu proces-
sus d’auto-organisation se traduisent par I'émergencérdetgres. Ce qu'il faut donc observer dans le
systémes, ce sont ces structures de reconnaissance.
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CAS N*1:Niveau externe au systéme multi-agents
[E
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®/®7@)§‘\‘-® O Systéme multi-agents
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cAS N°2:Niveau interne au systéme multi-agents
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e Intéractions
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CAS N°3: Niveau interne a I'agent
[E

FiG. 7.1 —Différents types d’observation

7.3.3.2 Lanalyse des résultats observés

L'évaluation sera faite sous les deux aspects proposéd@amspe MARCIA, 1996]. En effet, dans
un premier temps, nous aurons pour but d'évaluer I'autestisgtion sans prendre en compte I'appli-
cation que I'on souhaite en faire. Enfin, dans un second tenmas nous intéresserons a I'application
et prendrons donc en compte I'adéquation entre le domaijplecatfif et le résultat du processus d’auto-
organisation.

Analyse en terme d’auto-organisations. D’une maniére générale, pour qu'un processus d’'auto-
organisation soit intéressant et exploitable, il doit &tia fois stable, sensible et convergent:

— Stable: la stabilité d’'un systéme fait référence a unetaonse de celle-ci dans le temps. Le sys-
teme doit donc étre stable afin de mettre en évidence dessgs@ersistantes qui ne se modifie-
raient que sous l'influence de perturbations (internes tereas).

— Sensible : la sensibilité du processus d'auto-orgaoisddiit référence a sa capacité a faire évoluer
une structure vers un état de reconnaissance (partiel al) selon que tous les critéres retenus
aient été satisfaits ou non. Il faut donc que le processugat@rganisation soit sensible afin qu'il
soit possible que les structures qui émergent soient rereiseause.

— Convergent : la convergence d’'un systéme reflete sa cé@agitoluer vers des structures connues.
Le systeme doit donc étre convergent afin que I'on aboutisgeréuvelles structures.

Analyse en terme de résultats. Comme nous l'avons vu précédemment, cette partie de l'aealy
consiste a quantifier 'adéquation entre le processusararganisation congu et les résultats qui étaient
espérés. Il nous faudra donc déterminer si le systemeatisie et/ou pertinent Ces deux propriétés
seront corrélées avdmtérét et lasimplicité
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Explicitons ces termes:

— Le systeme est ditalide si le résultat produit par le processus auto-organisé e$bcue avec ce
que I'on attendait. lintérét est une grandeur qui estime la variation de ce#tiidité en fonction
de la complexité d’'un raisonnement.

— Le systéme est djiertinentsi la structure peut étre considérée comme simple pour cesyuaie
la mise en oeuvre et de la compréhension qu’en aurait un\aiser. Lasimplicité a I'image de
I'intérét, est une grandeur qui estime la variation dpéatiinenceen fonction de la complexité du
raisonnement.

Les perturbations. |l peut étre intéressant d’injecter dans le systéeme desefitmperturbateurs
afin de créer des dysfonctionnements et ainsi nous pernaettneesurer son degré d’auto-adaptation et
d’auto-organisation. Cela nous permettrait de déternsesrfacultés a atteindre des états stables et ses
performances.

7.3.4 Mécanismes d'auto-organisation

Ces mécanismes décrivent les différentes étapes de kagamisation. Nous commencerons notre
étude en donnant quelques généralités communément aghisesus nous intéresserons a différentes
techniques d’auto-organisation.

Les auto-organisations sont articulées autour de troigpfCalderoni et al., 1997] qui sont:

— Un mécanisme qui permet de détecter les meilleurs conditiapparition du phénomene d’auto-
organisation, de décrire la sensibilité des différentsupatres qui I'influent. Cette tdche incombe
aux différents composants de ces auto-organisations leagslrépartie sur ces unités. Cette opé-
ration consiste donc, au niveau de l'organisation, a trole® agents qui sont dans un état dit
instable (I'agent ne sera stable que si ses aspirationgsfigér le réle gu'il tient dans I'organi-
sation, sont satisfaites). Les agents ayant en commurire@stearactéristiques sont regroupés et
signalent, aux autres agents de la société, par un message (dcompositiolp qu’ils peuvent
participer au phénoméne émergeant.

— L'apparition du phénoméne : ce mécanisme est chargé diaglés agents et d’assurer la persis-
tance de la structure. L'interprétation des messages dengusition conduira a la constitution de
la société, I'établissement des relations entre les agties groupes ainsi créés.

— L'arrét du développement du phénoméne nécessite de rdpéragents qui sont stables; il est
donc nécessaire de procéder a des observations (87.3.3.1).

Décrivons maintenant, les principales techniques d’angjanisations que nous avons pu identifier.

Auto-organisation avec des compétences réflexe®ans ce type d’auto-organisation, les agents (qui
sont réactifs) adaptent le seuil de déclenchement desia@ifonction de leur perception de I'environ-
nement. Chaque membre de I'organisation devient alorsudegnl plus spécialisé.

Le phénomene de spécialisation est bien visible dans lesuixade Marcelpoail, qui illustre bien la
spécialisation d’'agents "cellule” en fonction des ressesidisponibles [Marcelpoil et al., 1994] et dans
les travaux d’Alexis Drogoul sur les fourmis [Drogoul, 1993
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Auto-organisation par contréle des interactions L'auto-organisation de ce type s'applique elle aussi
sur des agents réactifs et consiste en des mécanismegeatiague des schémas d'interaction. C’est le
cas dans PACO (PAtterns de COordination [Demazeau, 1993¢santeractions ne dépendent pas d’'un
stimulus, comme dans le cas précédent, mais intégrent ¢@gt@n de I'environnement ainsi que les

interactions avec les autres agents.

Le W-learning et le Q-learning Le mécanismaVN-learningcréé par Humphrys [Humphrys, 1995a]
permet aux agents (des robots autonomes) d’apprendretiessaa déclencher en fonction de ce qu'ils
percoivent de leur environnements. lls agissent toujoues daction dont la résultante aura la plus
grande importance. Un retour d'état permet a I'agent dtajudmportance associée a I'action ainsi que
sa qualité (par I'algorithme du Q-learning [Watkins, 198@mphrys, 1995b]).

Auto-organisation avec liens préférentiels |l peut étre nécessaire, dans certains systéemes multtsagen
gue les agents se connaissent entre-eux. Cela permet d& €hgent avec lequel on souhaite interagir
suivant les services qu’ils proposent. Les interactiogséuentes peuvent l'aider a faire ce choix. On
peut entre autres jouer sur les relations de préférencesfoaden des critéres trés variés tel que le temps
de réponse a une requéte.

Les travaux de J. Bollen [Bollen and Heylighen, 1996] sorgsainclus dans cette catégorie. Leur
mécanisme utilise, pour augmenter I'efficacité d’intermiets fonctions d’apprentissage. En effet, il dé-
termine les liens les plus fréquemment utilisés par legnaiges en associant a chaque arc un poids.
Ces arcs feront que ces liens hypertexte seront le plus sbpr@posés aux utilisateurs. Les travaux de
Ok-Ki Lee et Steve Benford utilisent un principe aussi sainé dans le contexte des fédérations de cour-
tiers [Lee and Benford, 1995]. Les arcs sont les liens eegeburtiers et le poids de I'arc correspond a
I'affinité (adéquation entre les intéréts du courtier etslexvices offerts par l'autre).

Les travaux de Rémy Foisel [Foisel et al., 1996] vont ausss de sens. En effet, les agents tirent une
certaine expérience des interactions précédentes etdéésrt ainsi les agents avec lesquels ils préferent
travailler par la suite.

Larelaxation La relaxation s’inscrit dans les mécanismes pour autorisgdons considérées comme
étant un acte d’apprentissage collectif. La connaissarise @m jeu passe par les interactions qui seront
mémorisées et réutilisées [Camps and Gleizes, 1995]. Splam agent est intéressé, ou non, par le
contenu des messages il peut le mémoriser. Par la suit@isichde procéder ou non a des activités de
relaxation, c’'est-a-dire retransmettre le message veragents qui pourront satisfaire la requéte ou étre
intéressés par le contenu de ce message. Lors de cettempénatendra bien soit de laisser l'identifiant
de I'agent d’origine. Cependant s'il juge I'information’dja recu inutile ou fausse, il peut la détruire. Le
mécanisme de base fut proposé par Les Gasser (paradigmeetiexktion) et repris par Valérie Camps
[Camps, 1995].

Auto-organisation et réflexivité Cette auto-organisation s'appuie sur le fait qu’'un agenit p&oir
besoin d’organiser un groupe d’autres individus afin de pwwaccomplir une tache. Dans ce cas, il joue
un double réle car il doit:

— Choisir une organisation a imposer a des agents hiéamhignt inférieurs.

— Faire émerger une organisation apres avoir contacté etigégvec des agents du méme niveau
organisationnel que lui afin de partager le travalil.
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Ainsi on génére d’'autres organisations et ce de maniérindleles liens de coopération entre les
agents sont remplacés par des liens de coopérations egaisations collectives. Les agents, comme
le cite [Groupe MARCIA, 1996], "s’organisent pour s’orgseni".

Auto-organisation par modification de I'attribution de r6l es Ce mécanisme joue sur les roles des
agents: une certaine hiérarchie se construit a partir desages échangés par les agents. C’est le cas
du réseau contractuel [Smith, 1980] ou un agent joue le Bleodtractant et de contracté sur différents
contrats. Ce protocole (car il s'agit bien d’'un protocoleymet aux agents de s’organiser ainsi en de
petites sociétés d'agents liés par des relations conttanbatracte.

Auto-organisation par instanciation de structures organsationnelles Ce mécanisme est orienté
sur la sélection d’organisations connues a priori. C'estds, par exemple, pour les travaux d’Em-
manuelle Le Strugeon [Le Strugeon et al., 1993] qui a congusgstemes multi-agents ou les agents
déterminent, parmi plusieurs modéles d’organisationsiges, ceux qui semblent le mieux convenir a
la situation auxquels ils font face puis I'appliquent. Lesss/aux de Young-pa So et Edmund H. Durfee
[So and Durfee, 1993, So and Durfee, 1996] vont aussi dansnse En effet, le systéeme étudie les pro-
priétés de plusieurs structures organisationnelles etméte celle qu'il convient d’appliquer suivant les
criteres que la situation rencontrée entraine.

Auto-organisation avec introspection Les mécanismes d’introspection ont lieu d’étre dans leecadr
d’action centralisée et qualifient le fait qu'une entitébserve elle méme. On procede par exemple a
I'enregistrement des traces d'inférence pendant la réeald’un probléme et on tire des conclusions
pour améliorer I'organisation. Cela suppose I'existenealelux niveaux en correspondance: un niveau
de base et un méta-niveau. Les opérations associées géiftdation qui permet de passer du niveau
de base au méta-niveau, etl@notationqui est sa duale. Ces deux opérations permettent de quatifier
systeme de réflexif [Pitrat, 1990, Kornman, 1993].
Un agent peut faire appel a deux types d’introspection:
— L'introspection physique qui permet de vérifier I'intégrfonctionnelle d’'un systéme multi-agents
en terme de répartition de la charge de travail, de la réaluctes colits de communications etc.
— Lintrospection cognitive qui permet de quantifier lediséitions de certains services que 'agent
propose, la charge de travail en tache etc.
Ces informations, conjuguées, permettent a I'agent deérsawvaon s'il doit réorganiser ses compétences.

Auto-organisation par partage des connaissancesDans [Ishida et al., 1990, Ishida and Yokoo, 1992],
I'application de I'auto-organisation dans un systéme cosépde plusieurs résolveurs de problémes est
abordée. Ces résolveurs peuvent étre considérés comme@ésasystemes de production dont certaines
regles sont dépendantes et interférent. Il peut donc éteseéire que les agents se synchronisent pour
maintenir la cohérence de leurs données. L'auto-orgamisatappuie sur la recomposition des connais-
sances des agents: les agents se décomposent lorsquedme dh travail devient trop importante. Il
en résulte une paraléllisation des taches et donc une aat@iodes performances du systéme d’autant
plus gu’il coopére avec les autres agents pour libérer Eoreces matériel utilisées.

Mécanismes hybrides Certains travaux composent avec plusieurs de ces mécani€hast le cas de
Guichard [Guichard, 1996] qui compose les mécanismes dageade connaissances et d'introspection
ou le phénoméne de décomposition, vu précédemment, iatedairsque le résultat de I'application, par
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un agent, du mécanisme d’introspection est qu'’il a besaaidd’ (surcharge trop importante de travail,
incompétence, contrainte de temps trop séveére).

7.4 Conclusion

Le maintien d'intégrité fonctionnelle sera un point critegde notre modéle pour assurer une gestion
adaptative des communications. La réplication de senea&pond pas a notre problématique qui reléve
plus d'un probléme d’infrastructure que d’'une nécessig&air a disposition des services répliquables.

Notre conviction est que 'auto-organisation peut nousredire d’assurer une communication fiable
entre les agents. Le choix d’un mécanisme d’auto-orgaoisatépend de la nature de I'organisation.
Nous avons identifié dix différents mécanismes (hors hwliod). Nous pensons qu’elle pourra nous
faire économiser de I'énergie et ce malgré la dépense éitprgéjue peut engendrer sa mise en place.
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Chapitre 8

Une architecture SMA pour la gestion des
communications sans fil

Dans cette partie nous proposons un modeéle pour assureregtiergadaptative des communica-
tions dans le cadre des réseaux sans fil soumis a des cogdréimtrgétiques. Ce modele définit une
infrastructure multi-agents et est appelée MWAC (Multirfléss-Agent Communication). Une évalua-
tion de ce modéle est proposée en comparaison avec un gdetepcésentatif des réseaux ad-hoc. En fin
de chapitre nous présenterons les différentes déclirm@emotre intergiciel (qui repose sur le modéle
MWAC).

8.1 Avant-propos

Comme vu précédemment, les entités de nos systemes sordis tadtérielles et logicielles. Elles
sont chargées de taches complexes et de nature tres ditéckes d’'acquisition de mesures, d’action,
de comportement, de calcul, de communication. Ces entidsgenéralement reliées par des réseaux
de communication sans fil. Dans de tels réseaux les liensasgntétriques, la topologie est dynamique,
la bande passante limitée et aucun organe dédié au routasepnésent. L'ensemble des éléments du
réseau participe activement au routage de I'informatibesti donc rendu plus difficile que dans les ré-
seaux filaires traditionnels [Milanosic et al., 2004].

Les spécificités de ces systémes réels immergés dans demeevients agressifs rendent I'utilisa-
tion de techniques multi-agents encore plus attractivéytilisation de I'auto-organisation pour assurer
la gestion des communications et un caractére hautemeptasifiabEn effet, le maintien de I'intégrité
fonctionnelle sera intelligent dans le sens ou il prend arsicigration les contraintes des constituants
élémentaires du réseau qui peuvent évoluer en fonctionvgauid’énergie des stations.

Les éléments du réseau sont autonomes d’un point de vueéigery Un des objectifs globaux du
systeme doit donc étre de gérer au mieux cette dépense tqeeg&uand il N’y aucun envoi de message
ces éléments sont dans un mode sommeil. C’est donc pendaégtagjcommunication qu’une différence
peut se faire sur la gestion de I'énergie. Il faut donc w@iliasn bon protocole de routage. La solution
idéale est d’avoir des routes optimales (généralementreretde sauts) pour un codt d’obtention de la
route aussi bas que possible. Dans le cas d’environnemeggsify comme le cas de notre application a
l'instrumentation d’un réseau hydrographique souterm@és fautes internes peuvent intervenir au niveau



148 Une architecture SMA pour la gestion des communications Ban

des constituants du réseau. Aussi l'infrastructure de comication doit étre adaptative, tolérante aux
pannes : un dysfonctionnement d’'un des hotes du réseau nhpagoavoir un impact important sur le
systeme et ne doit pas entrainer un codt énergétique daapélevé.

8.2 Le modele MWAC

Nous présentons dans cette section le modéle d’orgamisati® nous proposons pour la gestion des
communications dans les systémes complexes physiquestou@e modéle est appelé MWAC pour
Multi-Wireless-Agent Communication.

Pour une meilleure compréhension de I'analyse des difféi@res de la décomposition AEIO, nous
précisons dés maintenant qu'a chaque équipement seraéass@gent.

8.2.1 Lenvironnement

L'environnement est I'espace ou évoluent les agents : dlest directement lié au domaine d’appli-
cation. Un parameétre important de notre environnementagsosition géographique des agents. Nous
admettons que dans le cadre de notre problématique, efiepds directement observable sans quoi une
approche traditionnelle centralisée basée sur des arbnexcduvrement suffirait.

8.2.2 Lorganisation des agents

Nous avons décidé d’organiser les agents en groupes ayarstucture hiérarchique semblable a
celle que I'on trouve dans les clusters de CGSR (cf. §6.4)d&filocaliser au mieux I'inondation et ainsi
obtenir un gain conséquent en énergie. Cependant contienitea CGSR :

e on n'utilisera pas des protocoles de communication intetjges et extra-groupes,

e les noeuds ne procéderont pas a des diffusions périodigqueasie c’est le cas pour CGSR, car
cela entraine un grand co(t énergétique méme si le résean espos (aucun envoi de message
n'est requis),

e les noeuds ne s’échangeront pas de tables de routage caoyaerae erronée d’un agent pourrait
se répandre et entrainer des boucles de routage,

e la création des groupes, grace aux mécanismes d'autoisadjan, tiendra compte de divers para-
métres (politique de gestion de I'énergie propre a chaqi®set nombre de stations joignables...),

e supportera les liaisons non symétriqlies

e contiendra des optimisations adaptées a notre probletes tpie la mémorisation de la route la
plus fréequemment utilisée (en I'occurrence celle qui méleeshation de travail).

La propriété principale de I'organisation est gu’elle egtaimique. Dans ce type d’application nous
ne pouvons pas controler I'organisation a priori : la relagntre les agents émerge des interactions qu'ils
ont entre eux et de I'évolution de leurs états.

Les groupes mis en oeuvre La structure de base de notre organisation (figure 8.1) espasee de:
— Unagent représentarqui administre les communications au sein de son groupe,

1. Une liaison est asymétrique si une station A peut joinde=siation B alors que I'inverse n'est pas forcément passibl
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— Un ou plusieuragents de liaisonils sont aux frontiéres de plusieurs (en réalité ils apganent
a plusieurs groupes) et permettent aux différents reptgisesnde communiquer entre eux,

— Aucun ou plusieursimples membregui n’ont aucun role particulier dans le groupe si ce n'est re
cevoir et traiter les messages qui leurs sont destinésnirgttre leurs propres messages et vaquer
a leur propre taches. (Il ne participe pas au relais des mesga

EXEMPLE D'ORGANISATION POSSIBLE VIA NOTRE PROCESSUS
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FiG. 8.1 —Auto-organisation type obtenue avec notre approche

On peut caractériser les groupes que nous avons crééssdiadifférents attributs [Diaz et al., 1998].
Bien que le vocabulaire soit similaire a celui utilisé poaractériser les systemes multi-agents ou les
organisations, le sens des attributs différe.

Nos groupes sordctifs car une communication est mise en place. lls slymamiquesar les membres
peuvent changer de r6le. lls soativertscar des participants non membres du groupe peuvent interven
dans la communication. Les groupes sont gastiellement déterminésar chaque membre, hormis le
représentant, ne connait qu’un sous-ensemble des membgesupe. Les interactions entre membres
sontasynchronegar tous les membres n’ont pas besoin d'étre présent poiliycpit communication.
L'interaction estnon contréléecar I'échange de données n’est pas restreint aux membresuloeg

Un autre attribut concerne la durée du vie du groupe. Dans gas on ne peut savoir a priori s'ils sont
permanentsalongue duréeu acourte duréale vie.

Les agents fonctionnent tous sur le méme schéma mais leucoaditionnera des comportements
spécifiques face aux messages qui proviennent des autres.age effet, tous les agents ont un méme
protocole d'introduction, ils participent tous a la redatter d’incohérence lors de I'envoi de message
et ils désirent tous faire parvenir des informations a desirgaires particuliers. Cependant, un agent
représentant devra en plus assumer toutes les requétesidiermessage des membres de son groupe :
quand le destinataire d’'un message n’est pas voisin dettéorec’est a lui que revient le r6le de trouver
une route, de vérifier le bon acheminement du message. @'ssitlai qui est inondé par les requétes de
recherche de route des autres représentants. Il est dansgilicité que les autres agents de son groupe
(hormis éventuellement les agents de liaison). Un agenaideh est chargé d’assurer la communication
entre les groupes c’est-a-dire ses voisins qui sont rempEss. Ce sont donc eux qui distribuent les
requétes de recherche de route aux représentants. Les ageptes membres n’ont par contre aucun
réle particulier dans la gestion des messages.
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Le fonctionnement de notre solution sera cependant tri&sefite de CGSR. En effet, nous intégrons
une réellepolitique de gestion de I'énergiet nous procédons a kuppression des envois périodiques
de messages qui lui permet de maintenir la cohérence dalfimation. Le degré d’adaptation de ce
protocole est donc fonction de cette fréquence d’envoi desage.

Une politigue de gestion d’énergieUn agent représentant étant tres sollicité, d’'un point de vu
communication, il dépensera en moyenne plus d’énergieagiadtres : il doit donc disposer d’'une im-
portante réserve énergétique. Plus un groupe est impoptast il présente un intérét certain dans la
réduction du volume transmis induit par I'inondation : lstme préserve donc d’autant plus d’énergie.
L'attribution de réle doit intégrer ces informations. Edle fait d'une maniére trés simple et avec la seule
connaissance de ces voisins. La technique d’auto-ordemisgue nous utilisons est basée sur le mé-
canisme d'auto-organisation par attribution de réle. Naweans privilégié ce mécanisme aux autres (cf.
87.3.4) car il est a la fois simple et particulierement aélapla structure de groupe que nous souhaitons
mettre en place. L'adéquation entre le désir qu’'a un agededenir représentant et sa capacité a I'étre
est estimée grace a une fonctiamre. C'est cette fonction qui doit mesurer le compromis entsadieux
critéres précédents et donc départager les agents lod&eletion du représentant. La fonctiecore que
nous avons implémenté est trés simple : elle multiplie le orende voisins par le niveau d’énergie de
I'agent. Nous aurions pu cependant intégrer dans cetteéidonia longévité d’'un agent en tant que chef
de groupe, la mobilité du noeuds etc.

Sl monNombreDeVoisig¢ 0 ALORS
// On a des voisins
S| nbRepresentants\Voisin = 0 ALORS
/I Aucun de nos voisins n’est représentant : on décide deverde Ce cas intervient quand on vient
Il juste de créer I'agent ou quand il vient de se déplacer. @ pmceéde pas a un vote car on pourrait
/I rendre le systeme instable (la station va sOrenoemtinuer sa route).
monRoOle =REPRESENTANT,
SINON Sl nbRepresentants\Voisin =1 ET monRgIeREPRESENT ANT ALORS
/' Un de nos voisins est représentant : on se soumet a soniguebice méme s'il est moins efficace
/I que nous : on privilégie (pour le moment) la stabilité déipgyanisation a sa performance. On
/I attendra une défaillance ou son souhait de quitter sondaaipour prendre sa place
monRoéle =SIMPLEMEM BRE;
SINON
I/l existe, dans notre voisinage, plusieurs représergtant
SImonR6le =IREPRESENTANT ALORS
/I Je suis moi-méme représentant : j'entre en conflit aveali®s prétendants a ce role. Une
/I élection va avoir lieu et I'agent au meilleur score resten place
ProcedureElectionRepresentant()
SINON
/I On n’est pas représentant : on devient agent de liaisorr pes représentants
monR&le =LTAISON
FINSI
FINSI
SINON
// On n'a pas de voisin: on n’a plus aucun réle
monRdéle =ZAUCUN
FINSI

Comme le montre notre algorithme, lorsqu’un conflit intenti une procédure d’élection du meilleur
représentant est engagée. L'agent qui a détecté le confiidlealer sonscore et le transmettre au re-
présentant avec lequel il est en conflit. Ce dernier, quaretdvra ce message prendra conscience (Si
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ce n'était pas déja le cas) du probléeme et le comparera a spnepscore. Si il est moins élevé, il dé-
missionnera de son mandat, changera de réle et le signadesav@isins. Cette algorithme est en réalité
modulé par la correction d’incohérence (voir figure 8.3) gaas abordons par la suite.

Suppression des envois périodiques de messagsus adoptons le principe selon lequel I'objec-
tif n'est pas d’avoir une organisation cohérente a tout mumka perte énergétique associée ne serait
pas forcément rentable. Cette organisation, si elle n‘astqohérente, ne sera remise en question que
lorsqu’elle posera probléme dans le cadre d'un échange ™encoications. Pour cela, les agents font
de I'écoute indiscréteCe mécanisme, que d’'aucun appelle écoute flottante [Le2082] consiste a es-
pionner les messages qui passent dans son aire d'écouté&afiirel des informations. Dans un médium
de communication qui n’est pas point a point, tout agent rdum récepteur sans fil pourra entendre les
messages émis par quelqu’un de son voisinage (voir figuje 8.2

Zone couverte par I'agent 1 /// Zone couverte par les agents 1 et 2

- Zone couverte par I'agent 2 @ Capteuri

Fic. 8.2 —Illustration de I'écoute indiscrete

Quand I'agent; envoie un messagesa, s4 et ss entendent le message contrairemesy.a
Quand I'agent, envoie un messagesa, ss et ss entendent le message contrairemesnt.a

Une station peut, grace a I'écoute indiscréte, vérifier :

— la cohérence de sa table des voisins ou de ses éventublies de routage (ex: quand un voisin
émet un message, l'agent vérifie que le triplit,réle,groupe>de ce voisin émetteur de la trame
gu’il entend soit bien dans la table de voisins).

— la cohérence structurelle dans le voisinage comme tituka figure 8.3. Dans ce cas l'agent
<S1,SIMPLE MEMBRE,Agui recoit le triplet<S2,SIMPLE MEMBRE,B}e met dans sa table de
voisinage. |l signale ensuite a son représentant qu’il peehtuellement y avoir une incohérence
(messagé/erificationCoherence(<B3) Son représentant regardera dans sa table des groupes voi-
sins si ce groupe B est présent. Siil n'est pas joignablensgli’'une route a faible co(t existe ou
non, soit le représentant avec le plus mauvaige démissionne, soit les représentants décident de
l'utiliser (afin d’éviter le colt d’une réorganisation). &tte route est utilisée fréquemment, cette
décision pourra étre remise en question par un des repagsent

L'acquittement des messages intervient aussi dans cegseee maintien de cohérence. Quand un
message n'est pas acquitté, les représentants conceppsgnt la route de leurs tables et une nou-
velle recherche de route est amorcée.
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(R) Agent Représentant, (L) Agent de liaison, (S) agent &riviembre

FiG. 8.3 —Exemple de déclinaison cohérente/incohérente résultanbatre processus d’auto-orga-
nisation

8.2.3 Données et tdches nécessaires aux agents
8.2.3.1 Les données de notre agent.

Les données que doivent contenir nos agents sont varidflles. dépendent en effet du statut de
'agent dans le groupe.

Données sur soi.Tout agent connait son identifiant, son statut dans le gr¢sme role) et pos-
sede une table de voisins. Cette table de voisins contieat,ghacun d’eux un triplet <identifiant, role,
groupe> auquel il appartieft

Données sur les autres.es données que I'on possede sur les autres dépendent duitdlkagent
dans la société.

Si l'agent est urreprésentani{nous I'appellerons par la suite agent R) il aura en plusliste des
groupes adjacentgui lui permet de connaitre I'identifiant des groupes (etadde leur représentant)
voisins. Il posséde aussi ut@ble d’optimisationqui lui permet de mémoriser un certain nombue
chemins utilisés fréquemment. Cette route est en faittedigs identifiants des représentants des groupes
traversés pour joindre le destinataire.

Si I'agent est ursimple membrgagent SM) alors il ne contient que table des voisingléfinie
précédemment. Il est important que I'agent connaisse éeable groupe d’'appartenance de ses voisins
car il est en droit de remettre en cause I'organisation iétabl

Si 'agent est uragent de liaisor{agent L) il ne posséde, tout comme I'agsimhple membregu’une
seule table: celle des voisins. Il sait qui sont les groumasins grace a l'identifiant des représentants
qgu'il voit.

2. Pour les agents de liaison, ce champ est inutile car osdi appartiennent a tous les groupes qu'ils voient etlgsii
voient.

3. Ce nombre sera fixé par les résultats de la simulationt lie€ompromis entre I'espace mémoire occupé et le temps
économisé grace a cette mémorisation
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Données

Sur lui méme
Identifiant
Niveau d'énergie
Rale

Sur son voisinage
Table des voisins
Table des groupes adjacents”
Table des squelettes”

(") Sil'agent est représentant

FiG. 8.4 —Arbre des données de 'agent

8.2.3.2 Lestaches et modules de I'agent

Conditionnées par I'architecture eASTRO sur laquelle navisns préalablement travaillée, les
taches de I'agent peuvent se décomposer en quatre modules :

1. Le module de communication/perception. Le module de comication dote I'agent de primi-
tives de communication : nous trouvons dans ce modulesila#ipes d’émission et réception de
trames.

2. Le module de contrdle de I'agent. Ce module permet a I'egedétecter une situation nécessitant
une réaction. La création des buts sera sensible a I'ardeémessage (faut-il le répéter? l'inter-
préter?).

3. Le module de raisonnement. Ce module a pour fonction disictes plans & appliquer selon les
buts & atteindre. Il contient donc toutes les politiquesafgeht (politique de gestion de I'énergie,
politique sociale...). La fonctioscore sera donc dans ce module.

4. Le module de décision. Ce module choisit la meilleurefiatexécuter un plan.

8.2.4 L'axe |: Les interactions

Pour gérer les interactions internes aux systemes mudtitaghous allons, dans cette partie, nous
efforcer de définir un protocole d’interaction c’est-aediensemble des lignes de conduite que les agents
doivent suivre et qui structurent leurs échanges de mes$@geello et al., 2001].

Les protocoles d’interaction se distinguent des protacdie communication qui existent dans les
réseaux d’ordinateurs ou autres systemes répartis [Katial, 1995]. En effet, les protocoles d'inter-
action sont utilisés pour controler et structurer les éghard’informations entre agents; I'objectif étant
de diminuer la quantité d'information échangée ainsi queeiheps de communication. lls définissent
donc le contexte dans lequel un message est envoye.

Dans notre systéme, les agents interagissent seulemeniesvagents en accointance avec eux.
Un agent est en accointance avec un autre si et seulemergssigbnscient de son existence c'est-a-
dire présent dans son aire d'émission/réception. llsagissent via I'envoi de message. Nous pouvons
distinguer deux méthodes pour réaliser ce type d'intayactune méthode synchrone et une autre asyn-
chrone. Dans le premier cas les agents qui communiquengmadre en rendez-vous. Dans l'autre cas,
la version asynchrone, les messages sont mémorisés.tipaesécessaire que le récepteur et I'émetteur
soient donc synchronisés. Du point de vue de la communitdtisolution asynchrone nous semble étre
la meilleure car c’est la méthode la plus flexible.
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Les types de messages possibledNous avons décidé de créer notre propre protocole d'irtieracar
ceux qui existent [FIPA, 2002a] sont beaucoup trop lourdseétre en oeuvre pour notre application,
destinée a étre embarquée et ou le volume des émissions esindisar. Pour notre protocole, nous
avons créé 13 types de messages différents :

e Le messag&uiSontMesVoisins est un message qui permet a un agent de demander a ses
voisins de se faire connaitre. Ce message est émis quancenhesg créé (le premier but d'un
nouvel agent est de connaitre ses voisins). Ensuite, ceagese sera utilisé que lorsque I'agent
aura l'impression (qu’elle soit justifiée ou non) que sadals voisins ne coincide plus avec la
réalité (par exemple s’ il émet un message et qu'’il ne re@stqgpACK*, depuis un moment qu'il
juge trop long il n"entend pas de communication autour de lui...).

e Le message/eSuisUnDeTesVoisins permet a un agent de répondre a la précédente requéte.
Avec ce message, il fournit donc son identifiant, son rél@etggoupe d’appartenance.

e Le messagdeChangeDeRole est utilisé par tout agent qui a changé de réle pour en agedir
voisins. Ce message contient comme information l'idemtifide 'agent, son réle et son groupe
d’appartenance.

e Le messagdemandeGrpAgentLiaison est utilisé par les représentants qui veulent remettre a
jour leur connaissance sur les groupes voisins. Elle obdigagents de liaison a répondre.

e Le messageReponseGrpAgentLiaison est utilisé par un agent de liaison pour signaler a un
représentant la liste des groupes que cet agent peut amtact

e Le messagé/erificCoherenceGroupeV oisin est envoyé par un agent qui croit avoir détecté
une incohérence avec un groupe voisin. Il y a incohérence datix groupes quand deux simples
membres de groupes différents se voient et que leur refiedgar® peuvent pas communiguer.

e Le messageResolutionCon flit Representant est un message utilisé par un représentant en
conflit avec un ou plusieurs pour communiquer son score.

e Le messagd’asseRepresentant est un ordre donné par un représentant a un des agents de son
groupe. Il peut donner cet ordre s'il s'apercoit par exengplein groupe voisin est isolé et que la
seule maniére de briser cet isolement est qu’un agent pigticevienne représentant.

e Le message& hercheRoute est utilisé par un représentant qui veut connaitre la royteeadre
(succession de couples (agent de liaison, représentanit))jgindre un individu.

e Le messageResultatCherche Route est la réponse du représentant qui a le destinataire a sa
charge.

e Le messagedC K Message est un message de configuration qui confirme a I'émetteur guie s
message est parvenu a destination. Il intervient donc @agedtion de la cohérence de I'organi-
sation.

e Le messagdonnees Encapsulees est un message qui encapsule des données.

e Le messageRoute Erronee €st un message envoyé par un représentant qui s'est apengu d’
probléme. Ce message prend la route erronée.

Protocole d’introduction. Dans notre application nous utilisons, entre autres, utopote d’intro-
duction des agents dans I'organisation. Il correspond &coneersation entre plusieurs agents. Il ne se
situe pas au méme niveau que les approches facilitateutsEIRQML que connaissent les systemes
multi-agents. Cependant, ils pourraient étre encapsigélesy messagddonneesEncapsulegeur étre
traités par I'agent. Ce protocole permet a un agent de s daimnaitre par ses voisins et d’entrer dans

4. Abréviation utilisée pour le terme anglais ACKnowlediys:agit de la confirmation de bonne réception d’'un message.
5. Fonction de son réle.
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I'organisation. Il s’appuie sur certains des treize typesribssages que nous avons définis (voir para-
graphe suivant), tous d’'une petite taille (la contrainte I%nergie étant a prendre en considération).
Ainsi s’introduire correspond a envoyer le messggeSontMesVoisingui nous fait connaitre de nos
voisins et leur demande de se présenter. Ces voisins rémoandec le messagieSuisUnDeTesVoisins
précisant ainsi le tripletid,réle,groupe> qui leur est associé. Le station détermine, en fonction de ce
voisinage, le rdle qu’il doit prendre. Il le signalera a sesws via le messag&eChangeDeRole

Agent - newtly Agent : active
created

QuiSontMesVoisins

I 1 nL'
T JeSuisUnDeTesVoisins(id,role groupe)
1 ]
:l Decision(}
JeSuisUneDeTesVoisins(id,role,groupe)

j H

FiG. 8.5 —Protocole d’introduction

Protocole d’élection d'un représentant.Nous avons vu que dans l'algorithme que I'agent met en
oeuvre pour s'attribuer un réle dans I'organisation peétexer une procédure d’élection d’'un représen-
tant. Cette procédure intervient quand au moins deux ®igalent assumer le role de représentant.

Quand au moins deux agents en accointance sont représemaatun d’entre eux a indiqué a ses
voisins son changement de réle via le messagéhange DeRole. Dés qu’un des représentants détecte
gu’un de ses propres Vvoisins a aussi ce role, le protocoleatién (figure 8.6) est instancié.

représentant : représentant:
aciive active
' calculScore()
ResolufionC onfltRepre sentant{score)
L1 n
E ; calculScore()

if
JeChangeDeRole(role, groupe) my3core=score

else
ResolutionConflitRepresentanfmyScore)

FiG. 8.6 —Protocole d’élection du meilleur représentant
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8.3 Evaluation comparative et caractéristiques de notre ggroche

Les résultats obtenus sont présentés pour différentesotpps. Le but de ces manipulations est
de déterminer les caractéristiques de notre approche sitdiagoir une premiére appréciation de son
efficacité en comparaison avec le protocole DSR. Ce praoest trés connu et facile a implémenter.
L'intérét réside essentiellement dans le fait que de nombpeotocoles s’y comparent.

8.3.1 Evaluation du rendement de notre approche

Protocole expérimental. Nous allons comparer les performances de notre solutioa legeperfor-
mances du protocole DSR vu précédemment. L'évaluationfageapour des réseaux de 15, 50, 100
et 200 stations. Les noyaux des réseaux, c'est-a-dire hdgoecations spatiales initiales, sont données
en 8.7. Nous avons fait figurer, sur ces illustrations, uigamisation possible issu du processus d’auto-
organisation. Cette situation est critique dans le seng®groupes sont peu denses (portée des stations
réduite). Une conséquence visible est le nombre réduied@gayant le réle de simple membre.
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FiG. 8.7 —Configurations spatiales initiales des simulations pouréigeau en grappe

Pour chacune de ces configurations, toutes les secondesnin episi au hasard, envoie a un autre,
lui aussi choisi au hasard. Les messages envoyés ont un af@nignnée, selon le cas, de 10, 256 ou
1024 octets. Toute les dix secondes une station tombe e paum dix secondes.
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Performances mesurées. Nous présentons en figure 8.8 les résultats obtenus en sionulaes gra-
phiques mettent en évidence le ratio volume total transmaridepsystéme avec DSR sur le volume total
transmis par notre solution. Pour chacune des configusatiotre approche est plus efficace que DSR
(ratio supérieur a 1). Il faut aussi garder a I'esprit quediasttement des messages intervient dans le
maintien de la cohérence de l'auto-organisation au méme dite I'écoute indiscréte qui consiste a
extraire des informations pertinentes des messages éshdags le voisinage.
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FiG. 8.8 —Comparaison des performances de DSR/MWAC dans le cas drixasmillés

Ces mesures mettent en évidence différentes caractéestip notre approche que nous présentons
selon le critére observé.

Notre approche est pénalisée par sa non optimalité des soQe remarque que plus le volume des
messages transmis est important, plus nos performancep@®chent de celles de DSR. Cela provient
du fait que les routes que nous fournissons sont optimalésrere de groupe et non de route. Ce dé-
faut est tout méme moins pénalisant que le gain obtenu paotarganisation pendant une recherche
de routes. Si les ratios de DSR et MWAC se rapprochent, ce pasque les performances de notre
approche sont moins importantes. En effet, la majeuregodes volumes que I'on divise est constituée
par les données.

D’une maniére générale, plus le réseau sera vaste moin®bi2ipre sera pénalisant comme le montre
la figure 8.9.

Notre approche supporte le passage a I'écheltre approche supporte trés bien le passage a
I'échelle. En effet, on remarque que le nombre de stationsuitgpas beaucoup a sa performance. Cela
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FiG. 8.9 —Performances comparative DSR/MWAC dans le cas de réseali&ama

tient au fait que le nombre de groupe n'augmente pas propogilement avec le nombre de stations.
Selon les cas des groupes apparaissent ou deviennentrsiemplplus denses.

La performance de notre solution est biaisé par le volumetdarganisation initiale.On remarque
un ratio nul pendant l'intervalle de temps [0,3]: cela vidntfait que nos agents se sont auto-organisés
alors qu’aucun envoi de message n'a été demandé. Cependastapproche peut étre assimilée a un
traitementbasé sur la demandear 'acheminement des messages s'adapte au trafic endiorugi la
demande et du besoin (hormis a I'instant t=0 ou la statiomnést en fonction). Il n'y a en effet pas de
distribution uniforme du trafic sur le réseau : on ne maintEs |'organisation dans une situation valide
si cela n’est pas nécessaire.

8.3.2 Evaluation de I'auto-organisation.

En terme de résultats, les comparaisons avec DSR montremajte approche est plus efficace.
La structure de groupes des agents a donc bien permis ungioéddu volume des messages qui per-
mettent la localisation des autres agents et donc I'étastient de routes. halidité de notre approche
peut donc étre établie.
Les raisonnements mis en jeu par les agents qui participeptazessus d’auto-organisation ne néces-
sitent pas de primitives trés cognitives. Le résultat (lesiges) de ce processus étant facilement identi-
fiable et compréhensible par un observateur extériesiralicité du processus peut étre constatée.

Identifiant Evénement

Auto-organisation de 300 stations
correction d’'une incohérence
ajout de 10 stations
correction survenue a la suite d’'une perturbation (dépi@ce d’une station)

OO w>

En terme d’auto-organisation, la figure 8.10 permet de etaistastabilité. Les structures qui sont
établies font preuve d’'une constance dans le temps. Ellesmeremises en cause que lorsque une in-
cohérence (événement B) est détectée. La figure permet dieg@nvois de messages qui ont permis
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FiG. 8.10 —Variation du volume échangé par le processus d'auto-oIgmion

ces modifications. Le déplacement de stations (évenemepée)entrainer des ré-élections si I'agent
qui se déplace est un représentant ou un agent de liaisorsigiéi geul a permettre la communication
entre deux groupes connexes. Dans les autres cas, ceti@énohirait entrainé aucune autre réélection
de représentant : elle change seulement la structure éntiFrcertains groupes. Il est a noter que les
messages échangés qui concernent I'ajout des 10 statigrse(@ent C) n'ont pas affecté la topologie
existante. Les agents représentants existants n'ont pds [gir mandat afin de privilégier justement
cette stabilité du processus. Par contre des groupes oatiwndmbre de simples membres ou d’agents
de liaison augmenter et d’autres groupes sont apparus.

La sensibilité du processus, que I'on ne peut compléetemssbdier du critére de stabilité, a été abor-
dée dans le point précédent. Les états de reconnaissaate ¢cohcernent les structures cohérentes.
D’éventuelles structures incohérentes peuvent avoiréitctées précédemment (état de reconnaissance
partielle) et étre corrigées. |l est a noter que si le pracesss en place avait été trop sensible, il y aurait
eu un impact visible sur les rendements des protocoles. Aaram si il avait été trop peu sensible, la
tolérance aux pannes qui aurait été mauvaise.

La convergence ne peut étre que constatée sur les simglation

8.4 Un intergiciel multi-agents par envoi de messages poue$ systemes
multi-agents physiques

8.4.1 Avant-propos

Un intergiciel par envoi de messages?our concevoir des systémes complexes physiques ouverts,
il nous est nécessaire de pouvoir faire abstraction du edte fil des applications. Pour cela nous allons
concevoir une couche support pour la gestion des commiornisatentre les entités mobiles, basée sur
le modele précédemment exposé. Cette couche doit aingiitredfinteropérabilité, la portabilité et la
flexibilité des applications concues. Cet intergiciel sgeaype MOM (Message Oriented Middleware
[Banavar et al., 1999]).
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Systémes multi-agents et intergicield.’approche multi-agents semble toute indiquée pour cainstr
des intergiciels de ce type car il s’agit d'une applicatian @ssence méme distribuée, qui doit permettre
de s’affranchir des multiples changements que peut img@sstironnement, qui ne doit nécessiter au-
cune configuration manuelle lors de I'ajout ou la suppresd® stations.

Notre approche, comme nous l'avons vu précédemment, reposkauto-organisation. La perti-
nence de l'opérationalisation de I'auto-organisation learsystémes multi-agents a été maintes fois
vérifiée et notamment son adéquation aux domaines des xégeaaukia and Hassas, 2003]. Il est fré-
guent de parler d’agents lorsqu’on s'intéresse aux int&igi Il est cependant original d’adopter une
approche multi-agents pour concevoir des intergicielenBjue ne prenant nullement en compte la ges-
tion de I'énergie, quelques travaux traitent néanmoinsappnochement de ces deux domaines. L'inter-
giciel ASAM (Adaptive Service Access Management) propaasésdCalisti et al., 2004] a pour objectif
'adaptation dynamique aux ressources réseaux dispanibletilisation d’un intergiciel pour mainte-
nir une communication point a point malgré le déplacemestéipiipements est abordée dans TOTA
[Mamei and Zambonelli, 2003].

8.4.2 VLintergiciel MWAC

Les applications que nous construisons sont distribuéedesnombreux agents. Cela nous permet
de réduire la complexité de conception. Nos agents, en gllsud taches applicatives, embarquent tous
un module intergiciel et ce indépendamment de leur ardhitegvoir figure 8.11).

o~

SYSTEME MULTI-AGENTS PHYSIQUE

AGENT 1 AGENT 2 AGENT n
AGENT APPLICATIF AGENT APPLICATIF AGENT APPLICATIF
U U U
SYSTEME SYSTEME SYSTEME
D'EXPLOITATION D'EXPLOITATION D'EXPLOITATION
MATERIEL MATERIEL MATERIEL
( MEDIUM DE COMMUNICATION ]

FiG. 8.11 —Architecture de nos systémes multi-agents physiques

Il existe alors deux manieres de voir l'intergiciel : un camspnt MWAC et un archétype d’agent
MWAC.

Le composant MWAC. L'intergiciel peut étre enfoui dans un composant que nopelans MWAC
(du nom de notre modéle). Nous partageons les entréesssertideux familles: les entrées/sorties lo-
giques (a destination de la partie commande de I'agent)seemgrées/sorties bits (a destination des
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organes d’émission/réception).
e Les entrées logiques du composant sont:
— lidentifiant de I'agent,
— le niveau d'énergie (entier compris entre 0 et 100),
— un couple (destinataire, message a émettre).
e La sortie logique du composant sont :
— un couple (émetteur, message regu).
e Les entrées au niveau bit du composant sont :
— un flot de bits en entrée (données brltescues par le récepteur HF).
e Les sorties logiques du composant sont :
— un flot de bits en sortie.

Cette implémentation de l'intergiciel permet de faire keaent abstraction du modéle : il conviendra
donc particulierement bien aux entités actives non ciésgdiun point de vue énergétique et a la plupart
des applications multi-agents et ce indépendamment desemttires de ces derniers.

Un archétype d’agent.Certaines applications critiques (notamment d’'un pointwake énergétique)
nécessitent d’avoir acces a des données internes de I'egane la liste des voisins ou méme de dégra-
der les interactions (voir I'application EnvSys, §9.1)uPles applications nécessitant plus de flexibilité
de ce point de vue, nous proposons un archétype d'agentr@eittyge d'agent est basé sur I'architec-
ture eASTRO (cf §85.4.4). Pour chacun des modules de cetéterture, des éléments du modéle sont
instanciés. Par exemple, le module de représentation duencontiendra d’office les données sur les
autres et sur soi. La mise en oeuvre d’'un tel intergiciel bstde dans I'application EnvSys.

8.5 Conclusion

Nous avons proposé un modeéle basé sur I'auto-organisationpgermettre une gestion efficace des
communications dans un réseau sans fil soumis a des coegr&inergétiques. La structure de base de
notre organisation est un groupe mettant en jeu trois diffisrroles : les représentants qui gerent les com-
munications au niveau du groupe, les agents de liaison guoigitent les communications entre groupes
et les simples-membres qui ne jouent aucun role actif dankéminement des messages. Le mécanisme
utilisé est basé sur 'attribution de réle. Cependant,diée indiscréte est utilisé par les agents pour vé-
rifier leurs croyances sur leur environnement.

L'auto-organisation permet I'ajout ou la suppression é@l@énts sans nécessiter de reconfiguration
manuelle. Les capacités adaptatives de I'auto-orgaois@rmettent une tolérance aux pannes: le dys-
fonctionnement d’'une des entités ne nuit pas a l'intégriténatre systeme. Notre phase de simulation
nous a permis de comparer notre approche multi-agents paontea des approches classiques.

Les agents présentent des caractéristiques intéressartersne d’'ingénierie logicielle comme la gé-
néricité qui permet une évolution facile de I'applicatitia. solution a d'ailleurs été adaptée en intergiciel
par envoi de messages exploitable sous la forme d’'un composal’un archétype d’agent.

6. Par brute on entend sans les encapsulations des éveprntelsoles des couches inférieures.
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Conclusion

La troisieme partie de ce mémoire a abordée le point dur ipahen terme de modéle dans la
catégorie de systémes visés par la méthode DIAMOND : celundintien d’'intégrité fonctionnelle et
de la communication dans un réseau ouvert d’entités phgsidue sans fil est la traduction physique
extréme de la décentralisation. Ce point concerne donamisiéEment l'intégration dans les agents
d’'aspects relevant de l'interaction et de I'organisation.

Dans un premier chapitre, nous avons introduit un domairredeerche trés actif, celui des réseaux
sans fil et plus particulierement le routage dans les résadthoc. Nous avons présenté une revue des
protocoles de routage, solution proposée par la commudastéseaux.

Dans un second chapitre, nous avons présenté les deux gaumast de maintien d’intégrité fonc-
tionnelle en informatique : la réplication de services atitb-organisation. Nous avons insisté sur cette
derniére car elle est la seule applicable au contexte dageut

Dans le troisieme chapitre nous présentons notre solution lp gestion des communications dans
les systemes complexes physiques. Notre modéle n’est pasbaun protocole de routage mais par une
infra-structure dont une des fonctions est cette gestionutage. Ce modéle est le coeur d'un intergiciel.

TAB. 8.1 —Appréciation de notre approche selon les critéres de la REQ@12
Critére Appréciations
Taille du réseau Notre modéle supporte bien le passage a I'échelle (& mogatda non opti-
malité des routes)
Connectivité du réseal Les noeuds supportent un grand nombre de voisins. En fag |@hombres de
voisins est éleveé plus I'approche par auto-organisatibmesessante.
Taux de changementCe critére esttoujours difficile a apprécier. Les changasndatopologie d'aus
de topologie et mobi¢ tant mieux tolérés que le nombre d’échanges de messagele\ast€nsé-
lité guence de I'écoute indiscréte). Un changement de topologaisé n'a au-
cune conséquence sur les autres noeuds.
Capacité des liaisons| Ce critére est dépendant de la couche physique et donc gedtinentation.
Taux de liaisons unidit En présence de liaisons unidirectionnelles I'agent ayamius faible portée
rectionnelles sera simple membre
Type de trafic En cas d’'un systéme a trafic non uniforme, la cohérence dgbdsation n’est
pas maintenue.
Ratio et fréquence desCe critéere est dépendant de la couche physique et donc dedlimentation.
périodes de sommejl
des noeuds
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Le modéle MWAC et son intergiciel associé vont nous permett faire abstraction de la gestion
des communications dans les systémes complexes physiguegsoque nous souhaitons modéliser.
Nous présentons, pour conclure, un tableau récapitukatibadéquation entre notre approche et certaines
caractéristiques de problémes selon la RRS01.

7. Les RFC (Request For Comment) sont des documents publi€EI F (Internet Engineering Task Force) qui décrivent,
spécifient, aident a I'implémentation, standardisent batént de la majorité des normes, standards, technoleggstocoles
liés a Internet et aux réseaux en général.
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guatrieme partie

UNE APPLICATION DE DIAMOND






Introduction

Ce partie est consacrée a une application qui met en oeunrétlinde DIAMOND et une utilisation
du modéle MWAC.

Le premier chapitre de cette partie commence par présenpeojet EnvSys qui a pour but l'instru-
mentation d'un réseau hydrographique souterrain. Lesctifgest la problématique d’une telle instru-
mentation sont abordés. Il présente ensuite I'analyse ahigme selon la méthode DIAMOND.

Dans un second chapitre, nous présentons la plate-formiendéaton qui nous a permis d'évaluer

les performances attendues de notre solution. Nous irgoasiaussi I'implémentation des agents (plate-
forme cible et organisation du code).

167
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Chapitre 9

Application a I'instrumentation sans fil :
gestion d’'un réseau de capteurs sans fil

Ce chapitre présente I'application de notre méthode et tte moodéele de communication pour les
réseaux sans fil dans le cadre du projet EnvSys (Environmestei®8). Dans une premiére section nous
introduisons ce projet d’'instrumentation non filaire d'@seau hydrographique souterrain. Dans une
deuxiéme section nous présentons le traitement du prokagatela méthode DIAMOND.

9.1 Le projet EnvSys

Le projet EnvSy$ (ENVironment SYStem) a pour objectif I'instrumentatiorude cavité souter-
raine. Nous allons présenter I'origine du projet ainsi queroblématique que souléve une telle instru-
mentation.

9.1.1 Objectif.

Les parametres intéressants a mesurer dans un réseau rapthiqge souterrain sont nombreux:
température de I'air et de I'eau, pression de I'air et évelfgment de I'eau pour les réseaux noyés, degré
de pollution par certains polluants classiques, débitd'eitesse de courant d’air, etc. L'objectif du
projet est de proposer un systéme pour recueillir toutesnfesmations et de les collecter a la sortie
immédiate du réseau via, par exemple, une station de titgp&ilPC. Elle pourront étre ensuite traitées
pour déclencher des alarmes, étudier la progression dent&iree pollution en fonction de divers autres
paramétres mesurés, déterminer un modeéle prédictif dediehle du réseau en mettant en relation les
parameétres souterrains mesurés par notre systeme et éesgiers aériens mesurés plus classiguement
sur le bassin d’alimentation.

9.1.2 Problématique.

La mesure des différents parameétres d’'un réseau hydrdagrepbBouterrain est une chose compli-
guée. En effet:
— L'accés aux réseaux souterrains est difficile au pointl gigvient nécessaire de faire appel a des
spéléologues. Cela compligue énormément la pose des xé&eaammunications filaires d’autant

1. Projet soutenu par le Fonds d’Incitation au Transfertelehfologie (FITT) de la région Rhone-Alpes
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plus que la structure de ces réseaux hydrographiques &sbingent fort chaotique.

— Dans le cas d'un réseau de communication hertzien, le '&titedsous terre rend la propagation

des ondes difficile et les techniques ne sont pas encoreregak maitrisées.

Depuis quelques années, des systémes de communicatiororadiu le jour. lls sont généralement
utilisés par les secours spéléologiques. Ces systemesganes fonctionnent a basses fréquences et
trés souvent en phonie.

Il est donc nécessaire d’étudier la faisabilité d’'un résemillé de capteurs a partir de la couche
physique existante. |l permettra a terme l'instrumentation filaire d’'un réseau hydrographique souter-
rain. Ce systeme présentera un grand intérét dans bien desrds: étude des écoulements souterrains,
surveillance de captages profonds, gestion des risquasiele cétection en amont de réseaux hydrogra-
phiques des risques de pollution...

Nous ne souhaitons pas procéder a cette instrumentati@anuavesseau filaire (comme a I'accou-
tumé) pour des raisons évidentes de commodité. Une iltisirdu réseau sans fil attendu figure en 9.1.
Nous utiliserons donc les ondes électromagnétiques a frésgrence comme porteuses. Ces ondes ont
la propriété de pouvoir traverser, entre autres, les paoolseuses.

LEGENDE

® Capteur

,Q, Station de travail

FiG. 9.1 —Le sous-terrain instrumenté

9.2 Traitement du probleme avec DIAMOND

Dans cette section, nous traitons le probléme avec la metho8MOND. La premiére occurrence
d’un mot écrit en policaéypewriter  signifie qu'il figure dans le glossaire (fig. 9.13, page 182).

9.2.1 Avant propos

Nous avons présenté, précédemment, les caractéristigqasesdsieaux ad-hoc dont les réseaux de
capteurs (WSN) sont une famille particuliére. Un état de I'art des difftésl que posent les réseaux de
capteurs sans fil, aujourd’hui collectivement acceptésisex@osé dans [Zhang et al., 2002]. Ces diffi-
cultés sont liées aux particularités de cette famille deaés ad-hoc.

2. Wireless Sensor Network
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En effet, dans un réseaux de capteurs sans fil, les élémenésehu sont indépendants du point de
vue de leur énergie et ne peuvent étre rechargés de facofesimpme dans les réseaux cellulaires.
Cela a de nombreuses répercussions sur la maniére de géystdene et méme de le concevoir. Cette
contrainte forte doit étre prise en compte a tous les niveheula conception et de la réalisation. Une
attention toute particuliére est nécessaire lorsque I'miésesse au probléme du routage de l'infor-
mation (I'énergie dépensée lors des communications espameémportante des dépenses énergétiques
globales). Le fait d'avoir peu d'énergie peut se traduirenaeau du capteur par I'apparition de fautes
internes et peut influer sur divers parameétres tels que l@@ades messages que I'on envoie, la qualité
et la précision des mesures effectuées etc. Par contrepdesis sont généralement stationnaires aprées
une période de déploiement exceptés pour quelques unsed&nt. L'environnement hostile (en terme
de température, pression, humidité...) dans lequel sarérgiement plongés les dispositifs peut aussi
contribuer a créer des fautes inattendues et a requériedamfiguration automatiques et dynamiques.
L'ensemble peut aussi étre soumis a des contraintes teligsore

9.2.2 Deéfinition des besoins (A)
9.2.2.1 Approche préliminaire (A.1.)

L'objectif du projet EnvSys est de procéder @m$trumentation d’'un réseau hydrographique
souterrain (voir figure 9.1) a I'aide dmpteurs intelligents utilisant une technologie de trans-
mission sans fil afin de faire parvenir des mesures vers utierstie collecte située en sortie du réseau
hydrographique.

La station de collecte.Cette station de travail type PC permet de collecter les mesgui par-
viennent des différents capteurs. Elles sont stockéesudafishier texte contenant des enregistrements
du type:

< id_capteurs_source >< id_mesure; >< mesure; > ... < id_mesure, >< valeur, >< RC >
(9.1)

ou id_capteur est I'identifiant du capteur sur 2 octets, igsume est I'identifiant du type de mesure sur un

octet (1:température, 2:pression, 3:ph), valeur est laimeeprésentée par un réel codé suivant la norme

IEEE 754 (simple précision soit 4 octets). Ces mesures siliséas par uranalyste  (visualisable sur

site ou a distance). Cette station permet aussi de confestigentifiants de tous les capteurs joignables.

Cela permet auspéléologues  de vérifier que les capteurs qu'ils ont posés sont toujouasauts.

Les capteurs.Les capteurs sont plongés dans le réseau hydrographiqterragu Ils sont auto-
nomes d’'un point de vue énergétique (batterie). lls doiadors assurer plusieurs fonctions :
— Une fonction mesure : c’est le role premier d'un capteucolisiste a interagir avec I'environne-
ment pour saisir I'information.
— Une fonction relais : chaque capteur a une portée de traammilimitée. Il est donc nécessaire
que chaque capteur aide les autres a faire parvenir leunsreses la station de travail.

La communication sans fil.La communication sans fil dans ce type d’environnement ptésies
particularités fortes notamment sur la portée des captBuarsffet, de nombreux facteurs jouent sur cette
portée maximale des capteurs. Ces limitations proviertoent’abord des solutions technologiques qui
ont été utilisées pour réaliser les modules d’émissiogfiéan (fréquence, puissance, antenne) et de
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la maniére dont ces solutions ont été implantées. L'enaeament du capteur a aussi un fort impact:
I'onde électromagnétique, selon les obstacles qu’ella auraverser, ne sera pas exploitable a une dis-
tance unique selon chacune de ses directions. La zone denission ne sera pas modélisable par une
sphére. Le schéma référencé 9.2 peut nous aider a comprngdhgnomeéne. La distande qui sépare

les capteurs; eti, est inférieure a la distane®& qui sépare les capteuis etiz. Cependant le bloc de
roche séparant le couple de capteuisib) dégénerera le signal et fera que le capteure pourra pas
recevoir correctement le message contrairement au capteur

LEGENDE

@ Capteur

[l Paroi rocheuse

[ Eau

FiG. 9.2 —Propagation anisotropique du signal

La tolérance aux pannesLe maintien de cohérence est un des probléemes centraux jgu BiV-
SYS. Il convient, pour pouvoir traiter cette question, deiter les sources possibles d’'une violation de
l'intégrité fonctionnelle. De ces perturbations, nous pons dégager les contraintes auxquelles notre
solution devra se soumettre. Elles constitueront nosrestée classification des systemes existants ainsi
gue de recommandation pour le systéme gque nous proposerons.

Guy Pujolle, lorsqu’il aborde la tolérance aux pannes,tifierdeux types de défauts [Pujolle, 2000].
Les défauts internes issus de la défaillance d’'un compasiales défauts externes qui dépendent de
I'environnement du systéme. Cela peut nous permettre dealdrievement ces perturbations.

Voici donc un apercu des principales causes de dysfonament possibles pour ENVSYS. Il peut
subir :

— Undysfonctionnement des capteurs (défaut interne): pieaapeut étre défaillant et, par exemple,
émettre en continu, monopolisant ainsi le réseau.

— La perte éventuelle d'un des capteurs. En effet, le capteutr é&tre emporté par le courant (défaut
externe) ou ne plus avoir d’énergie pour émettre (défaatriief). Ce cas de figure donne naissance
a trois éventualités (illustrés par la figure 9.3):

o Cas 1: Le capteur était un capteur terminal (il ne servaietdésa aucun autre agent). L'inté-
grité fonctionnelle du systéme n’est pas vraiment remisgaese : on ne perd a priori qu’une
information.

o Cas 2: Le capteur n’est pas un agent terminal mais un auttewrgpeut prendre le relais.
La cohérence peut ainsi étre rétablie.

o Cas 3: Le capteur était un agent non terminal et le résealsgiaslé en deux réseaux auto-
nomes. Ce cas est le plus préjudiciable et doit étre antioiigédu placement des capteurs::
c’est pourquoi le systéme doit permettre un mode configunafin que le spéléologue sache
a tout instant combien de capteurs sont dans l'aire d’éadeiteelui qui est placé.
Remarques : Deux capteurs sont dits en accointance s’illepegommuniquer. Nous ap-
pelons ici accointance "utilisée" une accointance quieur le transport de I'information.
L'accointance "non utilisée" est une accointance qui pénet @ilisée mais que le systeme
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FiG. 9.3 —Le réseau suite au disfonctionnement d’'un des capteurs

n’exploite pas. Une accointance est dite perdue lorsquéuees capteurs en accointance
est devenu défaillant.

— Un nombre de capteurs trop important (défaut externe)elme de capteurs peut nuire au fonc-
tionnement du systéme si, par exemple, le nombre de comatioris servant au contréle de la
cohérence ou de la configuration surcharge le réseau.

— Limitation du débit : ce défaut externe provient du fait tjae utilise des ondes a basse fréquence
qui limitent le débit maximum que I'on peut obtenir. Il peutire au bon fonctionnement du
systeme s'il y a de nombreuses informations a échanger.
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9.2.2.2 Etude des acteurs A.2

Le systeme est constitué d’'un ensemble de capteurs et daimensde collecte. Les acteurs agissant
sur ce systéme sont:

— le spéléologue qui place les capteurs dans la grotte dievpériodiguement si des capteurs n'ef-
fectuent plus leurs mesures et nécessitent donc d'étrdaeénfmu qu’un autre capteur soit ajouté).

— l'analyste qui analyse les données collectées.

Quand il place un capteur, le spéléologue doit savoir comtdiautres capteurs sont a la portée de
celui qu'il place. Quand il a fini cette opération (et lordfdésire vérifier que le systéme fonctionne
bien c’est-a-dire que toutes les données nécessairesadybta sont bien prélevées par les capteurs) il
peut lancer une requéte de contréle.

L'analyste peut visualiser les données qui arrivent auxepds collectes, les stocker et les détruire.

9.2.2.3 Etudier les cas d'utilisation A.3.

On identifie différents cas d'utilisation :
— Le cas d'utilisation "configuration" qui permet la créatidu réseau et I'ajout de capteurs,

— La cas d'utilisation "mesure" qui permet la collecte desunes par la station de collecte. Durant
ce cas d'utilisation, I'utilisateur peut:

o gérer les données (analyste),

o Vvérifier la topologie c’est-a-dire les capteurs qui sontoeaen état de fonctionnement et
participe a la collecte les données (spéléologue).

La figure 9.4 illustre ces cas d'utilisation et leur orgati@a (I'application étant de ce point de vue
simple, la présence du déclenche résume I'organisationaded’utilisation).

% /F_—H\ ==géclenche=> ©

spéléologue configuration mesure

=<inclyudé==

© <<|;nchde>>

erifier 1a topologie

X D

analyste Gestion mesures

FiG. 9.4 —Diagramme de cas d’utilisation du projet EnvSys

9.2.2.4 Etudier les besoins en services (A.4.)

Nous présentons, dans un premier diagramme de séquencigum 9.5), les besoins en service de
I'acteur spéléologue lorsqu’il désire placer les capteurs



Traitement du probléme avec DIAMOND 175

E >: systéme

—SM introductionCapteur{entier id_capteur)

nbVoisins(entier id_capteur)

fin_configuration

FiG. 9.5 —Diagramme de séquence lié a la configuration de la topologieédeau de capteurs

Le diagramme, présenté en figure 9.6, introduit les besairserrices des acteurs "spéléologue” et
"analyste" lorsque le systéeme est utilisé pour instrumidateéseau hydrographique souterrain.

’ N systeme - N
- analyste - speléologue

receptionMessage()

=
|

demandeAfichageMesuresRecues()

affiche(liste_mesures)

init_mesures

) U

sauveMesures(chaine nomnFichier)

sauvegarde()

L

vérifieTopologie()

rechercheCapteursPrésents

listeCapteursPrésents(liste_capteurs)

-

passeModeConfiguration()

FiG. 9.6 —Diagramme de séquence du systéme (les capteurs étanbposi)

9.2.2.5 Etude des modes de marche et d’arrét (A.5.)

En marche normale les mesures arrivent a la station de mlIBcf; est la fréquence d’envoi des
mesures par le capteuialors si durant une périod&,in, = 1/ fi+tacheminement 11N’y @ pas de message,
on s’est écarté du mode de fonctionnement nominal. Il edté§tee nécessaire de rajouter des capteurs
(ranalyste doit déterminer si les mesures qui manque driaient I'analyse des résultats et éventuelles
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décisions qui en découleraient).

Un mode de préparation a été identifié et est lié au cas datiitin "configuration". Durant ce laps
de temps, pour pouvoir placer les capteurs, le spéléologitesaloir, pour chaque capteur qu'il place,
le nombre de ses voisins.

9.2.3 Phase d’analyse (B)
9.2.3.1 Phase de situation

L'environnement est le réseau hydrographique souteldt&nvironnement est fait de toutes les infor-
mations mesurables par les agents : dans notre cas onesdisgéa, dans un premier temps, uniguement
a la température. Nos agents sont situés mais ne peuvervpierteur position géographique. Notre
environnement, comme la majorité des environnements @hgsj est déterministe, non épisodique, dy-
namique et continu.

Les constituants de notre systéme sont:

— La station de collecte : cette station recoit les messaggsabteurs qui contiennent les données.
Elle permet a l'utilisateur de gérer les données ou de peendnnaissance de la topologie du
réseau.
= Cette entité active n’est pas autonome, la station de telleE deviendra pas un agent.

— Les capteurs: Comme vu précédemment, le capteur doiagitesvec I'environnement pour en
extraire des données. Il doit ensuite les faire parveniedstation de collecte. Le probléeme majeur
réside dans le fait qu'il ne dispose que d’'une quantité difiadimitée. Cette quantité d’énergie
doit lui permettre d’effectuer des mesures et d’achemiesrmhessages au destinataire. Pour ce
faire, il nécessite I'aide des autres capteurs et doit doinmé&me aider les autres capteurs a faire
parvenir leur données a la station de collecte. Il doit aéiteer lui méme si il peut encore aider
les autres capteurs ou les laisser se débrouiller eux-méme.
= Ce sont des entités actives. lls sont autonomes et mettget €@ la coopération.
= lIs deviendront des agents.

Le probléme traité se préte particulierement bien a ladtion du modéle que nous avons développé
pour la gestion des communications dans les systemes casgaysiques autonomes.

9.2.3.2 Phase individuelle (B.2.)

L'arbre des taches (B.2.1)L'agent doit exécuter des primitives de mesures et fairegrar les
mesures a la station de collecte. Il n’est actuellement @palde de faire parvenir sa mesure a la station
de collecte.

Etablir la représentation de soi et de I'environnement (B22). L'agent posséde un identifiant et
connait son niveau d’énergie. L'agent ne nécessite cepepda d’avoir une représentation de son en-
vironnement. En effet, I'information pertinente auraié &a position géographique, mais il n'est pas
possible de I'acquérir.

Les données de I'environnement qu’il faudra acquérir eegtiiaineront des besoins en capteurs, se
résument donc a la température. Ces informations ne somigsadonnées de I'agent (elle ne sont pas
mémorisées). Cependant, I'agent doit savoir ce dont iladispcomme capteurs (liste des perceptions
possibles) : ils s’agit bien de données car sans ces infamnsat ne sait pas ce qu'il est capable de faire.
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Données
Sur lui méme
Identifiant
Niveau d'énergie
Liste des perceptions possibles
Sur I'environnement
Température

FiG. 9.7 —Données de I'agent capteur

Diagramme de contexte (B.2.3.Quand un spéléologue place un capteur il doit savoir combien
d’'autres capteurs sont a sa portée : il est nécessaire diavpieriphérique d’'affichage.

Périphérique
d'affichage

Capteur

; mesure_t
température \

Capteur niveau
énergie

Module reception

msg_recu
/ il

Module émission

niveau_énergie msg_a_émettre HF

COEUR
DE
L'AGENT

FiG. 9.8 —Diagramme de contexte de I'agent capteur

Etablir le comportement des agents (B.2.4e comportement de I'agent est en fait trés simple. |l
va périodiguement faire appel a ses capteurs pour étaldim@ésures et les émettre via un message a
destination de la station de collecte.

9.2.3.3 Phase sociale (B.3.)

Définir la connaissance des autres (B.3.1Pn a besoin des autres pour acheminer les messages a
la station de collecte. Il est impossible de connaitre s#ipoggéographique. On va s'orienter vers le
modele MWAC. La connaissance des autres est prise en compieegu de ce modeéle. Ainsi connaitre
un autre capteur c’est avoir connaissance de son trpletrole,groupe > sachant que le role est soit
REPRESENTANT soit SIMPLE _MEMBRE soit AGENT_DE_LIAISON. Un groupe est
identifié par le propre identifiant de son représentant.

Cette analyse est en fait le résultat de plusieurs itératiden effet, dans un premier temps l'or-
ganisation n’est pas définie, on ne connait donc de nos wodgile leurs identifiants. Une fois le mo-
déle MWAC choisi et donc I'organisation définie (voir B.3.4h agent sera identifié par le triplet
< id,role,groupe >. Lors de l'itératior® suivante sur ce processus B, I'activité B.2.2 introduigdut
de données sur les autres (liste des voisins, liste des gsoagjacents et liste des squelettes) ainsi que
I'ajout d’'une donnée sur soi (le role).

Définir les primitives de communication (B.3.2).Les primitives de communication sont celle pro-
posée par le modele MWAC. Il s'agit d’'une primitive d’envaé dhessages a un destinataire et d’'une

3. Un arbre de synthese comprenant les résultats de tostiérigtions de tous processus est visible en figure 9.11



178 Application a l'instrumentation sans fil : gestion d’un régeale capteurs sans fil

Table des voisins
Table des groupes adjacents’
Table des squelettes®

FiG. 9.9 —Arbre des données relative a la représentation des autres

primitive de réception de message.

Définir les actions et les perceptions collaboratives (B.3). Aucune action/perception collabora-
tive en plus de ce qui a été défini dans le modéle MWAC n’'estgseie.

Aspect organisationnel (B.3.4)Une organisation est héritée du modéle MWAC (voir §8.2.2).

Quand le systeme est en phase d'instrumentation, il n'y arabesoin supplémentaire en orga-
nisation/interaction. Par contre, en phase de configurati@st nécessaire de définir un protocole de
communication entre un agent et ses voisins. En effet, ceemédessite qu’un agent sache combien
d’autres agents capteurs sont a sa portée. Nous définissgmetacole de communication.

Lavue centralisée, qui est généralement celle du demag@ésonnement plus naturel pour ’lhomme),
laisse a penser gu'il est nécessaire que le systeme glabalass un mode particulier pour supporter
I'ajout de capteurs. En fait, ce probléeme peut étre compléte déporté sur I'agent : il suffit qu'il pro-
cede a une mise a jour de son voisinage et affiche sur I'écraoniore de voisins. Avec I'utilisation du
modele MWAC il suffit que I'agent, périodiguement, suppriszetable des voisins et envoie le message
QuiSontMesV oisins pour mettre a jour sa table des voisins et procéde a I'affiehag

A ce stade, il est donc nécessaire de procéder une nouv@itidin du processus précédent (phase
individuelle (B.2.)):

— on dote 'agent d'un bouton afin que le spéléologue lui digma'il est en mode positionnement
ou non (Le diagramme de contexte complet sera visible erept@sonception en figure 9.12).

— on ajoute aux données de I'agent une information pour miseos'il est en mode positionnement
ou mesure (I'arbre complet des taches et données est vesilfigure 9.11).

9.2.3.4 Phase d'intégration (B.4)

Identifier l'influence sociale (B.4.1.).Dans un mode positionnement, I'agent doit refuser d’entrer
dans un groupe car l'utilisation d@uiSontMesV oisins qui parait assez naturelle, va engendrer de
nombreuses ré-organisations. Ces ré-organisationdrestvat elles méme des pertes d’énergie inutiles.

Définir le comportement social de I'agent (B.4.2.)On va donc, dans ce cas, dégrader (chez I'agent
en positionnement) le protocole d’interaction issu de MWAGec le modele MWAC, I'agent que I'on
positionne envoi€uiSontMesV oisins, il recoit des messagekeSuisUnDeTesV oisins, il choisit
un role et en informe ses voisins. Il nous suffit, pour corrige probléme, de modifier le module de
décision de I'agent pour gqu’il ne choisisse aucun réle : dréa’ le bon déroulement du protocole. Le
diagramme figurant en 9.10 montre le comportement (raisnane et envoi de message) de I'agent.
L'action décision permet d’avorter le protocole et d’affiches informations en destination du spéléo-
logue.
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Agent: en Agent : active
positionnem ent

RAZ table des voisins() .

QuiSontM esVoisins

JeSuisUnDeTesVoisins(id,réle,groupe)

1

decision()

FiG. 9.10 -Diagramme d’interaction pour le positionnement de I'agent

9.2.3.5 Avant-propos: synthése des taches et données dgéats
La figure 9.11 rappelle 'ensemble des taches et des doned&agydnt.

Agent capteur
1

|— Données |—Téches
—Sur lui méme —Communication
— ldentifiant Emission de messages
—Rdble Reception de messages

—Niveau d'énergie
—Liste des perceptions possibles
—Mode (positionnement/mesure)

—Perception
Execution de services de mesure
Rechercher les voisins

—Sur les autres — Decision
—Table des voisins Mise a jour information voisinage
—Table des groupes adjacents’ Afficher le nombre de voisins

—Table des squelettes’

—Sur I'environnement
L Température (") Sil'agent est représentant

FiG. 9.11 -Synthése des taches est données de 'agent

9.2.4 Phase de conception (C)

Nous préparons ici la construction des agents issus ddy@mndl est a noter que I'implémentation
a été réalisée de facon manuelle. Les phases C décrites dans la méthode prévoient 'utilisation de
I'outil de développement, non encore opérationnel lors éuetbppement de I'application. Dans cette
section, nous allons donc présenter les éléments sur laptoe du systéme qui ont un intérét pour
l'implémentation présentée dans le chapitre suivant.
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9.2.4.1 Définition du contexte (C.1.)

Choisir une architecture pour les différents agents (C.1.2. Nous utilisons I'archétype d’agent de
I'intergiciel MWAC (voir 88.4.2). En effet, nous ne pouvopas nous contenter d'utiliser la déclinaison
"composant” de lintergiciel: le composant intergiciel permet ni d’accéder aux données internes au
composant (rble, liste de voisins etc.) ni de modifier letquales d’interactions pour les spécialiser a
cette application (voir §88.4.2). L'utilisation de la dédison "archétype d’agent” est bien plus pertinente.

Etablir un diagramme de contexte par type d’agent (C.1.2.)On reprend le diagramme de contexte
et on procéde aux choix technologiques.

Périphérique
d'affichage

msg | info

Capteur

L mesure_t
température \

Capteur niveau
énergie

Module reception

msg_recu
/ i

Module émission
HF

COEUR
DE
L'AGENT

niveau_énergie

msg_a_émettre

positionnemlent/mesure

Bouton

FiG. 9.12 -Diagramme de contexte (utilisation de I'archétype d’ageiWwAC)

On choisit chacun des organes physiques :
— Le capteur de température est une sonde PT100,
— L'afficheur un écran LCD 2 lignes / 16 colonnes,
— Le bouton sera du type "bouton pressoir".

TAB. 9.1 —Spécification des interfaces

Information Spécification

msg_info Message a afficher: chaine de 32 caractéres codés sur 8 bits

mesure_t Température en degré Celsius codée en flottant IEEE sim@béspon (4 octets)
niveau_énergie Entier codé sur 8 octets (pourcentage)

positionnement/mesureDétection du changement d’état sur front montant, néeeksinémorisation de
I'état précédent

msg_recu Suite de bits respectant le format suivant: émetteur (I)octestinataire (1 octet),
taille_données (1 octet), données (1-2560ctets).
msg_emi Suite de bits respectant le format suivant : émetteur (l)octestinataire (1 octet),

taille_données (1 octet), données (1-2560ctets).
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9.2.5 Conclusion

L'application EnvSys a permis I'utilisation de la méthodeARDIOND (présentée en chapitre 5) pour
développer une solution au probleme de la gestion adap@dila communication pour I'instrumentation
sans fil d’'un réseau hydrographique souterrain. Elle a gerda@ plus, l'utilisation du modéle MWAC
(présenté en chapitre 8) pour assurer une gestion adaptiva communication entre les capteurs,
modeélisés par des agents.

Les étapes deecueil des besoinst d'analyseont permis I'élaboration d’une solution multi-agents.
Du fait d’'une implémentation manuelle, une partie des @étvde I'étape deonception génériquet
I'étape dimplémentatiorqui prévoient I'utilisation d’un outil spécifique de dévpfmement n’ont pas été
présentés. Cependant, I'implémentation réelle de I'appin est donnée dans la section suivante.
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Date création: 23,/01/2005 Date de mise-a-jour: 01/01/2005 Responsable: Jean-Paul Jamont  Version: 1.0

GLOSSAIRE CONTEXTUEL

TERME

DESCRIPTION

Analyste

Vioir A.1, acteur analyste

Bus de terrain

Capteur

Vioir A.1.

Capteur intelligent

Instrumentation

Spéléologue

Vioir A1, acteur spéiéologue

Station de collecte
Vioir A.1

Dans EnvSys, l'analyste est chargé d'exploiter les mesures. C'est donc lui qui va décider des paramétres a

mesurer.

Terme employé dans lindustrie pour qualifier des systémes dinterconnexion d'appareils de mesure, de cap-
teurs. d'actionneurs etc. Il est utilisé en opposition a un bus informatique car il est beaucoup plus simple du
fait des faibles ressources numériques embarquées.

Dans notre contexte nous appelons capteurs le dispositif complet de mesures et non seulement la partie qui
s'occupe de 'acquisition d'une grandeur de l'environnement.

Un capteur est un dispositif qui transforme 'état d'une grandeur physique observée en une grandeur utilisable.
Il est dit intelligent si il intégre des fonctionnalités tels que : sortie sur bus de terrain, étalonnage automa-

tique, fonctions d'auto-contréle, fonctions configurable de traitement du signal etc.

Linstrurnentation est une technigue de mise en ceuvre d'appareils de mesures, d'actionneurs, de capteurs, de
contrdleurs en vue de créer un systéme d'acquisition de données ou de commande.
Dans le contexte dEnvSys, il s'agit d'acquérnir des données dans un réseau hydrographigue souterrain.

La spéléologue est la personne dont 'activité qui consiste & repérer, explorer, étudier et cartographier les
caviteés souterraines.
Dans EnvSys, c'est la personne habilitée a placer les capteurs dans le réseau hydrographigue souterrain.

Dispositif type PC qui a pour objectif de recueillir lintégralité des mesures et de les stoker. Il permet aussi de
d'identifier quels sont les capteurs qui compose le réseau (pour le spéléologue).

FIG. 9.13 —Fiche de glossaire contextuel
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Chapitre 10

Simulation et implémentation

Comme c’est fréquent en science, j'ai trouvé, grace a cesdes) des
réponses a des questions que je ne m'étais pas poséesiméat.

André Langaney

[A propos de pollution atmosphérique]

C’est plus parlant de voir une plante en train de crever quilniffre
s'affichant sur un écran. On fait tout de suite le rapport ages pou-
mons.

Jean-Pierre Le Garrec

Nous introduisons dans ce chapitre la plate-forme de stioalgui nous a permis d’évaluer notre
solution. Nous présentons ensuite notre implémentatisragents ainsi que les résultats de simulation.

10.1 La plate-forme de simulation

Nous allons dans ce chapitre décrire la phase de simulatiotreduire 'embarqguement des agents
sur des cartes autonomes.

10.1.1 Raisons d’étre de cette plate-forme

La plate-forme de simulation (voir figure 10.1) va nous pedtraal’expérimenter notre approche et
les solutions logicielles que nous avons choisies pourémphter ces agents.

Le passage par la simulation est indispensable car ellegbelgmettre a jour d’éventuels problémes
qui seront plus faciles a traiter, en terme de programmatianle simulateur que directement sur les
systemes embarqués. De plus, la simulation permet de negttpdace facilement des mesures. Les
performances de notre systéme pourront ainsi étre congpavéee d'autres solutions. Elle permet aussi
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de quantifier 'émergence inférée par I'approche systemié-agents : mieux apprécier le phénoméene
d’auto-organisation.

45, Gestion captaur? - [Of =]

Role: Represenfant Energie: 100.8% Portee: 50

Tahle des voizins

T

jd  Role Graupe
|

A Simple membre 7

r apant de isison

000000 Jedemande gui sonl $es voizins
;UU:EIIJ:GIJ Le capteur 6 demande qui sont ses wising
j:HJ:EIIJ:EIIJ Jeviens de modifier ma TAELE DES YOISING
000000 e reponds que je SUis un de sesvoising
: Le capteur B demande qui sont ses voising
Jeviens de madifier ma TABLE DES YOISING
JE rEponids que jB SUis un de sesnising
S A0ENts de lAisons 1es groupes quils
et

SN EX

Effaces table || Bloguer capteur || Emvoie message

FiG. 10.1 —Interface graphique (fenétre principale) du simulateur

Les fonctionnalités que doit fournir la plate-forme sont:

e créer I'environnement c’est-a-dire définir la position geaphique des capteurs,

e mesurer et visualiser les performances des architectm@srinentées et ce a travers divers critéres
comme le rendement ou I'encombrement mémoire des tablegretdistes,

e créer des fautes effacant les données d’'un agent sur s@sswisen le bloguant afin d’étudier la
tolérance aux fautes de notre systeme,

e créer des déplacements afin d’étudier I'impact de la mélslitr les performances

e espionner un capteur c'est-a-dire avoir accés a ses astifbiveau d'énergie, role, portée), a ses
diverses tables de routage et avoir un historiqgue des mesgagis et recus ainsi que des actions
menées.

10.1.2 Structure logicielle

Notre outil peut étre vu de maniere simple comme composé wetgipes d’objets (voir figure 10.2).
Le simulateur de réseau (SimReseau) simule le comportetherdst pas nécessaire a l'utilisateur de
connaitre son fonctionnement précis. Le simulateur descagSimCapteur) simule le comportement
d’un capteur et possede donc ses propres modeéles et anatatecTous les simulateurs de capteurs sont
dotés des mémes fonctionnalités de communication. llsemieurs requétes au composant SimRéseau
qui y répondra suivant I'environnement simulé. La figurestte cette architecture.

SimCapteur_1 SimRéseau SimCapteur_3

SimCapteur_2

FiG. 10.2 —Plugging des capteurs sur le simulateur de réseau
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Le simulateur a été réalisé en Java et congu de maniere aweegoersonne qui désire ajouter une
nouvelle architecture d’agent n’ait pas a connaitre letionoement du simulateur de réseau. Il suffit,
tout d’abord, de comprendre le mécanisme de notificationétiéments. Ces événements permettent le
rafraichissement des informations affichées sur le captede mesurer les performances de I'implan-
tation de I'architecture. Enfin, il est nécessaire de comgne le fonctionnement de la classe abstraite
appeléeCapteurqui propose les primitives minimales d’envoi de trames affathage d’'informations
(voir figure 10.3).

Simulateur |

SimulateurEnvsys
I

1

1

SimReseau

Capteur simulé |

[ Capteur

PositinGéographique
]

CapteurOLSR
—

CapteuiD SR
—

[ capteurdspv | [ capteurasTro |
! ] ! ]
L 1 L 1

FIG. 10.3 -Diagramme UML de la plate-forme de simulation

10.1.3 Création d’un nouveau capteur

Pour créer un nouveau type de capteur, il suffit donc de crgemouvelle classe qui hérite de la
classe capteur. Le constructeur de I'objet doit au moingecinune référence vers un objet de type
SimEnvSys (pour linterface graphique), une références war objet SimRéseau et un identifiant du
capteur (un entier). Aprés avoir spécialisé les différeritactions héritées de la classe Capteur (voir
figure 10.4) on crée le corps du capteur (méthode run car ¢isgékes threads).

10.1.4 Edition de scénario

Afin de produire des comparaisons exploitables, il est m@@esde s’assurer que, quel que soit le
type de capteur testé, les mémes événements ont lieu auxsné&tants. De plus, il peut étre intéressant
de programmer le déclenchement d’évenements particudmrame les pannes ou les déplacements.
Ainsi nous avons développé un langage de script pour créacknarios. En réalité il y a deux niveaux
de scripts.
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Capteur exten

sur le capteur
typeCapteur;

id;

energie;

portee;

role;

u thread
requetePause ()

d requeteReveil()
equeteStop()

lean dort{int duree)

T T TT ™

gecId()
getEnergie ()
getPortee()

getRole()

an gectEstBlogue()
getTypeArchitecture ()
d setPortee(int nouvPortee)

=

identifieMessage (Cb
donneesVersChaine ()

ng roleVersChaine(int 1)

msg)

ct msag)

Simulation et implémentation

durée

encombrementTableRoutage ()

fautes
fauteBloqueDeblogqueCapteur () {}
oid fauteEffaceTableRoutage () {}

FIG. 10.4 —La classe abstraite Capteur

Le script de haut niveau contient des instructions évolaéasne des boucles, le déplacement d’'un
capteur d’'un point A a un point B en une durée t. Lors de la ctatiph ces instructions sont décom-
posées en une suite de primitives datées ne nécessitanequiegemps d’exécution (le script de bas
niveau). Nous avons défini une syntaxe inspirée des langagaaées objets. Une illustration de ces
scripts figure en 10.5. Ce scénario simule un fonctionneraentirectionnel pour lequel un des cap-
teurs 2,3,4 et 5 émet un message au capteur 1.

terface pour éditeur de scénario de EnvSys

=101 x|

Fichier Compiler Jouer scénario Edition Capturer Afficher Options Aide

Script de bas niveau

Script de haut niveau

0==Interface | = new Interface();
0==i.nouveau();

0==i.5electASTRO(),

0=>=Capteur 1=new Capteur(657,203);
0=>Capteur 2=new Capteur(665,177);
0=>=Capteur 3=new Capteur(645,180);
0=>Capteur 4=new Capteur(634,203);
0=>Capteur 5=new Capteur(623,178);
0==i.debut();
600==3.envoyer(1234567890,1);
525==4.envoyer(1234567890,1);
650==2.envoyer(1234567890,1);
675==5.envoyer(1234567890,1);
700==3.envoyer(1234567890,1);
725==3.envoyer(1234567890,1);
750==2.envoyer(1234567890,1);
775==2.envoyer(1234567890,1);
800==3.envoyer(1234567890,1);
825==4.envoyer(1234567890,1);
850==2.envoyer(1234567890,1);
875==4.envoyer(1234567890,1);
900==3.envoyer(1234567890,1);
925==3.envoyer(1234567890,1);
950==4.envoyer(1234567890,1);
975==5 envoyer( 1234567890 1);

AR T A F1794ERTOAN 11

L

b

0==Interface i = new Interface(); -
0==i.nouveau(),
0== System sys= new System();

i Choix du type de capteur
0==i.selectASTRO();

i Création et placement des capteurs
0==Capteur 1=new Capteur(§57,203);
0==Capteur 2=new Capteur(§65,177);
0==Capteur 3=new Capteur(§45,160);
0==Capteur 4=new Capteur(534,203);
0==Capteur S=new Capteur(523,178);

i Pour le tirage aléatoire)
0==Groupe ar= new Groupe(2..5); Il Création d'un groupe de capteur
0==Chaine idCapteur= new Chaine(); //Variable de type chaine

0==i.debut();

i Création dune boucle de 1500 itérations
i Les intructions sont répétées toutes les 25decisecondes
0= sys.repeter(
600<==gr.setMembreRandom(idCapteur)|
600===gr.actionMembre(envoyer(1234567890,1),idCapteur)|
,1500,25);

< I;D!

FiG. 10.5 —-Exemple de création d’'un scénario illustrant un fonctiomeat uni-directionnel
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Une interface graphique a été créée pour assister I'uélisalans la création de scénario notamment
pour ce qui concerne les déplacements.

10.2 Limplémentation reelle

10.2.1 Larchitecture d’agent embarqué

A ce jour, nous avons implémenté un systeme minimal afin deodésr la faisabilité de notre ap-
proche. Une station de travail collecte les informationssémpar les divers capteurs. L'architecture que
nous avons choisie pour les capteurs est une version dégdad@odele OSI (Open Systems Intercon-
nection). Elle est souvent utilisée dans I'informatiquebanguée et est organisée en trois couches: une
couche physique, une couche liaison et une couche appéigatir figure 10.6).

Couche applicative

Couche liaison

NICOLA

NICOLA NICOLA
L

Couche physique

FiG. 10.6 —Agent capteur

La couche physique que nous utilisons est celle du systel@®NA [Graham, 1999]. Ce systeme
de communication est utilisé par les secours spéléologifjaacais. Cette couche estimplémentée grace
a un DSP (Digital Signal Processor). Lintérét d'utilisergrocesseur réside dans la flexibilité gu’il offre
guant a son implémentation.

Notre couche liaison utilise la version wireless du proted®@AN (Controller Area Network) qui a été
éprouvée depuis longtemps dans I'industrie automaobile.
La couche applicative est construite avec les agents gstitaent le systeme.

10.2.2 Les plates-formes cibles

Les agents ont été portés sur deux plates-formes différéve figure 10.7) : une carte basée sur un
siemens C515C et une carte a base d’'un Microchip PIC18F452.

Dans un premier temps, nous nous sommes orientés vers tes &drases de Siemens C515C afin
de procéder a une étude de faisabilité. Ces cartes founhisaenoyau temps réel. Le noyau temps réel
KR-51 permet de créer une application multitaches utitiamicrocontréleur C515C. Il nous était alors
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Fic. 10.7 —Plateformes cibles : carte a base de C515C et carte a base 6453

facile d’associer a une tache une compétence et ainsi ingpiiemfacilement le parallélisme inhérents
aux agents pour satisfaire les contraintes temps réel.

Dans un second temps, la faisabilité établie sur des cartesé de Siemens C515C (voir figure
10.8), nous nous sommes orientés sur une carte a base d’'urCeti€ grande famille est constituée
de microcontréleurs a faibles codts. Des modifications orig®e de programme permettent d’adapter
I'application d’une cible a une autre d’'une méme famille derocontrdleur. Lintérét d'implémenter
notre solution sur ce composant réside en un choix techigplegtabli avec les contraintes de traitement
de signal : la cible finalksera une carte dsPIC qui intégre un microcontréleur et un DSP

FiG. 10.8 —Manipulation avec le matériel

10.2.3 Utilisation de I'intergiciel.

Dans cette application, les agents doivent transmettieg@uement des mesures a une station
de collecte d'informations. Pour ce faire les agents daiveitiser un packagéVCommunication ,
écrit en langage Java et traduit en C++ car un grand nombrdatiefprmes physiques utilisent ce
langage. Ce package contient essentiellement deux clabsesites Iflentifier et Message) et
les classe€Communication et BitField . Dans la classe abstraiddessage le concepteur doit

1. Carte en cours de conception.
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implémenter les primitives pour convertir un message enhamp de bits. BitField Message-
ToBitField(Message m) et la fonction réciproquéessage BitFieldToMessage(Bit-

Field b) ). Dans la classe abstraitdentifier , le concepteur du systeme doit préciser le type
de l'identifiant et implémenter les primitiveBitField IdentifierToBitField et Message
BitFieldToMessage(BitField b) . Les primitives pour convertir un identifiant en un champ
de bits sont aussi & implémenter. La cla€senmunication contient une liste de coupléilenti-
fier,Message) pour I'émission et la réception des messages. Cette lispgieSe et doit étre accédée
via les méthode8ool SendMessage(ldentifiant, Message) et Coupleldentifier-

Message ReceiveMessage()

Le package doit étre connecté au systeme d’exploitatiome@der doit fournir le niveau d’énergie dis-
ponible (primitiveSetBatteryLevel(Float 1) a la classe communicatidommunication et

les champs de bit qui arrivent. D’un autre coté, I'intergicdonne au systeme d’exploitation des champs
de bits a émettre. Cela se fait par un appel a la métBatfiéeld GetBitFieldToSend()

10.2.4 Organisation du code

Les environnements de programmation disponibles pourlagssgformes cibles ont imposé le choix
du langage C pour créer les agents. Le code produit (dans ldwenicrocontrdleur PIC) est organisé
comme l'illustre la figure 10.9.

On retrouve dans ce digramme l'intergiciel MWAC et l'utdison de la bibliotheque CAN qui per-
met d'utiliser le protocole de niveau liaison du méme nommarlule Icdpd2en permet I'utilisation de
I'afficheur. Le module AGENT regroupe la représentation dande, la partie décisionnelle.

can |

[ tcapazen | | <stadet> | [ time [ <stdib> |
/
| <p18f458> | | <limits> | | <timers> | |<p18Cxxx>|
LEGENDE

EModule basique Er-‘lodule lié au modéle MWAC
I'.'Im:lule natif Emodule principal
n xestinclus dans y

FiG. 10.9 —Graphe des inclusions entre modules
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10.3 Analyse des performances de notre solution

Nous avons comparé notre systeme multi-agents avec troisgotes ad-hoc. Ces protocoles sont
DSDV et deux variantes de DSR. La premiére de ces variantés esrsion naturelle et premiére de ce
protocole (nous I'appellerons DSR) et la seconde la verai@t maintenance des routes (notée DSR-
ROUTAGE). Cependant, les résultats obtenus avec DSDV KEsamius mauvais, ils ne seront pas pré-
sentés.

10.3.1 Définition du rendement.

Nous présentons dans cette section la définition du rendeguennous avons adoptée puis une
illustration du calcul de ce rendement.

10.3.1.1 Définition.

Nous appellerons dans la suiendement du protocola instantt le rapport entre le volume utile
théorique des différents messages envoyés (en supposigamgunt pris les routes optimales) que divise
le volume total transmis par le protocole. Le systeme gua &iplus haut rendement aura donc transmis
moins de données et donc économisé plus d’énergie. Cettetidéfidu rendement permet de pénali-
ser correctement les protocoles qui n'utilisent pas letesoaptimales. 1l est a noter que les protocoles
DSR et DSR-ROUTAGE utilisent des routes généralement @bisn Le routage effectué par I'auto-
organisation, obtenue avec nos agents capteurs, utilegdcaului souvent des routes non optimales : en
effet, dans notre approche c’est la succession de groupestaptimale et non la succession de capteurs.

Il est important de prendre en compte qu'avec notre approche les messages sont acquittés
contrairement au protocole DSR. L'acquittement des messagervient dans le maintien de la co-
hérence de l'auto-organisation au méme titre que I'écodisirete.

10.3.1.2 lllustration du calcul du rendement.

Définitiont On appellevolume utiled’'un message le volume qu’occupe les données transpottées e
volume de configuratiod’'un message le volume des informations ajoutées pourdtaaement du
message (identifiant destinataire, identifiant de type desage etc.).

Notations Soit v, le volume utile d'une trameV/, le volume utile des messages échangés pour
I'acheminement du message de I'émetteur au destinata@réa B'éme maniére nous utiliserons les no-
tationswv. et V. pour exprimer le volume de configuration ainsi gqyeet V; pour exprimer le volume
total. On av; = v, +v. etV; =V, + V. +V,. Soitr le rendement. On a défini= V,,(RouteOptimale) /
Vi(Protocole).

Cas pratique Le capteurs; veut transmettre une température,ala température est codée sur 4
octets mais la trame envoyée prends 10 octets. @4 octets ebv.=6 octets soit, =10 octets.

Le protocole DSRLa route proposée est la route optimale (c’est quasimelbuos le cas) qui cor-
respond a la succession de capteuissf,ss,ss). DSR a perdu 50 octets pour trouver cette route. Son
rendement aprés I'envoi d’'un message sgta = (4 * 4) / (50 + 4*(4+6)) = 17.7%. Si on envoie deux
messages on aura pour le protocole DSR-yp = (2*(4 * 4)) / [ 2*50 + 2*(4*(4+6))] = 17.7% tandis
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que pour le protocole DSR_ROUTAGE nous obtiendrafisroutage = (2*(4 * 4)) / [ 50 + 2*(4*(4+6))]
=22.8%.

Avec MWAC La succession de capteurs proposée &stH,sg,93,54). Admettons que I'organisation
a nécessité 40 octets pour se mettre en place et 20 octetsrpover le destinataire (le volume de la
requéte de recherche prends moins de place). Aprés I'@nidsimessage on aura transivijs= (4*4) /

[40 + 20 + (5*(4+6)] soit 14.5%. Apres deux messages on &ura2*(4 * 4) / [40 + 20 + 2*(5*(4+6)]
=20%.

10.3.2 Résultats

Pour ce cas d'étude nous nous placerons dans le contextejat pnvSys c’est-a-dire celui d’'un
protocole uni-directionnel. En effet, les capteurs veukffectuer des mesures et les faire parvenir a
la station de travail qui collecte les informations. Poutec@xpérience toutes les cing secondes deux
capteurs transmettent leurs données. Ces messages wentiem octet qui décrit le type de mesure
et quatre octets qui codent I'information mesurée. Les nsésgénarios sont appliqués aux protocoles.
Ces mesures ont été effectuées pour 50, 100, 150, 200, 280 ebPteurs. La figure 10.10 donne les
rendements mesurés pour ces différentes configurations.

RENDEMENT DE DSR

Nombre de capteurs 300 ™~ o

RENDEMENT DE DSR_ROUTAGE RENDEMENT D'ASTRO

Rendement (%)

Rendement (%)

N

N
I

it

Temps (10%s)

FIG. 10.10 —Performances de DSR, DSR-ROUTAGE et de notre approcheagetiits

Nous pouvons voir que DSR a bien un moins bon rendement que RIBRTAGE. Dans ce cas
d'utilisation DSR-ROUTAGE se comporte bien car ou bout dagmtain temps, aux perturbations pres,
toutes les routes auront été mémorisées étant donné quesoomumes dans un cas uni-directionnel.
L'avantage de I'approche multi-agents dans ce cas d'atitia est qu’elle permet rapidement d’atteindre
un bon rendement. On peut a juste titre supposer que dans ututidisation réelle (fréquence d’envoi
des mesures beaucoup plus faible) les capteurs auraigsédpeur €énergie avant nos capteurs utilisant
l'intergiciel MWAC. Le rendement de DSR n’aurait d’ailleuainsi jamais été supérieur a celui de I'ap-
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proche multi-agents que nous avons menée. Quand la sionu@mmence les agents s'auto-organisent.
Pour auto-organiser (50,100,150,200,250,300) capteatsa fallu échanger aux capteurs un total cu-
mulé de (3800,6950,13900,16220,23870,24790) octets.oltene n’est donné qu’a titre indicatif car
d’une auto-organisation a l'autre les volumes sont raréfesrmémes.

Dans ce cas de figure nous constatons que notre approcheageiiis a un bien meilleur rendement
et ce malgré le biais de volume de configuration utilisé potm-@rganiser les agents. En effet, contrai-
rement a DSR, I'inondation dans avec notre approche ediocaksée (au plus tout les représentants et
un des agents de liaison adjacent).

10.3.2.1 Synthése de nos comparaisons

Nous avons vu que notre approche était particulieremergtéelgour notre probleme. Nous avons
dressé un comparatif (tableau 10.1) de notre protocole B\#R, DSR-Routage et DSDV dans le
contexte d’'EnvSys en modulant les notes attribuées paresearques critiques de notre propre nota-
tion.

TAB. 10.1 —Tableau comparatif des performances des différentesisonhutestées pour le routage des
communications dans EnvSys

Critére DSDV DSR DSR-ROUTAGE MWAC

Optlmallté des * k k k% * k k k% * k k k% * % %

routes (1)

Tolérance aux* * k k k% * k k k% * k k%

pannes (2)

Rendement dy Lié alafréquence de Moyen Moyen, bon dang Bon en général, trés

protocole (3) rafraichissement des le cas de protocoles bon dans le cas de
tables. Mauvais rent unidirectionnels grand réseaux en
dement dans tous les grappes.
cas.

Adéquation poun * ** * ok k * ok ok k

EnvSys (4)

Remarques:

1. L'optimalité de notre solution est en terme de groupee :rel propose pas la meilleure succession
de stations mais la meilleure succession de groupes. Caperiimpact est négligeable sur le
rendement (voir figure 10.10). Le gain en énergie est dont el : la perte énergétique causée
par la non optimalité de la route prise lors de I'achemindngenla mesure est moins important
que le gain obtenu lors de la recherche de routes.

2. Latolérance aux pannes ne peut jamais étre meilleureangle cas de DSR car ce protocole est
purement réactif : il n'utilise aucune table de mémorisatidependant, la présence de panne ne
nuit pas a la performance de notre systéme.

3. Il est difficile d’apprécier le rendement car il est fonatide divers parametres tel que le volume
utile des messages transportés (étant donné le caractéreptimal des routes proposées par
notre approche, I'envoi d'une collection de mesures pdupex exemple étre plus pénalisant), la
fréquence d’émission des messages, du nombre moyen @estddins I'aire d’émission/réception
etc. Cependant, si on se réfere au cahier des charge de Eng8gsprotocole a un tres bon
rendement au vue de la solution préalablement retenue.
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4. Ce critére consiste a mesurer 'adéquation entre lastatielu projet EnvSys (gestion des dépenses
énergétiques) : il consiste en un classement de ces quaiti®ss.

10.3.3 Conclusion

Nous avons présenté, dans un premier temps, notre plaefde simulation qui nous a permis
de présenter une évaluation comparative de notre solutlotre approche a en effet été comparée a
deux protocoles de routage traditionnels : DSR et DSDV. Essltats permettent d’entrevoir le gain en
rendement de notre approche et donc un gain en énergie.

Les deux implémentations réelles a base de microcont®lgiemens C515C et d’'un Microchip

PIC18F452 ont été présentés. Chacune des cartes est udlagenite systéme conformément a I'analyse
faite dans le chapitre précédent.
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Conclusion

Dans un premier chapitre nous avons présenté le projet Eret$pn analyse selon la méthode DIA-
MOND.

Dans un second chapitre nous avons présenté notre solatsée lsur le modele MWAC. Notre so-
lution est beaucoup plus performante que le protocole DS\tion similaire a RIP (Routing Internet
Protocol) qui était un des candidats initiaux) quel que koitritere choisi, méme s'il est énergétique
('énergie dépensée pour émettre un message étant quagnoportionnelle a son volume). Les ré-
sultats sont d’autant plus positifs que si on avait demanoéagents utilisant DSDV d’acquitter les
messages recus (ce qui semble logique dans une applicatiostiielle), ce dernier aurait encore plus
souffert de la comparaison. Cependant, on sait de DSDV g&ié un des premiers protocoles ad-hoc et
gu'il a été, de nos jours, abandonné. Cependant, bon nomateotbcoles sont issus ou se sont inspirés
de ce dernier (AODV, CGSR, GSR). Nous avons donc décidé, de eas résultats, d'implanter DSR qui
sert de comparaisons a de nombreux protocoliea comparaison des performances de notre solution et
du protocole a été discuté et il en sort que notre solutiams tacadre du projet EnvSys, est plus adaptée.

Cependant, une limite subsiste! D'autres analyses que anmrs menées nous ont montré que nos
performance, dans le cas d'un réseau ou tous les captetrsrstigne droite avec pour unigues voisins
deux autres capteurs, peuvent étre mauvaises : on perddogade temps a former I'organisation (dans
le cas ou tout les stations démarrent a un méme instant te Eertss, le protocole doit étre amélioré pour
traiter ce cas particulier pouvant survenir dans d’autpgdieations.

2. Nous n’avions pas, a I'’époque de I'élaboration de I'asstiure de capteur qui allait nous servir comparatif degoerf
mances, toutes les données sur CGSR
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cinquieme partie

EXTENSIONS ET PERSPECTIVES






Introduction

Notre travail a donné d’ores et déja lieu a des extensiongeiddveloppements qui ouvrent des
perspectives riches tant au niveau méthodologique quétib!

Nous présentons dans un premier chapitre les perspectiviessmae d’outils. L'outil MASC (Mul-
tiAgent System Codesign) qui est I'outil associé a la mé&hbD8AMOND sera présenté. Cet outil pour
l'instant ne couvre que la phase de conception détailléaeipartie de la phase d’'implémentation. Le
second outil abordé est le simulateur pour les systemedisanommunicants qui a permis d’évaluer le
modele MWAC et notre solution dans le cadre d’EnvSys. Cdt,mgmme nous le verrons, pourra lui
aussi évoluer pour permettre de mieux simuler les systénraplexes physiques.

Le second chapitre présentera une nouvelle applicatiomou® allons traiter avec la méthode DIA-
MOND. Cette application servira, comme nous le verronssis#s les arbitres de compétition de danse
sportive a gérer ces évenements sportifs. Elle ouvre dep@etives pour I'utilisation de DIAMOND
dans le domaine des systémes d’'informations coopératifs.
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Chapitre 11

Les outils

Ce chapitre traite des perspectives en terme d’outil. Noeasneencons par aborder I'outil MASC
(MultiAgent Systems Construction) que nous avons dév@o@et outil n'ayant jamais été présenté,
nous insistons tout d’abord sur les fonctionnalités quoit @ffrir, puis sur la gestion documentaire qu'il
doit intégrer dans une perspective de démarche qualités Maitons d’abord la phase de conception
détaillée puis la génération de code (parties les plus &s)ut

Dans une seconde partie nous présentons les extension®gsiesauhaitons apporter pour notre
simulateur de systémes complexes physiques ouverts : wesaur hybride logiciel/matériel.

11.1 Loutil MASC

F E MASC FM!&'}_

alpha version
[l &3
2004 - LEIS Labs.

] als -%—::“

Jean-Paul Jamaont - Michel Occello
Cédric Reynier - Guillaume Cartier

11.1.1 Avant-propos

Cette section présente les objectifs de notre outil quielttite autres permettre de:

— Couvrir toutes les phases de la méthode. Afin d’avoir unhoatogéne, il est nécessaire de fournir
un guide complet de conception. Ainsi les informationsieaikrs de la phase d’analyse devront
étre rappelées dans les différentes phases sous la fornotede n

— Produire automatiquement les documentations nécess$aisades différentes activités du proces-
sus d’élaboration du systéme,

— Permettre la création visuelle du systeme,
— Permettre la production du code.

Etat d’avancement.Actuellement I'outil couvre les phases finales du cycle @eavéavoir la concep-
tion générique et la génération de code en Java et de déscnipatérielle VHDL.
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11.1.2 Ladémarche qualité
11.1.2.1 La gestion documentaire

Principe général. La gestion documentaire consiste a assurer la couvertuieyala de vie des
documents [Pinet, 2002] comme Tillustre la figure 11.1. Blawus attacherons particulierement aux
parties concernant la préparation/développement etlbéagon.

Naissance » Jeur »| Adolescence —» Age adulte Retraite » Mort
Creation Rédaction Validation Modification Conservation Destruction
Préparation - développement Exploitation Archivage

FiG. 11.1 —Cycle de vie du document

Pour les différentes phases I'outil va permettre la saisie différentes fiches associées a leurs ac-
tivités. Ces fiches seront consultables a tout moment ehdtoates les phases. Toute modification du
contenu ne sera autorisée que par I'analyste responsabiecdment.

Cas du glossaire En paralléle avec ces saisies, on pourra mettre a jour léseatitsglossaires Pour
chacun des termes, défini dans un glossaire, il sera postbaisir des fiches détaillées explicatives
afin de faire par exemple des schémas. On pourra précisectieséa pour lesquelles ces fiches se
doivent d’étre connues afin de programmer leur affichagensatique. Les analystes et les concepteurs
étant généralement différents, il est nécessaire d'assstpassage de relais. Méme si ces fiches sont
incomplétes elle présenteront I'avantage de lever desragiations au niveau du concepteur et ainsi
relancer des discussions avec les analystes.

Des qu’'un mot clé est défini, toute occurrence de celui-@ serlien qui permettra d’accéder a sa
définition et/ou ses fiches détaillées (quelle que soitiVaé).

Autres pointeurs. Pour permettre une consultation rapide et efficace des dattigindes pointeurs
sont mis en place dans les documents. Prenons le cas de laléidescription des acteurs. De cette
fiche, on pourra accéder automatiquement aux documentsiicgorit liés, a savoir les diagrammes de
cas d'utilisation auquel participe I' acteur et le glossaiour lequel on filtrera les termes (seuls ceux ap-
paraissant sur la fiche initiale seront directement adgles3i Ces pointeurs sont automatiquement créés
suivant leurs dépendances. Comme sous-entendu précédéemirmera possible d'ajouter des pointeurs
manuellement. Cependant, pour ne pas nuire a la lisibiig pointeurs devront étre commentés.

Génération automatique de documentsCertains documents sont générés automatiguement car
issus directement du résultat du processus de conceptiest I€ cas par exemple des diagrammes de
composants. Un composant, quand il est créé, se voit pré&osenterface (ses entrées/sorties) et son

,,,,,

commentés par leur concepteur et la génération automaligfiehes composants sera donc possible.
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11.1.2.2 Ladémarche

La gestion documentaire intervient dans la démarche guélite permet d’assurer la tracabilité du
processus créatif qu’est la conception d’'un systéme. driamettre en oeuvre, dés le recueil des besoins,
la définition de critéres de mesures, le systéeme de mesurke¢sactivités) et un systeme d’appréciation
des mesures (afin d’estimer la qualité du travail).

Des normes et des démarches qualités existent déja [POtst] 2

— Normes internationales sur la gestion de la qualité eslience de la qualité (ISO 9000, 9001,

9004, 10005, 10007 pour le management de la qualité et fasse qualité), I'audit (ISO 10011-
{1,2,3}) ou I'élaboration de manuels qualité (ISO 10013).

— Normes sur l'ingénierie et la qualité du logiciel pour lgstémes d’'informations documentaires
(normes Z61-1xx, Z67-1xx et Z67-90x et normes NF ISO/IEC®122119 / 12207 et ISO/IEC
TR 9294)

— Normes portant sur I'évaluation et I'amélioration du @esus logiciels (ISO/IEC 15504-x),

— Evaluation et amélioration des produits logiciels (1E®112598-X)

11.1.3 Phase de conception détaillée

La partie de I'outil couvrant cette phase est en cours dedmitl utilisation d'une architecture
comme patron n’a pas encore été implémentée.

Définition du contexte. On précise le choix de I'architecture pour les différentsrdag (on peut
éventuellement en créer une). On compléte la documentdéidiagent en ajoutant les informations sur
le diagramme de contexte résultant des choix technologique

Construction des taches applicatives de I'agentonstruction des modules de communication et
des structures d'organisationet construction du contréle de I'agent Dans cette phase on s'intéresse
a la création des composants de la coquille externe puiheties agents. Pour chaque composant une
documentation doit étre créée. L'outil permet de constrdigss composants (voir figure 11.2) et de les
entrer dans une base de données (via le placement dans emarkes trie par theme).

Irsert L4

Properties

Format L3
Remove Oukput:

B b Library, .,
Go Through. ..

FiG. 11.2 —Création d’'un composant

D’une maniére générale, notre outil est inspiré de LabVi¢waboratory Virtual Instrument Engi-
neering WorkBench) un outil de National Instrument [CotB&01]. Notre outil de développement devra

1. http://www.ni.com/labview/
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permettre de construire des applications multi-agentstiégamt un langage de programmation essen-
tiellement graphique : I'objectif n'est pas d'écrire degniés de programmes dans un langage textuel :
on manipulera des objets graphiques (les composants). lfjets graphiques représentent a la fois les
variables du programme, ainsi que des fonctions qui voriisetades actions portant sur ces variables.
La programmation consistera simplement a concevoir leetregnt de I'information, organiser et relier
les variables avec les fonctions au moyen de fils. Il seraeéwident possible de créer de nouveaux com-
posants. Chaque composant, pour que la méthode soit plemexploitable, devra pouvoir se décliner
en une version matérielle ou logicielle. Ainsi, I'outil davfournir :

— un ensemble de composants de base (les opérateurs g)imitifeux-mémes pourront étre logi-

ciels/matériels,

— un ensemble de structures de contrble afin de réaliser steeteautres boucles.

La gestion des communications sans fil dans un systéme complest pas simple. Aussi I'outil
integre l'intergiciel MWAC que nous avons créé. Pour le mabiken’existe qu’une version purement
logicielle de I'intergiciel. Une version a base de briquengent faire I'objet d’un partitionnement est en
cours de construction.

L'application est construite pas assemblage de compogaitdigure 11.3).
& wscrsctoy_____________________________________________________________ EEH|

File Project Heln

- T
# Corponent Linrary E23 ComANNT Profiles Administrateur BureauEnuSys.msk

fs :
af2lels[o]s]efa[s[s]x[a]

Gestion msareg

207 |l wisings o s

|1 Gestion msg regus
11 maj voisin

| 1 Décision

|1 cestion emission
|21 cestion e

L megdmie LT

1 Gestion emission B

ﬁeaﬂv.l oo

FiG. 11.3 —Assemblage de composants

Un composant peut contenir un arbre (voir figure 11.4), uéei§ipation VHDL ou du code Jada

11.1.4 Phase d'implantation

Partitionnement. Le partitionnement est pour le moment manuel. On le configaraccédant aux
propriétés du composants (voir figure 11.5).

2. L'inconvénient d’'un composant contenant du code java@dtne peux étre décliné sous une forme matérielle
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Glaph I[=1 B b

et S]] [2]¢] [o]a]x]u] [a]a]a] [u]n

Fic. 11.4 —Arbre

f& Properties

Adtribute Walue I

Categary laxe & |
Wersion 0,952

Mame

Type Hat i are

OH | Close | Apply | Mew. |

FIG. 11.5 —Partitionnement manuel d’'un composant

Phase de co-simulation et de co-validatiorCette phase n’est pas couverte par I'outil.

Phase de réalisationDans cette phase, le code des parties logicielles et legispions matérielles
sont générées. La figure 11.6 présente un extrait de codetjaygcification VHDL générée avec notre
outil.

La spécification matérielle est actuellement traitée pautif WARP de Cypress, qui prend, dans
notre cas, la description matérielle VHDL comme entrée. aedé traitement de WARP est présenté en
figure 11.7.

On peut constater que I'outil MASC permet les deux types détipanement possibles identifiés
dans [Adams and Thomas, 1996]. On peut partitionner des asamps distincts et les faire collaborer
(voir figure 11.8, configuration A) ou partitionner un mémengmsant en une partie logicielle qui colla-
bore avec une partie matérielle (voir figure 11.8, configonad).

A ce niveau de I'outil, un travail important reste a effectula co-synthése des interfaces. Il existe
trois niveaux d’abstraction pour les interfaces logieiglinatérielles (voir figure 11.9).
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SOLUTION LOGICIELLE
CARTE A MICROPROSSEURMICROCONTROLLEUR

SOLUTION MATERIELLE
CARTE A BASE D'EPLD/FPGA

—
(]
:
i
g =
b
ullr
;
I
= i
1 -~ COMPOMANT Gestion role
2 -~ Version 0.5%5a
. 5 _ 5 —— UARNING: Default parameter use - Synchronous version -
5 ALEIRD CHENCSSRtE.s 4 —- State translation -
: il £l by wector "0Q00"
5 82 by wector “0DL%
* puse vo exce()¢ - Ro=ean

://FIRST STATE ENTRY 5 -- &5 by wector “L00*
for(;:){ o

2 11 library iee;
SWLERIEIEaPnESEREE] L 12 use ieee.std logic_ll6d.all;

case (51): 13 use vork.srd arith all;
if(NVR == 1) 14
| S 15 - Componant description
futurstate = "527; 16 sncity GestionBels is port|
17 reset : in ste_Logic;
if (NVR == Z) 18 NUR : in std logic_veector(7 dowmto 0);
— 13 role : in but scd logic_wector(l downto 0);
futcdracels "adTy 20 -- tall to function "election®
z1 electionIn : in std_logic_bit;
//ACTION 2z electionfut : in std_logic_bit;
_ 23 end GestionRole;
if (presentitate != futureitate) T s =L .
A /ERIT 25 -- Componant architaccure
else if (presentState != pastState) 26 architecoure arch Cestionfole is
+ J JENTRY 27 signal pastState:std_logic_wector{2 dowmto 0);
ks 28 signal state:std_logic_vector(2 downto 0);
else 23 signal futureStata:std logic wector(Z doumcc 0] ;
role = auncun://STATE 30 hegin
31 exec:processiclk)
break; 27 begin
case (52) : 33 if{clkevent and clk='1'} then
if (NVR==1) 34 if{reset='1") then
— 35 state<s"000";
futurState = "D"; 36 alse
37 case state is
38 == State 51
39 when "000% =»
a0 if (WVR="00000001" then
a1 fararRrane = YA

FiG. 11.6 —Extrait de code java et spécification matérielle générésréipdun méme composant

11.2 Le simulateur pour les systemes complexes ouverts sdihs

Un de nos objectifs est d’améliorer le simulateur qui nousrai pour la simulation des systéemes
complexes physigues ouverts. Cet outil est générique uilrpd tout aussi bien simuler des applications
de la robotique collective.

Comme nous l'avons vu l'un des intérét du passage a la siiounlast de vérifier simplement et
efficacement le fonctionnement d’une solution. Ainsi, ontpeorriger d’éventuels probléemes avant de
passer sur les systémes physiques.



Le simulateur pour les systémes complexes ouverts sans fil 207

WWelyz cestel tlev

NI Vit

Synthesis
&
Fitting

Wehlis Simolation
Fl

SynopEys

Any Third Porty
Simulation

Fic. 11.7 —Flot de traitement de I'outil WARP

'
| p m+ P n P 1 P 2 P n-1 comp n
1
! logiciel
| matériel
! e rre

logiciel | matériel

1

Configuration A Configuration B

Fic. 11.8 —Les deux types de co-design

Un autre avantage que I'on pourrait envisager serait ldditon du colt financier de test de systéemes
physiques. En effet, un des inconvénients de ces testgé est fiassage a I'échelle. Plonger dans un méme
environnement un grand nombre d’entités physiques esegritne solution a ce probleme peut étre
un simulateur hybride logiciel/matériel.

Ainsi si I'on reprend le cas de la simulation pour EnvSys, eatpmaginer faire collaborer, au sein
d’'une méme simulation, quelques capteurs physiques et ajwité de capteurs simulés. Pour cela, il
suffirait de les interfacer avec le simulateur déja existemit figure 11.10).
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Logiciel
Application Matériel
Systéme send | receive, wait -
d'exploitation Application
Pilote (dri Ecriture/lecture de registre Pilote (dri
ilote (driver) infermupfion ilote (driver)
Bus systéme Transaction bus Bus systéme

FiGc. 11.9 —Abstraction des interfaces logicielles/matérielles

Simulateur

SimulateurEnvSys
O |

1

1

SimReseau

Capteur simulé

SimCapteur

PositioGéographique
I |

—
I

Capteur logiciel

Capieur_ogiciel
—

Capteur matériel

CapteurMatériel
Interface matériell ogiciel

CapteurOLSR
I

CaptewrDSR
—

[ capteuDsDV | [ CapteurASTRO |
I ] I ]
L 1 L 1

FiG. 11.10 -Architecture du simulateur logiciel/matériel pressentie



209

Chapitre 12

Application a la gestion de bases de
données réparties : gestion d’'une
compétition sportive de danse

Dans ce chapitre, nous présentons une application du derdam systémes d’information embar-
gués que nous allons traiter avec la méthode DIAMOND. Nousngengons, dans une premiere section,
par introduire la problématigue de la gestion des notes da@sompétition de danse sportive. Dans un
deuxiéme temps, nous abordons I'analyse du probléme safiOND.

12.1 Les compétitions sportive de danse

Généralités.La danse sportive est un sport de compétition qui se praggumuple. Cette activité
se décline en deux styles totalement différents: les damesiées standartist les danses dites latines.

Chacun des styles comporte cing danses interprétées maupkes sur des chorégraphies basées sur
une technique pointue propre a chague danse. Comme daaslistipline sportive, il existe différentes
classes d’ages allant des Poussins (moins de 9 ans) jusoétarans (plus de 45 ans). Chaque catégorie
est divisée en séries, partant de la série 5 (débutants¥ipaien premiére série (niveau international).

Lors d’une compétition les couples appartenant a une métdga@e dansent simultanément, sauf
s’ils sont trop nombreux, et dans ce cas Ia, plusieurs passant nécessaires. Les juges parcourrant la
piste de danse doivent alors sélectionner les couplesantién finale ou, si c’est une finale, classer les
couples s'exécutant sur la piste. Toute compétition abautn classement qui refléte le résultat de I'ap-
préciation technique et artistique d’un jury pour un coufle classement se fait (souvent) de maniéere
manuscrite.

L'objectif de ce projet est d’'informatiser le systéme degomgnt des couples dans une telle compé-
tition. Le réglement d’'une compétition est soumis a un mbdglet qu'il est possible de consulter dans
[Comité National De Danse Sportive, 1999]).

1. On les nomme ainsi car elles furent les premieres a faibgdt d’'une standardisation au début du XX eme siecle
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Jugement.Lors d’une compétition, ce sont les couples (et non les idds) qui sont identifiés via un
numéro de dossard. Le classement des couples se fait paryuoojmposé de trois a onze juges. lls
doivent sélectionner (éliminatoires) ou classer (finads) danseurs présents sur la piste. Pour chaque
danse, le juge doit remplir une fiche contenant son jugement.

Les deux composantes du jugemen€Comme il a été sous-entendu précédemment, il existe detessor
de jugements:

— Les éliminatoires ou les juges sélectionnent les couplass une catégorie et un style précis,
les autorisant a poursuivre la compétition. Pour cela, dishent les numéros de dossard qu'ils
souhaitent voir accéder a I'étape suivante.

— Lafinale ol chaque couple est classé (généralement il y affasosélectionnés pour une finale)
du premier au dernier. Le chiffre qu'il attribue a un coupleppur le premier) correspond a sa
place.

Les deux grilles de notations minimales sont représentééigue 12.1.

JUGE: JUGE:
ELIMINATOIRES FINALE
Catégorie: Danse: Catégorie: Danse:

FiG. 12.1 -Différentes grilles de notations (Eliminatoires / Finale)

Déroulement d’'une compétition.Un jury est composé de simples juges et d’'un président quiua po

réle de gérer I'aprés jugement. Avant chaque danse et apegpie phase (éliminatoire ou finale), un

ramasseur récupeére les grilles de notation gu'il avairitisé auparavant. Un annonceur introduit les
étapes de la compétition, le nombre de couples a sélecti¢oneclasser), le nombre de passages. Un
logiciel® permet d’établir le classement.

2. Le logiciel Skating System de I'IDSF (International Dargport Federation)
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12.2 Un nouveau systeme de gestion des notes

12.2.1 Intérét de 'automatisation de la gestion des résudts

Il existe plusieurs raisons qui ont poussé I'lSDF (Inteioral Dance Sport Federation) a s'intéresser
a l'informatique. Nous présentons, ci-dessous, les estanettant en évidence l'intérét d'une automati-
sation du jugement d’'une compétition. lls sont issus d'pla®ns faites par des danseurs et membres
de jury.

Rapidité. Le gain en temps durant la collecte des résultats et I'édlmor des classements est un point
important. Les danseurs apprécieront que les danses alerch plus rapidement et les spectateurs ap-
précierons cette densité plus importante de spectacle.

Convivialité. Les juges mettent en avant I'austérité du procédé actudlielement, la présentation des
informations est faite de maniere a faciliter le traitemamiomatique des notes mais en aucun cas pour
simplifier le travail des juges.

Sécurité. Une collecte automatique des informations augmenterarifiace des danseurs dans les ré-
sultats (aucune feuille ne circule entre les divers inteawnés, aucune feuille ne sera plus égarée).

Synthétique.Le juge est souvent surchargé d’informations (verbalesrées). Les grilles d’évaluations
doivent devenir dynamique, s’adapter aux éliminationspls il est nécessaire de pouvoir adresser a
un juge (ou diffuser) des messages.

Ouverture. |l est important que le systéme soit ouvert car |'utilisatidu systéme permettra d’entre-
voir de nouvelles fonctionnalités (accés a I'historiquardtouple, statistiques en temps réel etc.), de
nouvelles exigences.

12.2.2 Critique d’'un systéme actuel de gestion des notes.

Le systéme existantll existe déja un systéme qui utilise des PDA mais qui pré&seiet nombreux
inconvénients. Son co(t d'utilisation est trés élevé (iltfpayer pour chaque compétition la location
des PDA et du systeme de recueil des notes). Les PDA n'onnhauncdule sans fil: ce ne sont que des
feuilles électroniques qu’il faut amener a une station gllecte des notes. La convivialité de ce produit
est trés critiquée (ce systéme est un produit générique’apias été spécialement congu pour la danse).

Aprés chaque étape de la compétition, les PDA sont collgmié&sconnectés a un ordinateur qui
recueille les notes. Ensuite, ils doivent étre repararagtoéir la suite de la compétition puis sont redis-
tribués aux juges. La lenteur de ce procédé fait que les is@@nrs de compétition louent généralement
deux jeux de PDA afin de paralléliser les taches.

L'évolution que nous allons apporter.Pour notre part, nous équiperons les PDA d’un module de com-
munication sans fil. Cette solution technologique permaetiavoir un systéme totalement dynamique et
de concevoir un systéme qui permettra de pallier ce probléiimeonvénient de I'utilisation d’un tel
module est la nécessité de sécuriser les échanges de cocatrmmi



212 Application a la gestion de bases de données répartiedomgeline compétition sportive de danse

12.3 Traitement du probleme avec DIAMOND

Nous n'allons présenter ici que le début du traitement dblproe avec DIAMOND. En effet, a cette
date le projet est toujours dans la phase de recueil desisedtus travaillons essentiellement avec un
danseur actif qui a mis en évidence le besoin d’'un systeme.

12.3.1 Approche préliminaire du probleme

Inscription. Dans le systéme que nous proposons, les danseurs peuwsctied a la compétition
via internet (il en est de méme pour les juges qui acceptembitfer les compétitions). Pour ceux qui
n'ont pas la possibilité d’accéder a internet, un poste isgtodible sur le lieu de la compétition. Il en
est de méme pour les compétitions disposant de moyens nmopmstants: le poste situé sur le site de
la compétition suffit. Cette inscription alimentera uneebde données: les données traditionnellement
demandées en début de compétition seront saisies a ce.niveau

Un compétiteur renseigne son nom, son prénom, sa date deanegs son adresse, son club de
provenance. Cependant, ce ne sont pas des individus gsti®iant mais bien des couples.

Les juges qui acceptent vont saisir leur nom, leur prénoor, ddresse et surtout un mot de passe
qui leur permettra de s’identifier sur internet (pour cotesuh liste des inscrits) ou s'authentifier sur les
PDA qu’ils utiliseront pour le jugement.

La préparation des étapesLe contréleur parametre la compétition comme le type desetanl
organise les étapes (finale, demi-finale, etc.) en préplapassages. Un passage correspond a I'audi-
tion d’'un groupe de danseurs par un groupe d’arbitres. Lebnemle passages (et le nombre de couples
par passage n’est pas calculable: c’est un consensus entlidferents juges selon leurs appréciations
de critéres ad-hoc (taille de la piste, éventuels retaygs, de compétition etc.)

La notation. Actuellement la notation est faite de maniére centralissrele contréleur travaillait
jusque la sur un poste de travail de type PC tout comme lesesiiavaillaient avec des fiches. Le poste
de travail pourrait étre remplacé par un simple PDA. Le @etr est celui qui utilise le plus d’'informa-
tions (visualisation des résultats intermédiaires, pammn des prochains passages, édition de messages
a destination des juges etc.). Il n'est donc pas judicieusedéraliser le processus de notation sur un seul
PDA.

Assister |'attaché de pressele travail de I'attaché de presse peut étre simplifié car uaadg
partie des informations du document de synthése "type"§teaicréée automatiquement.

12.3.2 Etude des acteurs

Le couple de dansew'inscrit pour pouvoir participer a la compétition.

Lesjuges acceptent de participer a la compétition en s'inscriviighotent ou classent les différents
couples qui se présentent aux différents passages. Danemiep temps, ils sélectionnent les couples
qui pourront passer a I'étape suivante. En finale, chague pugpose un classement des compétiteurs
qui sont encore en course (une finale oppose entre 2 et 7 spuple
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Le présentateuprésente les couples, les phases de la compétition. Pavit selbase sur les infor-
mations affichées sur son PDA:
— Etat d'avancement de la compétition (Quelle est I'étapeairs? Quelle est I'étape suivante?
Combien de passages y a t'il? Qui sont les concurrents?)
— Des messages a diffuser et qui sont donnés par I'accueil.

Le contrdleur est la personne qui va gérer les différentes étapes de laétibimp. Les parametres
gu'il saisit sont le nombre et le nom des danses, le nombreudgles voulus en finale, nombre de pas-
sages. Il valide les numéros de dossard associés aux cetiples

L’ attaché de presseui a I'aide des informations qu'’il visualise sur la compéti (résultats provi-
soires, notations etc.) rédige un compte-rendu détaillé dempétition.

12.3.3 Etude des cas d'utilisation

* -

inscription

couple de
danseurs

X -

notation

juge

attaché de DNOH compe-rendu

présentateur Visualisation des informations visualisation des informations
publiques

contrdleur validation des résultals O
é’/’_/«'"m'i'S» paramétrage comp éition

=<include==

Fréparation des passages \O

création des étapes

FiG. 12.2 —Cas d'utilisation du systéme de gestion de danse

Les différents cas d'utilisation sont :

— Linscriptionqui permet aux danseurs et aux juges de s’inscrire,

— Lanotationqui permet aux juges de noter ou classer les couples,

— Lavalidation des résultatsjui permet au contréleur d’appliquer les éventuelles pg&salotées
par les juges et d’autoriser la diffusion des résultats finau

— La préparation des passagehirant laquelle le contréleur définit pour une phase le nenuar
passages et la liste des couples associés aux passages,

— Lavisualisation des informationgui permet au contréleur de visualiser toutes les données do
les grilles que sont en train de saisir les arbitres.
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— Lavisualisation des publiquegui permet de visualiser les informations relatives a lapétition
(hors résultats de I'étape en cours).

— Larédaction du compte-rendpermet d'assister le travail de I'attaché de presse en Fadu
des documents type de synthése (tableaux et graphiquétsralax notations et constitution des
passages et des couples)

12.3.4 Etude des besoins en services

Les diagrammes suivants (figure 12.3) présentent les tsesaiservices des différents acteurs du
systeme.

nombreDeCoupleFinalisteVoulu(nbCouple) | entiie(nom,motDePasse) H

u afficheGrille() u

creerEtape(idEtape,nomEtape nbDanse,nbPassage,nbCoupleASelectionner) L u
i ; accepteCouple(idCouple) H

listeidCouple,nbCoupl : u

1 fixeRang(id_couple,rang;

1

c : Cas utiisation validation L
démanreEtape(id_elape,nb_passage,ordre_passage_idGroupe) U doe résuliale

appliguePenalite(idCouple valeurPenalite motif)

afiicheResultats(idEtape) ‘ cas utilisation j
u des

afficheMessagetexte)

envoieMessageControleurmsg)

afiichetlotatons(idCouple)

—

ajouteArtbilre(nom prenom,adresse molDeF asse) ; |:mmmm
affichelnformation(idCouple) : H
;( J; SN = . sisteme
= : ssteme e
v Zprésentateur

danseurs :
. demandelnfoEtapeEnCours() demandelnfoBtapeEnCours) H

infoEtapeEnCours()

U infoEtapeEnCours() u

]

validgeGouple()

; ; | infoC oupl ()
U H demandelnfoCouplefid_couple :
H | |i infoCouple0 } Ll

demandelnfoCouple(d_couple:

ajoute Sportifinom prenom adresse, date_naissance,club) | \‘

demandesStatistique(idCouple)

U demandeResultatidEtape)

| !

afficheMessage(msg)

!

FiGc. 12.3 —Besoins en services du systeme de gestion de danse

12.3.5 Etablir les modes de fonctionnement

Cette activité est intéressante lors de I'étude de systgahgsiques plus critiques tandis que ce
systéme est essentiellement logiciel sans contrainterielfgépécifique.

12.3.6 Eléments pour I'analyse multi-agents du probléme

Les agents. Nous nous orientons vers une agentification du type "agesbpeel". C'est a dire que
chaque intervenant humain sera assisté par un agent.
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Les agentguge seront chargés de mettre a la disposition des juges leegydé notations et les in-
formations sur I'étape en cours. lls automatiseront tosigrensferts afin qu’'aprés chaque évaluation, le
juge soit informé de I'avancement de la compétition (temmst d dispose avant sa prochaine sollicita-
tion etc.). Ces agents procéderons a la fusion des note&&Blissement des classements.

Les agentattaché de pressarocéderont a de I'écoute flottante afin de prélever lesrnimdtions "pu-
bliques" qui circulent sur le réseau afin qu'’il puisse assisattaché de presse pour établir son rapport.

L'agentcontrdleuraura pour objectif d'assister le contrdleur dans sa gestioplanning. De plus, il
ordonnancera les étapes de la compétition et informeraitessaagents d’éventuels changements sur le
programme initial. Il veillera au bon respect des contesirtemporelles et enverra automatiquement des
messages d'avertissement aux autres agents. Cet agemepewtir des demandes d’'informations des
autres mais ne répond que si ces derniéres peuvent étrésgaibl

L'agent présentateua une liaison particuliere avec I'agent contréleur car dessite d’avoir acces
au planning afin de pouvoir procéder aux différentes anro(re¢ard, délibération etc.).

Un agenfsécuritésera mis en place au niveau du poste d’'inscription afin deevéilce que les autres
agents du systéme soient autorisés a participer au precg'esaluation (vérification des mots de passe,
des adresses MAC des machines connectées etc.).

Lorganisation. Le modéle MWAC sera utilisé afin que la couverture du résedpkss grande (mul-
tiplicité des points d’acces). De plus, lors des délibérej 'agent qui aura le réle de représentant sera
celui qui sera chargé d'établir la synthese des notationle elonner a I'agent contrdleur le résultat de
I'étape. Ce résultat sera d’ailleurs mémorisé au niveatadenmt.

12.3.7 Eléments pour I'implémentation

Dans cette application, le probléme est de nature tresiédigicOn utilise une plate-forme matérielle
figée (le PDA). Ce PDA disposera d’'un module Wifi ou Bluetohthgent sera donc constitué du logiciel
créé et du PDA. Le partitionnement sera tout logiciel. Leecgéinéré sera en Java.
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Conclusion

Dans une premiére partie nous avons présenté les pergseetiterme d’outils. Un effort important
sera a faire dans le cadre de l'outil accompagnant la métHddes I'état actuel, seul la conception
détaillée et la génération de code sont dans un état avancé.

Un second effort sera a porter sur I'outil de simulation aBrpérmettre de mettre en jeu des entités
logicielles simulées et des entités matérielles.

Dans une seconde partie, nous avons présenté nos perspastiterme d’application. Un systéme
permettant d’assister les juges dans leur travail de wotatiune compétition de danse sportive est a
concevoir, montrant la pertinence de notre approche swam@iEations embarquées sur des architectures
mobiles banalisées.

217



218 Conclusion



CONCLUSION GENERALE

CONTEXTE DE TRAVAIL

A l'origine de cette thése est un intérét pour les problénedsvant des systémes complexes phy-
sigues ouverts et des systemes multi-agents. Parmi cesatimis se trouvent des travaux dans le
contexte de la robotique collective et de l'instrumentatiu des domaines en plein essor comme ['in-
formatique diffuse ou les systemes d’'informations embasqroopératifs.

De la confrontation de ces deux domaines émergent deux farges problématiques. La premiere
concerne la méthode qu'il faut adopter pour s'intéressarsgocobléemes complexes physiques ouverts.
Les systémes multi-agents, qui sont une approche perineatfournissent pas de méthodes complétes
pour traiter ces systemes dont la nature est physique: sdlggétent essentiellement a traiter la na-
ture logicielle du systéme. La seconde problématigue carades besoins en architectures spécifiques.
Considérer les composants des systemes complexes ply/siguene des noeuds coopérants d’'un ré-
seau sans fil est une démarche attrayante qui peut-étre muraeta traduction physique extréme et la
décentralisation. Il nous est alors nécessaire de propwserodéle afin d’assurer une communication
adaptative a I'environnement, a la portée d’émission degubes de communication des agents et leur
déplacement. Ce probléme qui traite de la localisation dérggaire est lui méme un probléme com-
plexe.

CONTRIBUTIONS EN TERMES DE MODELES

Une importante contribution de cette thése est associé@reitaiere problématique soulevée. Elle
réside dans la méthode compléte d’analyse et de concept®M@ND (Decentralized Iterative Ap-
proach for Multiagent Open Networks Design). Cette méthmoleséde plusieurs spécificités que nous
allons résumer.

En terme de cycle de vie, notre méthode présente déja plasieginalités.

Tout d’abord, dans les méthodes multi-agents, la prise erptmde la partie matérielle du systeme se
limite au choix de la plate-forme sur laquelle seront dé@foles agents. Ces méthodes discriminent les
parties logicielles et matérielles d’'une maniere précasesde cycle de vie. Notre méthode, qui se veut
de type co-design, permet d’unifier en un seul et méme cyolega conception desarties® logicielles

et matérielles.

Ensuite, toujours au niveau des cycles de vie, le choix diuntecen spirale est original. Nous utilisons

3. On ne peut pas parler réellement de parties car avant tegsos de partitionnement rien n’est logiciel et rien n’est
matériel (hormis les capteurs et effecteurs)
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ce cycle afin de renforcer les liens entre les processus,rdeefiee des itérations aux niveaux des phases
et parce gu'il se préte fortement a I'intégration de démesdjualité.

Au niveau de la phase de recueil des besoins, deux spéscifiaté a noter.

La premiére concerne le diagramme de cas d'utilisationagipart la nature physique du systéeme, met
en jeu des acteurs physiques qui peuvent ne pas nécessienvitees de la part du systéme que I'on
concoit: en génie logiciel avoir un acteur qui ne participguaun diagramme de séquences mettrait en
exergue une erreur d’analyse.

La seconde spécificité réside dans la structuration duifsmement global du systéme a concevoir via
les modes de marche et d’arrét.

Au niveau de la phase d'analyse d’'autres originalités soFgemtes.

Tout d’abord, le travail itératif ( Phase de situatien Phase individuelle— Phase sociale+ Phase
d’intégration<— ) est une démarche structurée adaptée a I'analyse des sgsplrysiques organisés. I
permet de traiter de maniere progressive I'organisatiomggrant les diverses interactions possibles
entre les différents modeles comportementaux individtesi et collectifs.

L'utilisation de diagramme de contexte pour décrire legdintes interfaces matérielles de I'agent et
mettre en évidence les besoins en senseurs et effectel&saassi originale.

La phase de conception générique commence par complétaxgeacthme de séquence. A chaque
interface matérielle doit correspondre le choix d’'une sotutechnologique pour les différents capteurs
et effecteurs. Nous fixons un ordre temporel pour la construales agents (dans lequel la dimension
collective du systeme a été intégrée): nous commencgonsopatraire la partie externe de I'agent et
finissons par son coeur.

La construction des agents se fait a I'aide de composanphigiges agencés dans un pattern provenant
d’une architecture d’agent. Cela permet de guider le cdroemlans sa construction. Les composants
sont eux-mémes construits a l'aide d’'autres composantyvet @des formalismes de spécification i.e.
machines a états finis.

La phase d'implémentation est originale dans le sens oypmlgose des critéres de partitionnement
de chacune des entités du systéeme. De ce partitionnememildéme génération automatique du code
(pour les parties logicielles) ou des spécifications meiltés de type VHDL.

La seconde problématique concerne I'architecture spéeiffgpur une gestion adaptative des com-
munications dans les systémes complexes physiques dardrestuants sont vus comme des noeuds
d’'un réseau sans fil. Le routage est un compromis entre déaotas locales des noeuds telles que le
niveau d'énergie et des contraintes globales (la nécessitéouver des routes).

La deuxiéme contribution importante de cette thése réside dans une résolution de ce probléme.
Le modele MWAC (Multi-Wireless-Agent Communication) queus proposons donne aux agents les
moyens de s'organiser eux-mémes en fonction de leurs auesales groupes qu'ils forment via des
mécanismes d’auto-organisation basés sur I'attributemdte permettent de réduire significativement
la perte énergétique induite par I'inondation. La dépemsggtique occasionnée par les messages que
s'échangent les agents pour s'auto-organiser nuit pedfizdieité de MWAC pour nos applications. Ce
modéele a donné naissance a un intergiciel qui se déclinggriuis problémes, en un package, un com-
posant ou un archétype d’agent.
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CONTRIBUTIONS EN TERME D 'APPLICATION

Une application importante de cette thése, est I'utilisatie la méthode DIAMOND et du modele
MWAC pour construire le systéeme au sein du projet EnvSyshjectif de cette application est I'instru-
mentation d'un réseau hydrographique souterrain. Lesaeptqui sont déployés, sont modélisés par
des agents suivant les spécifications du modele MWAC. Cegsagat été embarqués sur deux types de
cartes a microcontréleurs et sont opérationnels. Limplétation réelle dans la grotte n’a pas encore été
possible car il reste un important travail a faire au niveadadpropagation des ondes dans les milieux
souterrains [Schira, 2003].

Cette these a donné lieu a la création de plusieurs outils.

Une méthode d’analyse et de conception, qui se veut compiétessite des concepts, une démarche
et des outils. Aussi I'outil MASC (MuliAgent System Codesjga été construit dans cette optique.
Dans un premier temps, nous avons porté nos efforts sur idatiah de la partie conception géné-
rique/implémentation. Ainsi, cet outil permet de construdes composants et de les agencer de maniére
a créer des agents. De cette conception, peut étre généoleflangage Java ou C) ou en un langage
de description matérielle (VHDL).

La création du modéle MWAC (et son utilisation pour EnvSysgaessité I'utilisation d’'un simulateur.
Ce simulateur recrée I'environnement physique des captdypermet d’évaluer différents critéres dont
essentiellement les volumes de configuration et les volumitss transmis. Ces mesures permettent
d'évaluer le rendement. La définition du rendement des wdstaditionnels dit point a point n’étant
pas applicable a notre probleme, nous avons défini un cdg&rendement mettant en avant la dépense
énergétique.

PERSPECTIVES

Notre travail a donné d’'ores et déja lieu a des extensiongeetddveloppements qui ouvrent des
perspectives riches tant au niveau méthodologique quétib!

En terme de perspectives méthodologiques, la méthode aeéstiement compléte que lorsque I'ou-
til couvrira toutes les phases de la méthode. A court tertmetilldoit couvrir les phases de recueil des
besoins et d’'analyse. De plus, la méthode doit étre cordfeoad’autres problémes afin que les enseigne-
ments que nous en tirerions permette son améliorationt @& cet objectif, que nous travaillons sur
le projet qui consiste a assister des arbitres dans la ootati'ils effectuent dans le cadre de compétition
de danse sportive. Cette application plutdt logicielleifbgu’embarquée sur PDA) va nous permettre
d’évaluer notre méthode pour la conception de systeme martglevice" de ce type.

Suite a cela, une importante réflexion doit étre amorcée afigftechir a I'intégration a I'outil d’'une
démarche de gestion de projet et de gestion de la qualitééimnathe devra permettre plus que la tra-
cabilité compléte de 'avancement du projet et la mesuredatisfaction du demandeur. Nous pensons
gue la mise en place de mesures qualité associées a dessyniiéut permettre d’'aider a I'agentification
du probleéme, grace par exemple a des méthodes de métaitgarni

Une autre perspective en terme d’outil réside dans le stewldaue nous souhaitons rendre hybride
afin de pouvoir simuler dans un méme scénario des entitésquiegset des entités purement logicielle
(simulant les entités physiques). Les intéréts principgus nous voyons sont:

— les systemes multi-agents mettant en jeu de nombreusgsseatle permettra de diminuer signi-
ficativement le colt des simulations sans perdre de vue @idomement réel,
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— une amélioration du test du systéme produit en instandiesfautes complexes aux niveaux des

entités simulées et de voir 'impact au niveau des entitéenedes,

— une extension possible de la démarche qualité en incluefetealback dans la méthode.

Ce travail avait pour I'objectif de montrer que I'applicatides systemes multi-agents a des systemes
physiques pouvaient étre trés profitables et que le niveawiaderité atteint dans les développements de
systemes multi-agents permettait d’envisager d’aboregrpkoblémes de ces nouvelles architectures
mobiles en environnements ouverts d’ordinaire trés détesta.

Le potentiel des systémes multi-agents dans ce champ @tapph peu étudié est trés grand et que la
voie est ouverte aujourd’hui pour des réalisations métagitiel et matériel mobile dans les applications
de l'informatique embarquées et des systemes diffus.
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Annexe A

Notations de la méthode DIAMOND

Cette annexe présente les principales notations de la de@bhBAMOND. Quand une notation est
inspirée d'un existant, on précisera le nom de cette notaiipo méthode ainsi que les modifications
gue nous y avons apportées (partie 'notre utilisation’)cedfe rubrique n'apparait pas, c’est que nous
utilisons cette notation comme elle a été prévue.

A.1 Notations utilisées dans le recueil des besoins

Le recueil des besoins peut faire intervenir différentgatans informelles permettant durardipro-
che préliminaire du probléme (A.1)L étude des acteurs (A.2X I'étude des cas d'utilisation (A.3)
permettront I'établissement ddgéagrammes de cas d’utilisatiarl’ étude des besoins en services (A.4)
utilise lesdiagrammes de séquenet lesdiagrammes de collaboratiarl’ études des modes de marche
et d'arrét (A.5)met en oeuvre des descriptions textuelles.

A.1.1 Les diagrammes de cas d'utilisation

Source:UML

Description:Les diagrammes de cas d'utilisation représentent la streictes fonctionnalités néces-
saires aux différents utilisateurs du systeme. lls met#eneu lesacteursdu systéme (symbolisé par
un "homme" pour les acteurs humains, un rectangle pour kessanon-humains), dess d'utilisation
(symbolisés par des "bulles") et les diverses relationedes acteurs/cas et cas/cas.

Les relations possibles entre cas d'utilisation sont:

— linclusion représentée par une fleche continue pleine, si un casishtitin incorpore explici-
tement un autre (le cas d'utilisation inclus n’est jamaiéané seul mais seulement en tant que
partie d’'un cas de base plus vaste),

— I'extensionreprésentée par une fleche pointillée , si un cas incorpapéicitement un autre (le
cas peut fonctionner seul mais peut éventuellement étrglédénpar un autre mais uniquement
sous certaines conditions et a certains points partisutlerson fl6t d’événement),

— lagénéralisation représentée par une fleche continue non pleine, si un caétfpegénéralisé ou
spécialisé (le cas d'utilisation descendants héritenadémantique de leurs parents, mais peuvent
éventuellement les modifier).

La relation possible entre un acteur et un cas est la paatioip (trait continu).
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La seule relation possible entre acteurs est la généralis@dteche continue non pleine).

T

Acteurn

Identification

Fic. A.1 —Diagramme de cas d'utilisation

A.1.2 Les diagrammes de séquences
Source:UML
Description: Le diagramme de séquences modélise les interactions tills€uessentiellement pour

décrire les scénarios d'un cas d'utilisation (les entité@st des acteurs et le systéme) ou décrire des
échanges de messages entre objets.

A

Systéme
D Acteurn
Authentification
T Visualisation fiche
N Modification fiche :

AfficheFiche

FIG. A.2 —Diagramme de séguences

Notre utilisation: A ce stade du cycle de vie du systéme, nous utilisons lesatiages de séquences
uniquement pour modéliser ce que les acteurs attendentstinsy.
Il est possible qu’'un acteur figurant sur le diagramme de tagishtion n'apparaisse pas sur le dia-
gramme de séquence, ce qui traduit généralement une etamalyse en utilisant (RUP,UML). Dans
un systeme physique, il se peut qu’une entité physiqueyeasgervienne dans un cas d’utilisation mais
n'apparaisse pas dans le diagramme de séquence. La natlintedaction est en fait différente.
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A.1.3 Les diagrammes de collaboration

Source:UML

Description:Le diagramme de collaboration est une mise en contexte tiradtions des entités du
systéme: on peut y préciser les états des entités qui ifgeea.

Sur ce diagramme, on peut indiquer pour chaque messageleseslqui conditionnent son envoi,
son rang (son numéro d’ordre par rapport aux autres megsagagcurrence et ses arguments.

La syntaxe d’un message est la suivante/st /"] [['["cond"]"] [séa] ["*"["[|"1["["iter"]"]]
" r":="T msg"("[par]”)”

— pré sont les prédécesseurs (liste de numéros de séquence dmeseséparés par une virgule).
Un message n’est envoyé que lorsque tous ses prédécesssoins aussi (permet de synchroniser
'envoi de messages).

— condest une garde, une expression booléenne, qui permet deioondr I'envoi du message, a
l'aide d’une clause exprimée en langage naturel.

— ségest un numéro de séquence du message qui indique le rang sagages’est-a-dire son numéro
d’ordre par rapport aux autres messages.

— iter qui indigue une récurrence du message et permet de spécifiangage naturel I'envoi sé-
quentiel (ou en paralléle, avec "||") de messages.

— r qui est la valeur de retour du message,
— msgle nom du message.
— par les paramétres (optionnels) du message.

LK Messafe

um objef i

décoller -
TourDeContrale N kT4 Airbus

etat = a_terre

objefs a l'éfaf précis
ot Ta valawr d'un
affribut est spécifiée)

Sy | 2. concorde

T etat = en_wal

LM MEssage
{dérobant)

FiG. A.3 —Diagramme de collaboration

Notre utilisation:Nous n'utiliserons les diagrammes de collaboration que paister sur les inter-
actions attendues par I'utilisateur entre des acteursigugs (des équipements) d’un systéme. Il ne sera
donc utilisé que si le protocole d’interaction demandé pailisateur, ou les solutions technologiques
imposées par le demandeur est précis et contraignant.
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A.2 Notations utilisées dans I'étape d’analyse

L'étape d’analyse multi-agents peut, tout comme dansgé&t@écédente, faire intervenir différentes
notations informelles durant [zhase individuelle (B.1(synoptique décrivant I'agent physique, esquisses
pour représenter I'environnement de l'agent etc.). Celtt@sp fait aussi intervenir ldiagramme de
contextepour représenter I'agent comme entité physique située diamsvironnement et legraphes
d’'actions/perceptions faisabled.e comportement individuel de I'agent peut étre expriméramiére
textuelle ou plus formelle a l'aide de FSM ou de diagrammesailaboration. Les protocoles d'interac-
tion sont spécifiés en utilisant les diagrammes de séquéidesou AUML. La phase sociale est trés
textuelle mais utilise, pour décrire I'organisation, désgrammes entités/relationsu desdiagrammes
de classe

A.2.1 Diagramme de contexte

Source:SART

Description:Le diagramme de contexte des données (DCD) est le diagrammplesihaut niveau de
SART. Il montre les flots de données circulant entre le systarapécifier et les entités extérieures, les
acteurs externes (terminaisons) avec lesquels le syst@mmgnique.

L'objectif du diagramme de contexte est donc d’exposer tephncipal du systéme.

Il met en oeuvre le systéme comme un processus unique autgadjant les terminaisons ainsi que
les flots de données associés.

Entité extérieure J Entité extérieure »

Sortie |

Entrée i

Systeme

FIG. A.4 —Diagramme de contexte

Nous pouvons voir dans la figure A.4, le processus uniquebsiigé par un cercle, portant comme
label le nom du processus ou la fonction principale reptésga de ce que fait le systéme (sa mission).

Notre utilisation: Nous utiliserons les diagrammes de contexte pour repisskestagents et non le
systeme (comme avec une analyse avec SART). Ainsi, lesrtaisons ne représentent pas les entités
extérieures du systéme mais les interfaces avec le monéigeext(capteurs/effecteurs) : les terminaisons
font donc partie intégrante de I'agent. De plus nos diagram®ART font apparaitre des fléts de contrble
(fleches en pointillées) en plus des flots de données (fléedmmoes) comme nous pouvons le voir en
(figure 5.12; page 86) ou (figure 9.8, page 177).
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A.2.2 Graphe d’'actions faisables

L'objectif du graphe des taches est de montrer les dépeadamtre les différentes actions faisables
par I'agent ou gu'il a besoin que I'on fasse pour lui: il estedfet possible de définir des actions que
'agent n'est pas capable d’effectuer et qu'il délégueranament de I'exécution [Sichman et al., 1994].

Quatre catégories d'actions ont été identifiées:

1. Lesactions primitivegqui sont les taches non physiqguement décomposables.

2. lesactions primitives paramétréasnli sont des actions créées a partir d’'une action primitive q
I'on parametre.

3. Lesactions composéagli sont des agencements de primitives.

4. Lesactions situéegjui nécessitent une partie de la représentation du mondeimpgtancier les

actions composées ou les primitives.

Comme vu dans le chapitre 5, le qualificatif "physiqguemest’wdilisé dans la définition des pri-
mitives pour écarter certaines ambiguités. Si on consigareexemple le cas d’'un moteur qui permet
faire de avancer un mobile selon deux vitesgesyncer_lentement etavancer_vite ne seront pas des
actions primitives mais des actions primitives paramétr®éun point de vue logique cela peut paraitre

étonnant mais c’est la nature physique de I'applicationnguis oblige & prendre ce point de vue. En ef-
fet, sans la primitivecwancer on ne peut pas créevancer_lentement €tavancer vite. La réciproque

n'aurait aucun sens.

ACTIONS COMPOSEES ACTIONS PRIMITIVES COMMENTAIRES

Avance(vitesse) vitesse € [0..2]
cherche a s'emparer de la balle
aller permet d'aller & un point donné

(le goal s'interpose entre cage et balle)
Tourne({angle) angle € [-45;+45]
Tir -> EjecteBalle(fort)
typeTir € {cotéDroit,cotéGauche,centre}
EjecteBalle(force) force € {faible fort}
id_robot_ami est I'identifiant d'un équipier
Passe -= EjecteBalle(faible)

FIG. A.5 —Graphe d’action faisables

A.2.3 Graphs des perceptions faisables

L'ojectif du graphe des perceptions faisables est de moigeedépendances entre les différentes
perceptions faisables par I'agent. Il est possible de daéfas perceptions que I'agent n’est pas capable
d’effectuer (besoins en données) et qu'il déléguera au model'exécution.

1. Lesperceptions primitivegui sont les perceptions non décomposables.

2. Lesperceptions composégsii sont construites a partir d’autres perceptions c'ediré des élé-
ments de la représentation du monde de I'agent (ils peuvamt décessiter l'interaction avec

d’autres agents).
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PARCEPTION PRIMITIVES

COMMENTAIRES

Température

Niveau sonore

Humidité de l'air

Température en °C

Humidité en %
Confort [Faible,Moyen,Bon]

Niveau sonore en dB

FIG. A.6 —Graphe des perceptions faisables

A.2.4 Diagrammes de séquence AUML
Source:AUML

Description: Les diagrammes AUML (Agent Unified Modeling Langage) sorg ddaptations au
contexte des systemes multi-agents des diagrammes UMLiabeadhme de séquence AUML (figure
A.7) est donc trés semblable au diagramme de séquence UNHAMO02). Des opérateurs spécifiques
ont été ajoutés notament pour exprimer le choix etc. Il pemeedécrire un protocole d'interaction

mettant en jeux divers agents de différents roles.

contractlnitiation()
seller_cfp()

elier
seller role 1

refuse_1()

not_understood()

analyze_failure()

[NOT(deadline)] aptitude1()
X

propose()

test_proposal() #

accept_proposal(

reject_proposal(

inform()

cancel()

FIG. A.7 —Diagramme de séquence AUML tiré de [Picard, 2004]

A.2.5 Diagramme entités/relation

Source:MERISE - Modele entité/relation

Description:Le diagramme entité-relation permet la définition du contdlune base de données.

[l met en jeu degnsembles d’entitékes entités sont des objets (abstraits ou concrets) aidsijael
on conserve de l'information dans la base de données. Uité dait étre identifiable c’est-a-dire qu’elle
puisse étre distinguée d’'une autre entité. Les ensemhdesitd’'s regroupent des entités semblables (de
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méme type), c’est-a-dire au sujet desquelles on veut cosrskerméme information.

Une relation entre ensembles d’entitgs;,F»,...,Ey } est un sous-ensemble du produit cartésien
Ey x Ey x ... x Ej. Cest donc un ensemble de k-tuplgs,....ex }/e1eEq,eaeFa,....exeEy. K est le
degré de la relation ainsi, si k = 2, la relation est dite bimat si k = 3, elle est dite ternaire.

La participation d’un ensemble d’entités a une relationsestréle. On donne un nom au réle d’'un
ensemble d’entités dans une relation.

Ainsi dans la relationPATERNITE : PERSONNE PERSONNE (voir figure A.8), I'en-
semble d’entités PERSONNE a deux roles distincts : "péer&drdant”.

enfant | (0,1)
PERSONNE @
o)

pére

Fic. A.8 —Schéma entité/relation

Pour chaque ensemble d’entités participant a une relatiest-a-dire pour chaque roéle d’'un en-
semble d’entités, on précise dans combien de t-uples d&atiorechaque entité peut apparaitre: c’est la
cardinalité.

Notre utilisation: Nous utilisons cette notation lorsque nous portons notenton sur les liens
entre les différents type d’agents : si il est plus pertinpatr I'application, de focaliser sur les roles en
faisant abstraction des données. Cette notation noug paraicontraignante, que la notation basée sur
les diagrammes de classe, pour ce qui est la description steuleture organisationnelle (les liens de
dépendance).

A.2.6 Diagramme de classes

Source:UML

Description: Les diagrammes de classes permettent de développer ltustraes entités utilisées
par les utilisateurs, la structure des classes, la strickes modules d’'un langage de développement.

La figure A.9 illustre une description d’organisation viatilisation d’'un diagramme de classe. Pour
gue cette description soit compléte il faudrait évidemeintdre une description textuelle afin de docu-
menter les réles et les liens.

Gardien

Match

Ko————(&nom &id

1 2 ?\

3

1 \
Equipe Joueur

Attaquant

FIG. A.9 —Diagramme de classe
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Notre utilisation: Nous utilisons cette notation lorsque nous portons notemtibn sur le lien entre
les rbles et les données.

A.3 Notations utilisées dans I'étape de conception généreg

Dans I'étape de conception générique, aprés avoir chogsawrhitecture pour les agents, on précise
le diagramme de contexte en spécifiant la nature de chacwigiesix/informations/contréle: pour cela
un tableau est utilisé (voir le tableau 5.3, page 93). Leseaudctivités de la conception générique font
intervenir des composants. Chaque composant est décritad@&ma externe¥escription externe de
composank et de maniére internégscription interne de composant)

A.3.1 Description externe de composant

Un composant, dans sa vue externe (voir 5.14, page 94) ,is@e&sun ensemble de ports d’entrée,
de sortie et d’entrée/sortie. Nous représentons donc Igpasamt sous la forme classique d’'une boite
noire dans laquelle figure son nom et/ou son symbole. Les parentrée figurent a gauche et les ports
en sorties a droite. Chacun des ports est nommeé. Un portréégaortie sera représenté par un port
d’entrée et un port de sortie de méme nom. Des tableaux pemhete spécifier les triplets (nom de
port en entrée, type de donnée, nom du composant source3 tiiplets (hom de port en sortie, type de
donnée, nom du composant destination).

A.3.2 Description interne de composant

Un composant, dans sa vue interne, doit permettre de medéésolution des informations sur les
ports de sortie en fonction des informations en entréewventéellement, de son état interne. Pour cela
on peut utiliser un agencement de composants (voir figure palge 94), de FSM (voir figure 11.4, page
205) ou d’algorithme pour décrire le comportement du corapbs

A.4 Notations utilisées dans I'étape d'implémentation

L'étape d’implémentation est une suite d’activité ne fatgaas intervenir de notations particuliéres :
il s’agit d’'un guide permettant d’aboutir & une implémeistatde la solution congue dans les étapes
précédentes.
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Annexe B

Introduction a VHDL

Cette annexe présente une rapide introduction au langadgesdaption VHDL. Il ne s'agit en aucun
cas d'un tutorial a VHDL mais bien d’'une présentation ayantrgout de permettre a des personnes non
initiées de se faire une idée de ce langage de description.

B.1 Introduction

Le VHDL est un langage de description développé dans leseant®80 aux Etats-Unis. En 1987,
il est ensuite devenu la norme IEEE 1076 et fut révisé en 1988 pupprimer quelques ambiguités
et améliorer sa portabilité. Cette norme est vite devenustamdard en matiére d’outils de description
matériel. A ce jour, on utilise le langage VHDL pour concewdes ASIC, programmer des composants
programmables du type PLD, CPLD et FPGA, concevoir des nesdi# simulations numériques etc.

Les électroniciens ont représenté les structures logiguemalogiques des notations, outil de des-
cription graphique, mais la complexité des fonctions nugués a réaliser a imposé I'utilisation d’'autres
outils de description. C’est dans ce contexte, que le VHRIapparu : il est en effet plus aisé de décrire
un compteur ou un additionneur 64 bits en utilisant I'ougéilakscription VHDL plutét qu’un schémal!

Des travaux ont été effectués afin de procéder a des tradsadi@ spécifications faites avec des
langages issus des systemes distribués tels que SDL [Glahz E993], LOTOS [Carreras et al., 1995]
ou ESTELLE [Wytrebwicz and Budkowski, 1995].

B.2 Structure d'une description VHDL

D’une maniére générale, tout composant matériel peut éi@rmme une boite noire (I'entité) ca-
chant un comportement permettant de faire évoluer degsani fonction des entrées.

entrées sorties
. ENTITE -

FiGc. B.1 —Composant matériel
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La description interne d’'une entité peut étre élémentdiigeire B.2a) ou composée d’'autres entités
(figure B.2b).

(a)

ih)

FiG. B.2 —Entité élémentaire et entité composée (figure tirée de [Acde, 1990])

Nous n’allons nous intérésser uniquement a la descriptiomedentité élémentaire. Une description
VHDL est constitué de deux parties distinctes:

1. Ladescription externe de I'entite,

2. Ladescription de l'architecture interne de I'entité.

On s’attache donc, dans un premier temps, a décrire I'editité point de vue externe.

ENTI TY <nom_entité> | S

Description des entrées et des sorties de la structure en exp licitant,
pour chacune d'entre elles, le nom, la direction, et le type.

<nom>:<direction e {IN,OUT,INOUT}> <TYPE>;

END <nom_entité> X

Dans un second temps, on va décrire I'architecture inteer&edtité.

ARCHI TECTURE <nom_architecture> OF <nom_entité> | S
Zone de déclaration.
BEG N
Description de la structure logique.
END <nom_architecture> X
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B.3 Exemple de spécification VHDL

B.3.1 Cas d'un composant matériel : le registre 4 bits

Pour illustrer le langage de description VHDL, nous propssta description d’'un registre 4 bits
(figure B.3).

REG4bits
—] 3
—] 02 g3~
—] 1 02—
—p=] d00 1 |
—] Iatch G0 |-
—i clk

FiGc. B.3 —Registre 4bits

-- Description externe
entity REGA4bits is

port (
do, di, d2, d3: in bit; -- le mot de 4 bits en entrée
latch: in bit; -- le signal de commande
clk: in bit; -- le signal d’horloge
go, g1, g2, g3: out bit -- données de sortie
);

end entity REG4bits;

\noindent
-- Description de I'architecture
architecture reg4bits of REGA4bits is
begin
process is
variable dO_reg, d1_reg, d2_reg, d3_reg: bit;
begin
if en = 1" and clk = "1’ then
-- mémorisation des entrées

d0_reg := dO;

dl_reg = di,;

d2_reg = d2;

d3_reg = d3;
end if;

-- modification des signaux de sortie
g0 <= dO_reg after 5 ns;
gl <= d1_reg after 5 ns;
g2 <= d2_reg after 5 ns;
g3 <= d3_reg after 5 ns;
-- attente du prochain événement sur I'un des signaux d’entr ée
wait on dO, di1, d2, d3, en, clk;
end process;
end architecture reg4bits;
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B.3.2 Traduction d’'un graphe d’état en VHDL

Dans cet exemple tiré de [Lagreze, 2003], nous allons m@antenous intéresser a la traduction d’un
graphe a état fini en VHDL (sujet abordé lors de I'exposé dedthode DIAMOND). Nous prenons en
considération le graphe (figure B.4) décrivant le fonctement d’'une gache électrique.

1110 # 00 ou Reset=1

1110 #00
et #01)

1110 = 11
Fic. B.4 —Graphe d’état décrivant la gestion d’'une serrure électaqu

La traduction en VHDL de ce graphe d’état est:

entity serrure is port(
clk, reset: in std_logic ;
Inter: in std_logic_vector(1 downto 0);
Gache: out std_logic );
end serrure;
architecture arch_serrure of serrure is
type states is (stateO, statel, state2, state3, stated);
attribute state_encoding of states:type is one_hot_one;
signal state: states;
begin
etats: process (clk)
begin
if (clkevent and clk ='1") then
if (reset = '1") then
state <= stateO;
else
case state is
when state0 =>
if (Inter="00") then
state <= statel;
else
state <= state0;
end if;

when statel =>
if (inter="00") then
state <= statel;
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elsif (inter="01") then
state <= state2;
else
state <= stateO;
end if;

when state2=>
if (inter="01") then
state <= state2;
elsif (inter="11") then
state <= state3;
else
state <= stateO;
end if;

when state3 =>
if (inter="11") then
state <= state3;
elsif (inter="10") then
state <= state4;
else
state <= stateO;
end if;
end if;

when state4 =>
if(inter="10") then
state <= state4;
else
state <= stateO;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;

sorties: process (state)
begin
case state is
when state0 =>
Gache<="0";
when statel =>
Gache<='0";
when state2 =>
Gache<="0";
when state3 =>
Gache<="0’;
when state4 =>
Gache<=1’; -- ouvre porte
end case;
end process;

end arch_serrure;

237
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B.3.3 Assemblage de composants

Dans cet exemple tiré de [Lagreze, 2003], on spécifié une [rta trois entrées a partir de portes
ET a deux entrées (voir figure B.5).

11— .
|2 ——wmanD3 > I AND2
3" 12—
S
|3 AND2

Fic. B.5 —Construire une porte ET a quatre entrées a partir de deuxgmET a deux entrées

On commence par définir un composant AND2 (pour porte ET a datnées).
entity AND2 is
port(
E1,E2: in std_logic;
S: out std_logic);
end ANDZ2;
architecture arch_AND2 of AND?2 is
begin
S <= E1 and E2;
end arch_AND2;

On construit dés lors la porte a trois entrées avec deuxgamieux entrées comme précisé en figure
B.5.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity AND3 is
port(
11,12,13: in std_logic;
S: out std_logic);
end AND3;
architecture arch_AND3 of ANDS3 is
component AND2
port(E1,E2: in std_logic; S: out std_logic);
end component;
signal Y: std_logic;
begin
-- instanciation du composant AND2
Portel:AND2 port map (11,12,Y);
Porte2:AND2 port map (13,Y,S) ;
end arch_ANDS;
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Annexe C

Synthese des activités de la méthode
DIAMOND

Nous présentons un rappel des activités et un rappel desnéots produits:
— Un rappel de 'objectif,
— Les sorties en terme de documents (quel document est gtpdui

LEGENDE:

» : document produit (ces documents peuvent étre ré-utitiaés le processus).
* : objectif du processus ou de I'activité selon les cas.
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A. Définition des besoins
» Glossaire contextuel
A.1 Approche préliminaire du probléme
*Comprendre le probléme
» Fiches de présentation du projet
» Fiches de recueil des besoins fonctionnels
» Fiches des contraintes techniques
» Fiches des contraintes technologiques
A.2 Etudier les acteurs
*Comprendre qui sont les utilisateurs
A.2.1 Identifier les acteurs
A.2.2 Décrire les acteurs
» Fiches de documentation des acteurs
A.3 Etudier les cas d'utilisation
*Comprendre ce que I'on attend du systéme
A.3.1 Identifier les cas d'utilisation
» Fiches de cas d'utilisation
A.3.2 Décrire les cas d'utilisation
A.3.3 Organiser les cas d'utilisation
» Fiches de structuration des cas d'utilisation
A.3.4 Documenter les cas d'utilisation
» Fiches de documentation des cas d'utilisation
A.3.5 lllustrer les cas d'utilisation
» Fiches de synthese des cas d'utilisation
A.4 Etudier les besoins en services
*Quels sont les échanges de messages?
» Fiches de diagrammes de séquence
» Fiches d'IHM
A.5 ldentifier les modes de fonctionnement
*Structurer le fonctionnement global du systéme
A.5.1 Déterminer les modes d’arrét
» Fiches d'étude des modes d’arréts
A.5.2 Déterminer les modes de marche
» Fiches d'étude des modes de marches
A.5.3 Déterminer les modes défaillants
» Fiches d'étude des modes de défaillants



B. Analyse
» Glossaire d’analyse
B.1 Phase de situation
B.1.1 Caractériser I'environnement
*Quel est I'environnement du systeme?
» Fiches de description de I'environnement
B.1.2 Déterminer les entités actives et passives
*Quels sont les entités baignées dans cet environnement?
» Fiches d’identification des entités actives et passives
B.1.3 Déterminer les agents
*Que sont les agents?
» Fiches de description de I'entité passive/active
B.2 Phase individuelle
*Permettre la conception future des agents autistes?
» Glossaire d’analyse de I'agent
B.2.1 Identifier I'aspect externe des agents
*xldenfier les perceptions possibles de I'agent
xldenfier les actions possibles de I'agent
B.2.1.1 Etablissement du graphe des taches
B.2.1.2 Etablir la représentation de I'environnement
B.2.1.3 Diagramme de contexte
» Fiches de contexte
B.2.2 Identifier I'aspect interne des agents
*ldentifier les capteurs de I'agent
«ldentifier les effecteurs de I'agent
*Analyser la réprésentation du monde de I'agent.
» Fiches de schéma d’action
» Fiches de schéma de perception
B.2.3 Etablir le comportement des agents
*Créer un comportement autiste de I'agent
» Fiches de comportement individuel
B.3 Phase sociale
*Affecter une position sociale a I'agent
B.3.1 Définir la connaissance des autres
*xldentifier ce que I'on percoit (et comment) des autres agents
» Fiches de connaissance des autres
B.3.2 Définir les primitives de communications
«ldentifier comment on peut communiquer avec les autres sagent
» Fiches des besoins en communication
B.3.3 Définir les actions et perceptions collaboratives
*ldentifier les actions collectives
*Mettre a jour la représentation du monde de I'agent
»Fiches des actions et perceptions collaboratives
B.3.4 Définir 'aspect organisationnel
«ldentifier 'aspect social du systeme
» Fiches d’aspect organisationnel
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» Fiches des comportements collectifs
B.4 Phase d'intégration
*Socialiser les agents : adapter comportement individusbetal

B.4.1 Identifier I'influence sociale
«ldentifier I'influence social sur le comportement individue
» Fiches d'identification de I'influence sociale

B.4.2 Définir le comportement social de I'agent
*xEtudier la possibilité de contrats, formation de coalition
» Fiches de comportement social

B.4.3 Assembler/adapter les comportements individuede@aux
*Rendre sociable le comportement de I'agent autiste
» Fiches d’adaptation des comportements individuels etaspci
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C. Conception générique
» Glossaire de conception
C.1 Définition du contexte
*Faire des choix technologiques
C.1.1 Choaisir une architecture pour les différents agents
*Choisir I'architecture adaptée au contraintes d’analyse
» Fiches de choix architecturale
C.1.2 Préciser le diagramme de contexte pour chaque type age
*Choisir les capteurs et effecteurs
» Fiches de diagramme de contexte
C.2 Construction des taches applicatives de I'agent
*Construire la coquille de I'agent
C.2.1 Construire la coquille externe de I'agent
C.2.1 Construire la coquille interne de l'agent
» Fiches de composants
C.3 Construction des modules de communication et des stritet d’organisation
*Construire les modules de communication
*Construite la structure organisationnelle de I'agent
C.3.1 Construire les modules de communication
C.3.2 Construire la structure organisationnelle
» Fiches de composants
C.4 Construction du contréle de l'agent
*Construire le controle de I'agent
C.4.1 Construire le contrdle (partie environnementale)
C.4.2 Construire le contrble sociale de I'agent
» Fiches de composants
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D. L'étape d'implantation
D.1 La phase de partitionnement
D.1.1 Déterminer si la question du partitionnement se pose
*xldentifier les parties qui nécéssitent un partitionnement
D.1.2 Hiérarchiser les criteres
*xldentifier ce qui doit étre optimisé
D.1.3 Déterminer le choix du partitionnement
*Choisir ce qui deviendra logiciel et matériel
D.1.4 Définir les interfaces logicielles/matérielles
» Fiches de critére de partitionnement
» Fiches de partitionnement
*Choisir les solutions pour faire communiquer des compasant
D.2 La phase de co-simulation
*Simuler le fonctionnement du systéme hybride
» Fiches de cosimulation
D.3 La phase de co-validation
*Valider le systéme hybride
» Fiches de covalidation
D.4. La phase de réalisation
*Générer les codes sources
» Fiches de code source
*Générer les descriptions matérielles
» Fiches de description architecturale
» Fiches de co-synthése
D.5 Test
*Tester le systéme créer
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Annexe D

Fiches vierges utilisées dans la méthode
DIAMOND

Certaines fiches n’apparaissent pas en annexes car eltegesges (seul le titre et le cartouche sont
présents). Il s’agit des fiches:

— une fiche de présentation du projet,

— une fiche de recueil des besoins fonctionnels,

— une fiche des contraintes techniques,

— une fiche des contraintes technologiques,

— une fiche de diagramme de séquences,

— une fiche IHM,

— une fiche de description de I'environnement,

— une fiche de caractérisation des entités passives etsctive

D’autre part certaines fiches sont similaires a d’autre :
e Fiche d’étude des modes de marches:
— une fiche d’étude des modes d’arréts (similaire a la figur@ D.
— une fiche d'étude des modes défaillants (similaire a ladi§ui)
e Glossaire contextuel :
— un glossaire contextuel.

Les fiches présentes sont :

— une fiche de glossaire contextuel (figure D.1),

— une fiche de recueil des besoins fonctionnels (figure D.2),
— une fiche de documentation des acteurs (figure D.3)

— une fiche de documentation de cas d'utilisation (figure D.4)
— une fiche de synthése des cas d'utilisation (figure D.5).

— une fiche de structuration des cas d'utilisation (figure)D.6
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— une fiche d’étude des modes de marche D.7

Enfin, il est possible que des fiches soient disponibles encbla’est-a-dire sans contenu. Par
exemple, il est possible d’avoir une fiche de recueil desibhedonctionnels différentes (le probléme
peut nécéssiter une autre grille).
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Date création:

Date de mise-a-jour: Responsable:

Version:

GLOSSAIRE CONTEXTUEL

TERME

DESCRIPTION

FIG. D.1 —Fiche de glossaire contextuel
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Date création: Date de mise-a-jour: Responsable: Version:

FICHE DE RECUEIL DES BESOINS FONCTIONNELS

Qul FAIT QUOI COMMENT

Fic. D.2 —Fiche de recueil des besoins fonctionnels
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Date création:

Date de mise-a-jour: Responsable:

Version:

FICHE DE DOCUMENTATION D'ACTEUR

ACTEUR

ROLE

Fic. D.3 —Fiche de documentation des acteurs
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Date création: Date de mise-a-jour: Responsable: Version:

FICHE DE CAS D'UTILISATION

Titre:
But:
Résume:
Acteurs:

Préconditions:

Enchainements nominaux:

Enchainements alternatifs:

Exeptions:

Postconditions:

Fic. D.4 —Fiche de documentation de cas d’utilisation
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Date création:

Date de mise-a-jour: Responsable: Version:

FICHE DE SYNTHESE DES CAS D'UTILISATION

CAS D'UTILISATION

ACTEURS MESSAGES EMIS/IRECUS PAR LES ACTEURS

Fic. D.5 —Fiche de synthése des cas d'utilisation
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Date création: Date de mise-a-jour: Responsable: Version:

FICHE DE STRUCTURATION DES CAS D'UTILISATION

CAS D'UTILISATION ACTEURS PACKAGE

Fic. D.6 —Fiche de structuration des cas d'utilisation
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Date création:

Date de mise-a-jour: Responsable:

Version:

FICHE DE MODE DE MARCHE

MODE DE MARCHE

DESCRIPTION

Fic. D.7 —Fiche d'étude des modes de marches
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Annexe E

Publications

ARTICLES DE REVUE

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLQJne approche multi-agents pour la gestion de la communi-
cation dans les réseaux de capteurs san&fivue Technique et Science Informatique, Hermés sciences
2005, a paraitre.

PUBLICATIONS INTERNATIONALES

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLMIAMOND: A physical multiagent systems codesign apprpach
2005 International Workshop on Multi-Agent Robotic SysseffARS), INSTICC Press, 2005.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLO, André LAGREZEn energy efficient multiagent middleware
for physical complex systerB005 International Workshop on Articificial Neural Netwsrand Intelli-
gent Information Processing (ANNIIP), INSTICC Press, 2005

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLMesigning cooperative embedded systems using a multiagent
approach: The DIAMOND method®005 IFIP Artificial Intelligence Applications and Inndi@ns -
IFIP/AIAI'2005, Springer Verlag, Shi Z. and Li D. (Eds.), §a, China, 2005.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLO, André LAGREZE,decentralized self-organized approach
for wireless sensor network2004 IFIP Design Methods and Applications for Distributeshbedded
Systems - IFIP/DIPES’2004, Kluwer academic publisher,itjtdhann B. and Gao G.R. and Kopetz H.
and Kleinjohann L. and Rettberg A. (Eds.), Vol. 150, ISBN(2@-8148-0, Toulouse, France, 2004.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLQ)Jsing organizational structures emergence for maintagnin
functional integrity in embedded systems netwoBk04 IFIP Artificial Intelligence Applications and
Innovations - IFIP/AIAI'2004, Kluwer academic publish&amer M. and Devedzic V. (Eds.), Vol. 154,
ISBN 1-4020-8150-2, Toulouse, France, 2004.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELL®\n adaptive multiagent infrastructure for self-organizaiuy-
sical embodied systems : An application to wireless comeatioh managemen2004 Third IEEE In-
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ternational Symposium on Advance Distributed Systems OS&R003, Springer Verlag, LNCS n°Vol.
3061, ISBN 3-540-22172-7, Guadalajara, Mexique, 2003.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLQ@Ising Self-Organization for Functional Integrity Maintamce
of Wireless Sensors Netwoyka003 IEEE/WIC/ACM International Conference on IntelligeAgent
Technology - IAT’2003, IEEE Computer society, ISBN 0-768%31-8, Alifax, Canada, p.535-539, 13-
16 oct. 2003.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLO, André LAGREZE, Multiagent System for the instrumen-
tation of an underground hydrographic systeB®02 IEEE International Symposium on Virtual and
Intelligent Measurement Systems - VIMS’2002, IEEE Instataéon and Measurement Society, ISBN
0-7803-7344-8, Mt Alyeska Resort, AK, USA, p20-25,19-20yraa02.

PUBLICATIONS NATIONALES AVEC ACTES

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLQ@Jn intergiciel par envoi de message économe en énergie basé
sur une approche multi-agent2004 Journées Francophones Ubiquité et Mobilité , ACMtdidjbrary.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELL@estion adaptative de la communication dans les réseaux san
fil de systémes physiqué&®04 Journées Francophones sur les Systémes Multi-Aditgnses sciences,
ISBN 2-7462-1021-5.

Jean-Paul JAMONT, Michel OCCELLO, André LAGREZEimulation du maintien d’intégrité fonc-
tionnelle par systéme multi-agents pour un réseau de cepsans fil 2004 Journées Francophones sur
les Systemes Multi-Agents, Hermeés sciences,, ISBN 2-74862115.

COLLOQUES INDUSTRIELS

Jean-Paul JAMONTVers un AGL multi-agents pour la création de systéemes complaixtes logi-
ciels/matériels Colloque de I’Agence Rhéne-Alpes pour la Maitrise des Metdgies de la Mesure -
ARATEM’2004, Lyon, France, 2004

Jean-Paul JAMONTProjet ENVSYS - Instrumentation non filaire de réseaux lgrdghiques sou-
terrains Colloque de I'’Agence Rhoéne-Alpes pour la Maitrise des fetdgies de la Mesure - ARA-
TEM’2003, Chambéry, France, 2003

Jean-Paul JAMONTApproche co-design pour la conception de systémes conspberbarqués auto-
organisés Colloque de I'’Agence Rhdne-Alpes pour la Maitrise des Metdgies de la Mesure - ARA-
TEM’2002, Valence, France, 28 Novembre 2002
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DIAMOND : U NE APPROCHE POUR LA CONCEPTION DE SYSTEMES MULTI -AGENTS
EMBARQUES

Résumé: Cette theése propose une méthode pour I'analyse de problégtesant des systemes com-
plexes physiques ouverts avec des systemes multi-ageyggpbs. Cette méthode que nous appelons
DIAMOND (Decentralized lterative Approach for Multiage@pen Networks Design) agence quatre
phases en un cycle de vie en spirale. Elle propose d'utilmmir le recueil des besoins, des notations
d’'UML mais elle structure le fonctionnement global du systevia une étude de modes de marche et
d’arrét. Elle utilise le raffinement notamment entre le nivdocal et le niveau global du systéme et as-
semble les comportements individuels et les comportensaaiaux tout en identifiant les influences de
I'un sur 'autre. Elle guide le concepteur durant la phaseateeption générique en utilisant les compo-
sants comme unité opératoire. En fin de cycle, le partitiorarg logiciel/matériel du systéme intervient
et permet la génération du code ou des descriptions méériel

Il n’était pas suffisant de proposer une méthode : considésaromposants des systémes complexes
physiques comme des noeuds coopérants d’'un réseau sansifiee@marche attrayante qui peut étre
vue comme la traduction physique extréme de la décentialiseDe fait, des besoins spécifiques en
architectures doivent étre traités. Pour cela, nous pomgoe modéle MWAC (Multi-Wireless-Agent
Communication) qui repose sur l'auto-organisation degéndu systéme.

Ces deux contributions sont exploitées au sein de I'apgmicEnvSys qui a pour objectif I'instru-
mentation d’un réseau hydrographique.

Mot-clés: Méthode multi-agents, approche co-design, systemes-ag#iits ouverts, auto-organisation,
intégrité fonctionnelle, réseaux maillés de capteurgaés ad-hoc, capteurs intelligents.

DIAMOND : A N EMBEDDED MULTIAGENT SYSTEMS DESIGN APPROACH

Abstract: This thesis propose multiagent method to modeled physigpt@masystems. The DIAMOND
(Decentralized Iterative Approach for Multiagent Openwatks Design) method is built to design phy-
sical multiagent system. Four main stages, distributed gpiral cycle, may be distinguished within our
physical multiagent design approach. The definition of seg&fines what the user needs and charac-
terizes the global functionalities. The second stage is lhiagent-oriented analysis which consists in
decomposing a problem into a multiagent solution. The thiedje of our method starts with a generic
design which aims to build the multiagent system, once omsvknwhat agents have to do without dis-
tinguishing hardware/software parts. Finaly, the implatagon stage consists in partitioning the system
in a hardware part and a software part to produce the codeharfthtdware synthesis.

Considering complex embedded control systems as netwbdexentralized cooperative nodes is an
attractive way to design physical intelligent applicaioWe propose the MWAC (Multi-Wireless-Agent
Communication) model to manage communication in such cexnplstems.

These contribution are used in an underground wirelessemtworks application : the EnvSys
project.

Keywords: Multiagent oriented method, codesign approach, open agdtit system, self-organization,
fault tolerance, wireless sensor network, adhoc netwatk|ligent sensor.



