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Agents Logiciel :Quel est le coût de la distribution?Software Agents and distribution :How much are you ready to pay?Madeleine GIRARD-FAUG�EREUniversit�e PARIS VILIP6-POLE IA,4 place Jussieu, Bô�te 16975252 Paris Cedex 05girard@laforia.ibp.frR�esum�eEn tirant les le�cons de l'implantation d'un logiciel ADAM, qui est d�ecrit dans cet ar-ticle, nous r�epondons �a la question du titre par : CHER ! Partant de sc�enarios, puis ennous pla�cant dans le cadre plus g�en�eral de pilotage de programmes en environnement h�e-t�erog�ene r�eparti, nous confrontons les coûts d'une approche centralis�ee par rapport �a uneapproche distribu�ee. Suite �a une description des moyens techniques, nous terminons par unediscussion mettant �a jour les probl�emes de granularit�e dans le concept d'Agent (Logiciel).Mots ClefIntelligence Arti�cielle, pilotage de programmes, composants logiciels, agents, syst�emesdistribu�es.AbstractBased on the lessons on a software implementation called ADAM, that is presented in thispaper, we address the question of the title by : EXPENSIVE! Starting from two scenarios,we �rst try to characterize the costs of a distributed approach versus a centralized approachfor the program supervision in a distributed environment. Then we describe ADAM's tech-nical realization, and conclude on a discussion pointing out the granularity problems in the(Software) Agent concept.KeywordsArti�cial Intelligence, program supervision, software components, agents, distributedsystems. 1



2 1. Introduction1 IntroductionLa pr�esentation de ce papier d�ebute par deux sc�enarios caract�erisant les di�cult�es ren-contr�ees par un utilisateur lors de l'exploitation d'un environnement h�et�erog�ene r�eparti.1.1 Deux sc�enariosNous vous proposons de r�ealiser un ensemble d'op�erations dans un environnement consti-tu�e d'une seule machine (sc�enario 1) puis de plusieurs (sc�enario 2). Tout en minimisant leurtemps d'ex�ecution, nous vous demandons d'e�ectuer un calcul n�ecessitant le logiciel ((Maple"ainsi qu'un programme de calcul, d'ins�erer le r�esultat obtenu dans un �chier LATEX, de lecompiler puis de l'imprimer.(( 1.1.1 Di��erents EnvironnementsChaque sc�enario propose une architecture mat�erielle di��erente :Sc�enario 1 :Vous avez �a votre disposition une station Sun avec 128 Mb de RAM reli�ee �a une im-primante nomm�ee IP7 ainsi que les logiciels suivants : le logiciel ((Maple)), le programme decalcul et le package LATEX.Sc�enario 2 :Vous avez �a votre disposition plusieurs Sun en r�eseau avec 32 Mb de RAM chacun. Lepremier (MS2) poss�ede le logiciel \Maple)) d'install�e, le second (MS5) le logiciel ((Maple))ainsi que le programme de calcul, puis le troisi�eme (MS20) le package LATEX. Seul MS2 estcon�gur�e a�n de permettre l'impression sur la seule imprimante disponible, IP7.1.1.2 Les r�eponsesSc�enario 1 :1. Activation du logiciel ((Maple)) sur vos donn�ees.2. Conversion du r�esultat obtenu au format reconnu par le programme de calcul grâce �a l'application((XYX)) �ecrite par votre coll�egue.3. Lancement du programme de calcul.4. Insertion des r�esultats dans un �chier ((TEX)) grâce �a la commande Ctrl x-i d'((�emacs)).5. LATEX, g�en�eration du PostScript par la commande ((dvips -o)) et impression par la commande ((lpr-PIP7)).6. R�ecup�eration de l'impression.



1. Introduction 3Sc�enario 2 :1. Activation du logiciel ((Maple)) sur MS5 a�n de pouvoir enchâ�ner sur le programme de calcul :((�echec - Espace m�emoire insu�sant!)) Une ex�ecution gourmande en m�emoire est en cours d'ex�e-cution et vous ne voulez l'interrompre.2. Transfert (par ftp ou rcp) de vos donn�ees sur MS2, puis activation du logiciel ((Maple)).3. Recherche de l'application ((XYX)) �ecrite par votre coll�egue : elle est pr�esente sur MS20 ce quin�ecessite encore une migration des r�esultats.4. Conversion e�ectu�ee par le programme ((XYX)) puis retour des r�esultats sur MS5.5. Lancement du programme de calcul.6. Insertion des r�esultats dans un �chier ((TEX)).7. Migration des r�esultats sur MS20.8. LATEX puis g�en�eration du PostScript.9. Migration du �chier PostScript sur MS2 et lancement de l'impression.10. En�n vous r�ecup�erez votre impression !
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Fig. 1 - Les di��erentes op�erations du sc�enario 21.2 ConclusionCes sc�enarios posent, pour ce qui nous concerne ici, la probl�ematique de la compositionde composants logiciels r�epartis par agencement et placement de ces composants dans unenvironnement constitu�e d'une ou de plusieurs machine(s) en r�eseau. Ils soul�event plus parti-culi�erement les probl�emes de distribution, de coop�eration et de contrôle d'entit�es distribu�eesdans un but de cr�eation d'applications r�eparties.Les syst�emes multi-agents [Fer95] constitu�es d'entit�es r�eparties en interactions sont desoutils ad�equats pour la r�esolution de mani�ere conviviale des probl�emes soulev�es par cessc�enarios.L'utilisation de cette technique, nous am�ene �a d�e�nir ce qui pourrait être un agent dansle cadre de notre probl�ematique. Nous en arrivons au fait que le concept d'((agent)) peutrecouvrir plusieurs entit�es totalement di��erentes, comme par exemple :{ chaque ou toutes les machine(s),



4 1. Introduction{ le r�eseau,{ la m�emoire,{ chaque ou tous les composant(s) logiciel(s),{ l'imprimante,Nous repoussons la d�etermination de ce que l'on appellera ((agent)) �a la section 4, lessections 2 et 3 servant �a d�e�nir les moyens de cette d�etermination.1.3 Probl�ematiqueDe nos jours les logiciels ne sont plus monolithiques �a fonctionnalit�es �g�ees, mais r�e-sultent d'une composition modulaire variable r�epondant aux exigences de l'utilisateur pourla r�esolution d'un probl�eme sp�eci�que dans le domaine, par exemple, du calcul scienti�que[DGS94] [DJR95] ou du traitement d'images [CM96] [DJ94] [LOG97]. Cette compositionmodulaire nâ�t de l'assemblage et des interactions d'un ensemble de composants sp�ecialis�esdistribu�es sur le r�eseau. Bien que favorisant la r�eutilisation de composants sp�eci�ques exis-tants et proposant une meilleure exploitation des ressources pour de meilleures performances�a l'ex�ecution, la composition d'applications r�eparties pose les trois probl�emes suivants :1. la con�guration : le choix et l'agencement des composants logiciels n�ecessaires �a lar�esolution d'un probl�eme de l'utilisateur. La con�guration cr�e�ee ce que nous appelonsune composition fonctionnelle.2. la r�esolution : le placement des composants logiciels en tenant compte de la dynamicit�ede l'environnement notamment de la disponibilit�e des ressources, conduisant �a unecomposition structurelle.3. le contrôle de la con�guration, de la r�esolution, de la mise en �uvre de l'applicationr�epartie, de l'�evaluation des ressources, de l'ex�ecution d'une application r�epartie, deson adaptation en environnement dynamique et en�n de sa r�eutilisation.Des recherches concernant la probl�ematique du pilotage de programmes sont actuel-lement en cours. Dans le domaine des syst�emes �a base de connaissances, [VMT96] et[vdEvHT95] traitent plus particuli�erement les probl�emes li�es �a la con�guration ainsi qu'�ason contrôle par le biais d'une approche ((m�eta-contrôle)) [Pit90]. Nous abordons ici cetteprobl�ematique de mani�ere di��erente en r�esolvant plus particuli�erement les probl�emes li�es�a la mise en �uvre de programmes distribu�es dans un environnement r�eparti ainsi que lesprobl�emes li�es �a leur �evolution en environnement dynamique, laissant une grande partie ducontrôle de la con�guration �a l'utilisateur.Les probl�emes li�es �a la composition d'applications r�eparties en environnement distribu�eet dynamique sont trait�es, dans cet article, sous l'angle de la probl�ematique g�en�erale ducontrôle et plus pr�ecis�ement du pilotage de programmes au sens propre du terme. Nousutilisons le terme de contrôle en tant que synonyme du terme pilotage de programmes. Lecontrôle d'entit�es distribu�ees �etant ind�ependant de la distribution des entit�es elles-mêmes,il peut s'exercer de mani�ere plus ou moins distribu�e voire centralis�e. Nous confrontonstout d'abord les avantages et les inconv�enients des di��erentes approches de pilotages deprogrammes possibles pour la r�esolution des probl�emes de con�guration, de r�esolution et



2. Distribution vs Centralisation 5de contrôle de châ�nes de composants logiciels avant de discuter une approche particuli�ereen terme de r�ealisation en nous basant sur le syst�eme ADAM [Gir95] [Gir96].Cet article suit l'organisation suivante : la section 2 propose une confrontation des avan-tages et des inconv�enients de la distribution et de la centralisation des di��erents probl�emesli�es aux pilotages de programmes. La section 3 confronte ces approches en terme de r�eali-sation et la section 4 clôt cet article en proposant une r�eexion critique des choix e�ectu�espour ADAM ainsi qu'une discussion sur la question ouverte de la d�etermination d'un agentdans le cadre de ce travail.2 Distribution vs CentralisationL'�elaboration d'un syst�eme permettant la composition de logiciels �a partir de compo-sants h�et�erog�enes r�epartis n�ecessite une r�eexion quant �a la prise de position (centralis�ee oudistribu�ee) n�ecessaire �a la r�esolution des di��erents probl�emes rencontr�es : choix de la repr�e-sentation des connaissances, principes de leur mise �a jour, automatisation des op�erations,construction d'une solution, ex�ecution d'une solution, sauvegarde d'une solution, confron-tation d'une solution en environnement dynamique. Pour chacun de ces di��erents pointsnous allons confronter les avantages et les inconv�enients d'un choix centralis�e ou distribu�e.2.1 Quelle repr�esentation choisir?2.1.1 Centralisation des connaissancesUne repr�esentation des connaissances centralis�ee correspond �a une omniscience de l'uti-lisation des composants logiciels et des ressources. Une connaissance totale et exacte concer-nant les composants logiciels (existence, localisation, besoin en terme de m�emoire et CPU,version (option de compilation). . . ) et les ressources (m�emoire disponible, charge des ma-chines, �etat du r�eseau) apporte �a l'utilisateur des avantages de facilit�e et de rapidit�e d'uti-lisation pour la sp�eci�cation d'une châ�ne de composants logiciels performante :{ la connaissance de l'ensemble des composants logiciels permet de cr�eer facilement unenchâ�nement coh�erent, r�esolvant les probl�emes d'interop�erabilit�e.{ la connaissance des disponibilit�es des ressources permet leur exploitation en vue d'unecomposition performante.Ainsi, dans le cadre du sc�enario 2, l'utilisateur avertit par le syst�eme du peu d'espacem�emoire disponible sur la machine MS5 et des besoins minimaux du logiciel Maple, auraitdirectement s�electionn�e la machine MS2 pour le lancement du logiciel ((Maple)).La repr�esentation centralis�ee des connaissances (concernant les composants logiciels etles ressources) permet leur exploitation naturelle par l'interm�ediaire d'une interface gra-phique comme le propose [LOG97]. Les sp�eci�cations des compositions sont ais�ement r�ea-lis�ees par liaisons des composants logiciels impliqu�es. Ces sp�eci�cations peuvent facilementêtre sauvegard�ees et être utilis�ees comme �el�ement de contrôle de futures requêtes : toute sp�e-ci�cation incorrecte ou incompl�ete, c'est-�a-dire dont la cr�eation de la composition (fonction-nelle et structurelle) correspondante a �echou�e, �evitera l'activation de la phase de r�esolutionpour toute requête identique �a celle n'ayant pas donn�e satisfaction.



6 2. Distribution vs CentralisationCoûtUne repr�esentation centralis�ee n�ecessite la d�e�nition d'un formalisme pour la repr�esenta-tion des connaissances constitu�ees des composants logiciels et des ressources. Ce formalismedoit non seulement permettre la repr�esentation des caract�eristiques de base des composantslogiciels comme leur types d'entr�ee sortie par exemple, mais il doit aussi permettre la re-pr�esentation d'informations li�ees �a leur mode d'utilisation comme leurs limites th�eoriques(les probl�emes qu'il ne r�esout pas), le nombre d'utilisateurs maximal autoris�es, etc.Ce formalisme pose le probl�eme de l'abstraction des connaissances que l'on souhaite leplus souvent minimales. Ce degr�e de minimisation est li�e au degr�e d'((autonomie)) du syst�emepour la r�esolution des probl�emes de con�guration, de r�esolution et de contrôle. Certainssyst�emes �a base de connaissances [VMT96] [DJR95] s'attaquant au probl�eme de la m�eta-mod�elisation [Pit90] des connaissances et du raisonnement n�ecessaires �a la d�ecompositiond'un probl�eme en sous-probl�emes, soul�event le probl�eme de la sp�eci�cation des composantsen vue de leur r�eutilisation [Kru92] [MM94] et [vdEvHT95], ce qui les am�enent �a traiterune tr�es grande quantit�e d'information.Intuitivement, pour être e�cace cette repr�esentation totale et centralis�ee doit suivre entemps r�eel l'existence des composants et la disponibilit�e des ressources du r�eseau. Or unetelle mise �a jour engendre un coût de communication �elev�e.ConclusionUne repr�esentation centralis�ee est plus facile et plus rapide d'utilisation et de mise en�uvre mais aussi plus coûteuse en terme de mise �a jour.2.1.2 Distribution des connaissancesLa sp�eci�cation d'une repr�esentation distribu�ee est une solution attrayante mais coû-teuse.Une repr�esentation des connaissances distribu�ee parâ�t être une repr�esentation plusproche du composant et de la ressource que ne l'est une repr�esentation centralis�ee r�edui-sant les communications (objet �a repr�esenter-repr�esentation) et permettant la d�etection entemps r�eel de l'ajout ou du retrait de composants logiciels, l'�evaluation de la disponibilit�edes ressources ainsi que la d�etection des pannes machines ou du r�eseau.A�n d'exploiter la distribution dans toute sa puissance, cette connaissance doit êtred�etect�ee de mani�ere transparente �a l'utilisateur. Un tel m�ecanisme implique la distributionphysique d'entit�es sur le r�eseau, entit�es quali��ees ((d'agents observateurs)) poss�edant lesconnaissances centralis�ees relatives �a :{ l'utilisation des composants logiciels,{ la sp�eci�cation de comportements propre �a l'agent comme par exemple la d�etectionde la pr�esence (resp. absence) d'un composant logiciel,{ l'�evaluation des disponibilit�es des ressources,{ la d�etection de pannes r�eseau.



2. Distribution vs Centralisation 7Cette connaissance bien que distribu�ee provient d'un pôle centralisateur (l'utilisateurou le concepteur) ; elle peut être mise en place simplement sous forme de listes �equivalentesaux pages jaunes d'Unix [Rif93], notamment en ce qui concerne la d�etection de composantslogiciels sur le r�eseau.La distribution des connaissances n'�etant soumise �a aucun formalisme, se pose le pro-bl�eme du degr�e de la distribution. Cette connaissance peut être totalement distribu�ee; dansce cas, chaque composant logiciel ou comportement d'auto-d�etection peut être repr�esent�epar une entit�e physique ind�ependante, ou dans le cas contraire, ils peuvent être regroup�es ausein de pôles centralisateurs multi-composants et/ou multi-comportements correspondant �aune ((hi�erarchisation)) de la distribution.La sp�eci�cation d'une composition n�ecessite l'utilisation d'une interface; elle repr�esenteun pôle centralisateur de connaissance. Cette centralisation n�ecessite la propagation detoute ou d'une partie de la connaissance distribu�ee et d�etect�ee vers ce pôle, propagationplus coûteuse ou du moins �egale en terme de communication que la mise �a jour dans lecadre d'une repr�esentation centralis�ee.La distribution peut être une n�ecessit�e, c'est-�a-dire la seule alternative possible d'im-plantation de programmes : les composants logiciels n�ecessitant un important espace destockage ou de m�emoire �a l'ex�ecution ne peuvent être install�es sur un même disque ou unemême machine.La distribution, bien que plus di�cile �a mettre en �uvre comme nous le verrons dansle paragraphe suivant, pr�esente des avantages non n�egligeables de parall�elisme. Plusieursactions (op�erations ou contrôles) peuvent être e�ectu�ees en même temps, ind�ependammentles unes des autres, au sein de pôles centralisateurs distincts.CoûtLa mise en place de pôles centralisateurs sans possibilit�es de communication ni d'inter-action avec d'autres pôles ne pr�esente que fort peu d'int�erêt.Les di��erents pôles doivent poss�eder des capacit�es de communication et de raisonnementa�n de pouvoir coop�erer, �echanger des informations ou encore n�egocier des propositions. Lamise en �uvre de capacit�es de communication pose le probl�eme de la sp�eci�cation du proto-cole de communication (r�ealis�e par le concepteur) ainsi que la sp�eci�cation des connaissancesdes accointances (pôles voisins). Les connaissances sur ces accointances peuvent être sp�eci-��ees par le concepteur de mani�ere �xe et non �evolutive ou bien dynamiquement participantainsi �a l'autonomie du syst�eme. Cette dynamicit�e n�ecessite des possibilit�es de lecture etde d�etection des adresses des accointances, adresses g�en�eralement stock�ees sous forme dedictionnaires centralisant celles des pôles serveurs [Smi80]. Tout nouveau pôle peut ainsid�ecider de ses accointances et les avertir de sa propre existence.Les seules capacit�es de communication ne sont pas su�santes �a la mise en �uvre d'in-teractions entre accointances, il faut y adjoindre des capacit�es des raisonnement [DL91] etde n�egociation [Mue96] sur les donn�ees re�cues en vue de l'obtention d'un compl�ement d'in-formation ou de sp�eci�cation d'actions. Ces capacit�es de raisonnement et de n�egociationsont centralis�ees au sein de chaque agent et impliquent l'utilisation d'une même ontologiea�n d'attribuer une même signi�cation aux donn�ees �echang�ees [MLF96].



8 2. Distribution vs CentralisationConclusionNous constatons qu'une connaissance soit disant distribu�ee correspond �a une connais-sance centralis�ee au sein de pôles physiquement distribu�es, la coordination de ses pôles envue d'une r�esolution partielle ou totale de la composition coûtant tr�es cher en terme decommunication.2.1.3 DiscussionInd�ependamment du coût d'impl�ementation, le choix d'une repr�esentation centralis�ee oudistribu�ee est li�e au type de l'application envisag�ee. Nous caract�erisons leurs limites dansun cas extrême d'utilisation repr�esent�e par l'�evolution en syst�eme ouvert :{ l'utilisation d'une repr�esentation centralis�ee pose des probl�emes physiques de stockaged'information et de taille m�emoire d'ex�ecution que ne posent pas la repr�esentationdistribu�ee.{ l'utilisation d'une repr�esentation distribu�ee pose le probl�eme de la limitation desconnaissances au niveau des pôles centralisateurs (cf. item pr�ec�edent), le probl�emede la convergence de la r�esolution distribu�ee de probl�emes ainsi que le probl�eme del'utilit�e de la connaissance repr�esent�ee : en e�et, quelle est l'utilit�e de la repr�esentationd'une connaissance stock�ee sur un site distant fort coûteux d'acc�es?Nous en concluons que pour des raisons d'e�cacit�e, toute la connaissance n'a pas be-soin d'être centralis�ee : l'ensemble des connaissances inutiles �a la r�esolution du (resp. des)probl�eme(s) sp�eci�que(s) au pôle centralisateur peut être et doit être plac�e sur des pôlesdistants.2.2 Mise �a jour des connaissancesUn syst�eme qu'il soit distribu�e ou centralis�e n�ecessite une mise �a jour des connaissancesconcernant :{ la sp�eci�cation de nouveaux composants logiciels voire de nouvelles machines. (Pro-bl�eme r�esolu de mani�ere centralis�ee par le concepteur ou bien par des comportementsautonomes comme nous l'avons expliqu�e dans la section pr�ec�edente).{ la disponibilit�e des machines, disponibilit�e variant continuellement au cours du temps.L'�evaluation de la disponibilit�e des ressources pose le probl�eme du choix des crit�eres surlesquels va s'e�ectuer cette �evaluation. Son r�esultat est ensuite propag�e vers la repr�esenta-tion centrale dans le cas d'un syst�eme centralis�e ou vers son pôle serveur dans le cas d'unerepr�esentation distribu�ee. L'intervalle de temps entre l'�evaluation, la propagation puis l'uti-lisation de cette repr�esentation �etant non n�egligeable, la disponibilit�e r�eelle des machines nesera plus la même, engendrant un d�ecalage entre l'environnement r�eel et sa repr�esentation.2.3 Automatisation id�eale2.3.1 Les objectifs d'une automatisationLa composition de logiciels de mani�ere manuelle constitue une s�equence d'op�erations sou-vent longue et di�cile. Une automatisation de ces tâches permet un gain de temps pr�ecieux



2. Distribution vs Centralisation 9comme le montre [ELS94] [ELST93] au travers la g�en�eration automatique de commandesUnix.Le traitement de tâches annexes par le syst�eme permet �a l'utilisateur de se concentrersur l'essentiel, c'est-�a-dire la sp�eci�cation de la composition et non plus la mise en �uvrede l'application r�epartie. Or, cette phase de sp�eci�cation peut �egalement être automatis�eene sollicitant de la part de l'utilisateur que la sp�eci�cation des plus importantes op�erations.Cet automatisme implique la sp�eci�cation de m�eta-connaissances relatives �a la classe deprobl�emes trait�es. De plus, plus l'automatisme de la composition est �evolu�e, plus la ges-tion du syst�eme devient complexe, charg�ee d'exceptions, entrâ�nant la mise au point der�egles d'utilisation voire de manuels d'utilisation : ((automatisme)) doit rester li�e �a ((facilit�ed'utilisation)).2.3.2 Coût de l'automatisationLes op�erations de sp�eci�cation de la composition ainsi que celles de connexion et d'envoide donn�ees d'un logiciel �a un autre n�ecessitent la mise au point de r�egles de sp�eci�cationpour la composition ainsi qu'un protocole de communication.R�egles de sp�eci�cationLors de la cr�eation des r�egles de sp�eci�cation, le concepteur doit d'une part s'assurer deleur coh�erence puis v�eri�er l'ad�equation entre la composition souhait�ee et la compositionobtenue [MMdP95].Ces r�egles doivent d�e�nir un formalisme de sp�eci�cation donnant �a l'utilisateur l'impres-sion de ne sp�eci�er que le minimum et l'essentiel de sa requête.Gestion des connexions physiquesLa connexion des logiciels et la gestion de l'envoi des donn�ees n�ecessite un formalismeconnu de tous les composants ou gestionnaires de composants, leur sp�eci�ant les connexions�a cr�eer ou �a ouvrir ainsi que le ou les destinataire(s) des donn�ees et des messages.2.4 Construction d'une application r�epartieEn se pla�cant dans le cadre de l'utilisation des r�egles de sp�eci�cation permettant �a l'utili-sateur de ne sp�eci�er que certaines fonctionnalit�es de son application r�eparties (voir section3.3.1), la construction d'une application r�epartie n�ecessite la d�etermination des composantsnon sp�eci��es, leur agencement ainsi que leur placement sur des machines di��erentes. R�eali-s�ee �a partir de sp�eci�cations (centralis�ees), cette phase appel�ee ((r�esolution)) peut s'e�ectuerde mani�ere centralis�ee ou distribu�ee. Nous allons confronter les deux approches possibles.2.4.1 R�esolution centralis�eeLa r�esolution de contraintes relatives aux sp�eci�cations de l'utilisateur se fait g�en�erale-ment par des algorithmes de plani�cation [MH95]. Cette r�esolution, utilisant des connais-sances totales, permet la recherche d'une solution optimale, c'est-�a-dire dans le cadre denotre probl�ematique, l'agencement et le placement favorisant l'ex�ecution la plus rapide.



10 2. Distribution vs CentralisationOutre son optimalit�e, un algorithme centralis�e est rapide car s'ex�ecute sur un même pro-cesseur.2.4.2 R�esolution distribu�eeLa r�esolution distribu�ee n�ecessite la coordination d'un ensemble de pôles serveurs impli-quant des communications, des n�egociations, des retours sur des d�ecisions prises pr�ec�edem-ment (backtrack en cas d'erreur), �nalement l'�echange d'une grande quantit�e de messagesfort coûteux en temps.Proposant une recherche de proche en proche, elle ne garantit pas l'optimalit�e de lacomposition. Par contre, elle permet la prise en consid�eration de connaissances en tempsr�eel, notamment en ce qui concerne l'indisponibilit�e des machines en cas de pannes r�eseau.2.5 Ex�ecution d'une application r�epartieInd�ependemment d'une construction centralis�ee ou distribu�ee, l'ex�ecution des donn�eespar les composants peut s'e�ectuer au fur et �a mesure de la r�esolution, impliquant uneperte de temps en cas d'erreur, un backtrack, ce qui pose le probl�eme de la sauvegarde desr�esultats interm�ediaires.Nous envisageons de s�eparer la r�esolution de la construction pour des raisons de ra-pidit�e mais �egalement pour des raisons de r�eutilisation d'une composition comme nous lepr�esentons dans la section suivante.2.6 Sauvegarde d'une application r�epartie. R�eutilisationIl est id�eal de pouvoir sauvegarder une composition de mani�ere �a la r�eutiliser �a volont�eet rapidement.Il n'y a pas de di��erence entre une sauvegarde de composition au sein d'un syst�emecentralis�e ou distribu�e : la sauvegarde est e�ectu�ee au niveau des entit�es distribu�ees g�erantles connexions entre composants. La repr�esentation de la nouvelle composition est propag�eeau niveau de l'interface de l'utilisateur : elle peut être utilis�ee directement pour le traitementdes donn�ees de l'utilisateur ou bien être ins�er�ee en tant que nouveau composant logiciel ausein d'une nouvelle application r�epartie.2.7 Confrontation d'une application r�epartie en environnement dyna-miqueSuite �a une variation de la disponibilit�e des machines, une composition optimale sau-vegard�ee �a l'instant � , ne l'est plus �a l'instant � + 1, moment de la prochaine ex�ecution.La recherche d'une nouvelle composition �a chaque ex�ecution n'est pas concevable carfort coûteuse en temps et en ressources CPU. Ainsi, le gain de temps fourni par la centrali-sation de la r�esolution d'une composition est perdu. Nous proposons une solution (pr�esent�eesections 3.2.2 et 3.3.3) permettant de capter la dynamicit�e de l'environnement et proposantune solution optimale �a chaque ex�ecution grâce �a une phase d'apprentissage.



3. ADAM : une solution semi-centralis�ee 113 ADAM : une solution semi-centralis�eeNous pr�esentons les choix de centralisation et de distribution e�ectu�es pour la r�ealisationd'ADAM, illustr�es par la �gure 2 (le lecteur se reportera �a cette �gure pour avoir une vueglobale). Puis la r�ealisation technique terminera cette section.3.1 ADAM face �a la distributionADAM est un syst�eme proposant une composition et une gestion automatique d'appli-cations r�eparties de mani�ere invisible �a l'utilisateur.C'est aussi un syst�eme distribu�e �a contrôle semi-centralis�e (voir �gure 2).
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12 3. ADAM : une solution semi-centralis�eemat�erielles. Le contrôle est quant �a lui semi-centralis�e :{ centralis�e pour la cr�eation d'une composition et la r�esolution du probl�eme d'allocationde ressources n�ecessitant des connaissances globales.{ distribu�e pour ce qui ne traite pas directement de la composition, c'est-�a-dire la cr�ea-tion des connections physiques, la gestion et l'envoi des donn�ees ainsi que l'�evaluationdes caract�eristiques mat�erielles.3.2 ADAM contre le sc�enario 2Nous allons vous pr�esenter les principes de fonctionnement d'ADAM en sp�eci�ant pourchacune des fonctionnalit�es la nature du contrôle (centralis�e vs distribu�e). Ces principesde fonctionnement sont expos�es en s'appuyant sur l'exemple du sc�enario 2 pr�esent�e enintroduction ainsi que sur la �gure 2. Le sc�enario 1 n'est pas trait�e, car les di�cult�es qu'ilpropose sont �egalement pr�esent�ees par le sc�enario 2.3.2.1 ADAM centralise. . .. . . la repr�esentation des connaissances constitu�ee de composants logiciels et dur�eseau est r�ealis�ee de mani�ere centralis�ee. Elle repr�esente :{ les composants logiciels caract�eris�es par leur interface (types et con�guration d'entr�eeet de sortie des arguments, �eventuellement la principale fonctionnalit�e du composantcomme l'imprimante par exemple).{ les machines par un taux d'occupation fonction de leur disponibilit�e et de la vitessedu microprocesseur �evalu�e par ADAM.{ les caract�eristiques du r�eseau par les distances intersites �egalement �evalu�ees par ADAM.. . . l'automatisation de la compositionLes ((� )) indiquent des �etapes successives.�=0 1 L'utilisateur d�ecompose son probl�eme en une châ�ne de fonctionnalit�es (par exemple((Calcul A)) - ((Calcul B)) - ((Insertion)) - ((Impression))).�=1 L'utilisateur instancie certaines de ces fonctionnalit�es par des composants logicielsselon les r�egles de sp�eci�cation pr�esent�ees en section 3.3.1. Ces sp�eci�cations sontr�ealis�ees �a l'aide d'une interface et prennent la forme d'un enchâ�nement de composantslogiciels et de fonctionnalit�es que l'on peut assimiler �a des pi�eces de puzzles. La requêtesp�eci�que �a l'exemple trait�e prend la forme suivante, transcrite ici en mode texte pourgain de place : ((Maple)) - ((Calcul)) - ((Insertion)) - ((Impression sur IP7)).�=2 ADAM instancie les fonctionnalit�es restantes, r�esout les probl�emes d'interop�erabilit�eet de placement des composants dans un objectif d'optimisation des performances.Cette instanciation se fait suivant un algorithme de recherche et d'apprentissage (voirsection 3.3.2)) utilisant des connaissances relatives aux habitudes de l'utilisateur, auxcharges et �a la disponibilit�es des machines ainsi que des connaissances sp�eci�ques �al'algorithme de recherche lui-même. Cette phase de r�esolution consiste, de mani�ere



3. ADAM : une solution semi-centralis�ee 13m�etaphorique, �a la terminaison du puzzle cr�e�e par l'utilisateur. En ce qui concernel'exemple trait�e, ADAM trouve la composition r�esultat suivante (les deux fonction-nalit�es soulign�ees mettent en �evidence des probl�emes trait�es en section 4) : ((Maplesur MS2)) - ((XYX sur MS20)) - ((Calcul sur MS5)) - ((Insertion sur MS5)) - ((LATEX surMS20))- ((Dvip -o sur MS20)) - ((Migration des r�esultats sur MS2)) -((Impression surIP7)).. . . l'�emission de l'ordre de construction sous forme de script vers une entit�e nom-m�ee Agent Solution sp�ecialement cr�e�ee par le noyau central �a chaque cr�eation d'une nouvellecomposition r�epartie (la �gure 3 illustre le contenu d'un Agent Solution).
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14 3. ADAM : une solution semi-centralis�eeLa cr�eation physique d'une composition est sous le contrôle de l'Agent Solution quig�ere �egalement les donn�ees de l'utilisateur. Cette distribution a l'avantage de permettrela recherche d'une nouvelle composition ind�ependamment du traitement des donn�ees del'utilisateur.Apr�es r�eception du script caract�erisant l'application r�epartie �a construire, l'Agent So-lution cr�eer les messages d'activation des logiciels correspondant �a la solution ainsi queles messages sp�eci�ant les connexions �a �etablir. Ces messages sont ensuite envoy�es sur ler�eseau. La cr�eation de l'application r�epartie est r�ealis�ee de proche en proche entre AgentsApplication sur le principe de la continuation.Chaque composant logiciel est sous le contrôle d'un Agent Application (voir �gure 4)jouant entre autres le rôle d'interface entre le r�eseau et le composant physique, notammentpour l'envoi et la r�eception de messages vers les (resp. de la part des) Agents Applica-tion accointants. La cr�eation des connexions se fait de mani�ere distribu�ee a�n de laisser �achaque Agent Application le choix du type de moyens de communication envisag�e avec sesaccointances : par exemple, dans le monde Unix ces moyens peuvent être des sockets ou despipes. Cette d�ecision doit être trait�ee localement puisqu'elle n'utilise que des informationssur la localisation des accointances : on r�ealise un gain de temps par d�el�egation des prisesde d�ecisions.
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3. ADAM : une solution semi-centralis�ee 15est coûteux en temps, plus la machine est charg�ee ou lente : il faut �a tout prix �eviter sonutilisation.La distribution d'entit�es physiques (les Agents Application) ainsi que leur contrôle as-soci�e (distribu�e par rapport au noyau mais centralis�e au niveau de chaque Agent) permetla d�e�nition de comportements locaux limitant l'envoi anarchique de messages concernant :{ le choix du moyen de communication (cf. paragraphe pr�ec�edent).{ le choix du moment de la mesure des charges des machines.{ la d�ecision de la propagation de cette mesure : seule une modi�cation signi�cativepar rapport �a la moyenne des dix derni�eres �evaluations est communiqu�ee �a (ou aux)Agent(s) Solution, puis propag�ee au noyau central.{ la mesure des distances intersites en terme de temps de communication. Cette mesureest e�ectu�ee �a chaque r�eception de messages. Les Agents Solution avertissent le noyaucentral seulement en cas de modi�cation majeure, modi�cation pouvant être dûe �a unchangement de localisation d'une machine sur le r�eseau par exemple.{ la gestion des versions comme nous le pr�esentons dans la section suivante.Ces contrôles distribu�es limitent le nombre de messages, en �evitant l'envoi d'ordres et der�eponses du (resp. au) noyau central.. . . la sauvegarde d'une application r�epartie par les Agents Solution. A�n de per-mettre une r�eutilisation imm�ediate d'une composition pr�ec�edemment cr�e�ee sans solliciterune nouvelle recherche, ces derni�eres sont sauvegard�ees. Cette sauvegarde se fait de ma-ni�ere distribu�ee par maintien des moyens de communication entre les Agents Applicationimpliqu�es dans la composition.Les charges du r�eseau variant au cours du temps, la performance d'une compositionn'est pas maintenue. Pour rem�edier �a cet inconv�enient, l'Agent Solution peut solliciterune nouvelle composition structurelle en se substituant �a l'utilisateur, ce qui l'am�ene �ag�erer un ensemble de versions (compositions physiquement di��erentes) mais assurant lesmêmes fonctionnalit�es. Ils d�ecident comme nous le verrons section 3.3.3 laquelle attribuer�a l'utilisateur pour le traitement de ses donn�ees.. . . le traitement des donn�ees de l'utilisateur. Ce dernier est en relation directeavec chaque Agent Solution. Il lui envoie par l'interm�ediaire d'une interface les donn�eesdevant être trait�ees par la composition fonctionnelle choisie et attend un r�esultat en retour.3.3 R�ealisation techniqueLes solutions propos�ees pour la r�ealisation d'ADAM concernant l'�evaluation de la dispo-nibilit�e des ressources, l'automatisme de la construction d'une solution, sa sauvegarde ainsique son utilisation ayant �et�e pr�ec�edemment trait�ees, nous d�eveloppons dans cette sectionplus particuli�erement la r�esolution en parall�ele et de mani�ere implicite des probl�emes d'ins-tanciation et d'ordonnancement des fonctionnalit�es et des composants logiciels sp�eci��es parl'utilisateur.



16 3. ADAM : une solution semi-centralis�eeTab. 1 - Les caract�eristiques et les degr�esDegr�e NOM FONCTIONNALIT�E0 Types NomCon�guration1 Machine Machine2 Site Site3.3.1 Cr�eation d'une con�gurationApr�es avoir d�ecompos�e son probl�eme en sous-probl�emes, l'utilisateur sp�eci�e �a l'aided'une interface une châ�ne de fonctionnalit�es d�ej�a partiellement instanci�ee par des com-posants logiciels. Cette instanciation partielle correspond aux possibilit�es de pilotage queposs�ede l'utilisateur sur le contrôle de l'automatisation de la composition par ADAM.Pilotage graduel de l'utilisateurChaque fonctionnalit�e ou composant logiciel sont caract�eris�es par un ensemble de ca-ract�eristiques (voir tableau 1), auxquelles sont associ�es des degr�es (0, 1, 2) sp�eci��es parle concepteur. Le degr�e 0 repr�esente la notion d'obligation signalant que la caract�eristiqueassoci�ee doit être sp�eci��ee par l'utilisateur. Par exemple, la fonctionnalit�e ((Imprimante))est caract�eris�ee par un nom (IP7), par une machine (MS2) et par un site (S3), de degr�esrespectifs (0, 1, 2).La sp�eci�cation d'un composant logiciel ou d'une fonctionnalit�e lors d'une requête n�e-cessite les sp�eci�cations de niveau 0. Les caract�eristiques de niveau 1 et 2 pouvant êtreinstanci�ees par le syst�eme ou par l'utilisateur selon le contrôle d�esir�e de celui-ci.L'utilisateur peut �a tout moment user de sa supr�ematie et sp�eci�er les niveaux 0, 1et 2 pour l'ensemble des composants logiciels voulus, mais dans ce cas ADAM ne garantitpas les performances de l'application distribu�ee. Si au contraire l'utilisateur restreint sonpilotage sur le syst�eme en ne sp�eci�ant que les composants et fonctionnalit�es au niveau 0,il laisse enti�ere libert�e au syst�eme quant �a la s�election et au placement des composants (depr�ef�erence les plus disponibles), favorisant ainsi les performances de l'application r�epartie.Le pilotage de l'utilisateur sera toujours existant : il est indispensable pour la sp�eci�-cation de la requête puisque nous ne traitons pas le probl�eme de la composition sous unevision syst�eme �a base de connaissances [VMT96] capable d'analyser et de d�ecomposer unprobl�emes en sous-probl�emes. Nous avons tent�e de mod�eliser le minimum d'informationsconcernant les composants logiciels pour des raisons de facilit�e et de rapidit�e de traitement,mais ce choix implique la capacit�e de sp�eci�cation d'une châ�ne de fonctionnalit�es de la partde l'utilisateur.R�egles de sp�eci�cationADAM �etant capable de s�electionner certains composants logiciels et d'instancier cer-taines fonctionnalit�es, l'utilisateur est alors confront�e aux probl�emes suivants :{ Quelles fonctionnalit�es doit-il instancier?



3. ADAM : une solution semi-centralis�ee 17{ Quels composants logiciels doit-il sp�eci�er?Nous remarquons que l'ensemble des logiciels existants peuvent être regroup�es en deuxcat�egories : l'une regroupant les logiciels qui n'a�ectent pas la s�emantique des donn�ees trai-t�ees, l'autre contenant des logiciels la modi�ant. Nous appelons s�emantique des donn�ees, lesens v�ehicul�e par ces derni�eres. Par exemple, quelque soit le format de repr�esentation d'uneimage (gif, jpeg, ras, . . . ), l'image visualis�ee reste la même. La signi�cation d'un texte enformat TEX, en format Word, en format Texte reste identique quelque soit le traitementde texte utilis�e. Par contre, une simple op�eration de multiplication ou d'addition modi�e lasigni�cation de la (resp. des) donn�ee(s) initiale(s).Nous d�eclarons que les logiciels modi�ant la signi�cation des donn�ees doivent imp�era-tivement être sp�eci��es par l'utilisateur, les autres �etant s�electionn�es par le syst�eme. Nousavons d�egag�e les r�egles d'utilisation suivantes sp�eci�ant les ((degr�es de libert�e)) du syst�emeet de l'utilisateur :R�egle 3.1Si plusieurs composants logiciels sont disponibles pour assurer une même fonctionnalit�e modi�antla s�emantique des donn�eesetSi l'utilisateur consid�ere ces logiciels comme non �equivalentsAlors il doit sp�eci�er un composant logiciel au degr�e 0.R�egle 3.2Si un seul composant logiciel est disponible pour assurer une fonctionnalit�e modi�ant la s�emantiquedes donn�eesAlors il est instanci�e par le syst�eme.R�egle 3.3Les composants logiciels ne modi�ant pas la s�emantique des donn�ees sont instanci�es par le syst�eme.R�egle 3.4Si un utilisateur souhaite une fonctionnalit�e ou un composant particulierAlors il doit doit la (resp. le) sp�eci�er au degr�e 0 (les degr�es 1 et 2 �etant optionnels suivant lesexigences de l'utilisateur).R�egle 3.5Si une fonctionnalit�e correspond �a un composant logiciel de con�guration ET en entr�eeAlors il doit être sp�eci��e par l'utilisateur.Remarque 3.1 Lorsque le syst�eme instancie un composant logiciel, il lui a�ecte des caract�eristiquesde niveau 0, 1, et 2.L'utilisation de ces r�egles permet �a l'utilisateur de se concentrer sur les fonctionnalit�esmotrices de son application, le syst�eme se chargeant des tâches sous-jacentes en particu-lier les tâches d'interop�erabilit�e. Le fait de laisser au syst�eme non seulement le choix deplacement des composants logiciels, mais �egalement la possibilit�e de s�electionner certainscomposants logiciels, augmente le nombre de combinaisons possibles de composants en r�e-ponse �a une requête de l'utilisateur, o�rant des perspectives d'optimisation.



18 4. Discussion3.3.2 R�esolution des compositionsAu niveau de la repr�esentation, les composants logiciels sont reli�es entre eux selon leurcorrespondance de types, constituant ce que nous appelons un graphe d'interop�erabilit�e. Cegraphe r�esout de mani�ere implicite les probl�emes de transformation de formats entre deuxcomposants logiciels adjacents dans le graphe.�A chaque n�ud et �a chaque arc sont associ�es un ensemble de poids (compris entre 0 et 1)correspondant, entre autres, �a la disponibilit�e des machines ainsi qu'aux distances intersites.Ces poids r�esultent de l'�evaluation e�ectu�ees par les Agents Application (voir 3.2.2) : plusle poids est proche de 1, plus l'utilisation de cette ressource est �a proscrire.La recherche d'une composition correspond �a la recherche d'un chemin minimisantces contraintes. Nous utilisons un algorithme d'apprentissage (bas�e sur les principes duQ learning [KLM96] et pr�esent�e en Annexe C), qui pr�esente l'avantage de tenir compte del'inexactitude de la repr�esentation (voir 2.2). Bas�e sur le dilemme exploration/exploitation,il permet l'exploitation des ressources ayant donn�ees satisfaction et l'exploration de res-sources inconnues ou mal connues. Le parcours du graphe se fait de mani�ere probabiliste enfonction des divers poids des arcs et des n�uds.3.3.3 Gestion des compositionsLes Agents Solution g�erent un ensemble de compositions structurelles correspondant�a une même composition fonctionnelle. �A chaque composition est associ�e un poids (cor-respondant �a la somme des poids des composants �evalu�es par les Agents Application). Lacomposition de plus faible poids est s�electionn�ee pour le traitement des donn�ees de l'utili-sateur.4 DiscussionL'utilisation de capacit�es d'apprentissage pour la r�esolution de compositions permetl'adaptation de la repr�esentation �a la dynamicit�e de l'environnement, mais c'est insu�santdans le cadre d'un environnement tr�es dynamique : le syst�eme doit sans cesse apprendre etd�esapprendre ce qui est coûteux. De plus, l'apprentissage par renforcement ne permet la((capture)) de r�egularit�es. L'apprentissage des r�egularit�es temporelles n�ecessite l'utilisationd'un niveau ind�ependant comme nous l'avons r�ealis�e avec la gestion des versions au sein desAgents Solution.La distribution engendre, dans le cadre de notre travail, une prolif�eration de processus(Agents Application, Agents Solution), une prolif�eration du nombre de connexions, ainsique du nombre des interfaces (pour la sp�eci�cation des requêtes et pour la sp�eci�cation desdonn�ees �a traiter). Ces processus et connexions soul�event le probl�eme de leur r�emanencesuite �a la d�econnexion de l'utilisateur ou de l'arrêt des machines.ADAM provient d'une construction incr�ementale fonction d'une recherche d'autonomieet de rapidit�e croissante. La r�esolution des conits entre la centralisation et la distribution,nous a amen�e �a d�e�nir plusieurs types d'agents �a grains variables :1. les Agents Application : ils g�erent les communications des donn�ees entre le composantlogiciel encapsul�e et les autres membres de la composition et �evaluent la disponibilit�e



4. Discussion 19des ressources.2. les Agents Solution : ils g�erent les communications des donn�ees et des r�esultats avec :{ l'utilisateur pour l'�echange de donn�ees et des r�esultats d'une composition.{ ADAM pour la gestion des requêtes ainsi que la mise �a jour des diverses versionsstructurelles.3. le noyau de r�esolution : il g�ere les communications entre ADAM et l'utilisateur pour lecontrôle de la requête.Bien que ces trois types d'entit�es ne soient pas �egales en taille, celles-ci contrôlent leurcommunication de mani�ere �equivalente (que faire, quoi faire, quand le faire) ; c'est en celaque nous les appelons ((agents)). Ces moyens de communication constituent l'unique interfaceentre l'agent et son environnement.Les di�cult�es rencontr�ees lors de la lors de mise en �uvre de ce syst�eme aussi bien auniveau :{ des communications avec les probl�emes de synchronisation, de sauvegarde des r�esultatspartiels ainsi que la gestion des compositions hi�erarchiques,{ de la sp�eci�cation de la requête,justi�ent la n�ecessit�e de la cr�eation d'une bô�te �a outils simpli�ant les op�erations �a e�ectuerpar le concepteur et l'utilisateur.Ainsi, une bô�te �a ((outils de communication)) permettrait :{ la sauvegarde des compositions avec la possibilit�e de lancement des composants logi-ciels et la maintenance des liaisons de mani�ere dynamique entre Agents Application aumoment de leur utilisation a�n d'�eviter la prolif�eration des processus et connexions.{ la gestion des messages mono-application et multi-application avec synchronisation etsauvegarde des r�esultats partiels.{ la possibilit�e de contrôle de l'ex�ecution avec reprise en cas de pannes r�eseau ou d'�echec,ce qui pose le probl�eme de la sauvegarde des r�esultats ant�erieurs (voir 2.5).La disponibilit�e d'une bô�te �a ((outils de cr�eation)) permettant :{ la sp�eci�cation simple de composants logiciels, c'est-�a-dire sp�eci�cation de leurs ca-ract�eristiques ET de leurs comportements.{ l'utilisation d'un ensemble d'outils pr�ed�e�ni tels ((Insertion)), ((Migration)), etc avec lapossibilit�e pour l'utilisateur de les compl�eter grâce �a une biblioth�eque de fonctions(Shell par exemple).{ la gestion des composants logiciels ne pouvant être lanc�es en batch.
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Fig. 5 - Les d�ependances fonctionnellesLa requête de l'utilisateur est compl�et�ee par ADAM lors d'une phase de r�esolution dontl'algorithme est pr�esent�e dans l'annexe C. La composition structurelle obtenue, si valid�eepar l'utilisateur, engendre la cr�eation d'un Agent Solution responsable de{ la cr�eation de l'application r�epartie �a partir d'un script re�cu.{ la gestion des versions d'applications r�eparties ainsi que de la gestion de la repr�esen-tation de leur coût.{ l'envoi des donn�ees de l'utilisateur vers l'application r�epartie, puis retour du (ou des)r�esultat(s) obtenu(s) vers ce dernier.La cr�eation de l'application r�epartie se fait par l'interm�ediaire d'un script envoy�e par lenoyau central �a l'Agent Solution cr�ee, il est ensuite transform�e en un ensemble de messagestransmis au r�eseau : ces messages servent �a activer les agents Application impliqu�es dansla châ�ne solution et leur sp�eci�ent les connexions �a cr�eer ou �a ouvrir. La cr�eation desconnexions entre Agents Application n�ecessitent des connaissances r�eseau et communicationr�eparties au sein des Agents Application.La mise �a jour de la repr�esentation des coûts des applications r�eparties se fait par l'envoide messages �a l'attention de l'Agent Solution par l'interm�ediaire de canaux de communica-tion.
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CommunicationFig. 6 - Les di��erents natures de contrôleL'utilisateur contrôle les entr�ees et les sorties du syst�eme ADAM. En e�et, il poss�ede lesconnaissances n�ecessaires �a la sp�eci�cation d'une requête coh�erente et doit ensuite validerle r�esultat retourn�e par le syst�eme. Il contrôle de la même mani�ere les donn�ees devant êtretrait�ees par l'application r�epartie et juge de la coh�erence du r�esultat retourn�e.A�n d'augmenter l'autonomie du syst�eme, ADAM met automatiquement �a jour sa re-pr�esentation des applications r�eparties ainsi que leur coût associ�e au niveau du noyau et desAgents Solution.



24 3. Annexe C : L'algorithme de r�esolution3 Annexe C : L'algorithme de r�esolutionNous proposons un algorithme de r�esolution permettant la recherche d'un chemin dansun graphe compos�e de noeuds et d'arcs. Les noeuds repr�esentent les composants logicielsplac�es sur des machines sp�eci�ques et les arcs, le r�eseau. Le requête de l'utilisateur sp�eci�eun ensemble de noeuds et l'objectif de l'algorithme est de trouver un chemin passant parces derniers minimisant un crit�ere de coût. Les noeuds sp�eci��es par l'utilisateur d�e�nissentdes sous-probl�emes �a r�esoudre, chacun d'eux �etant caract�eris�e par un noeud de d�epart etun noeud d'arriv�ee que nous appelons noeud start et noeud end.L'algorithme de r�esolution que nous proposons est similaire au Q learning [KLM96] etpermet pour un noeud d'arriv�ee donn�e :{ de m�emoriser les r�eussites et les �echecs lors de la recherche d'une solution.{ de quanti�er la qualit�e d'une solution.{ d'explorer de nouvelles solutions.Nous appelons ((solution)) tout chemin menant au but, c'est-�a-dire au noeud end.3.1 Les di��erents poidsSoit un graphe compos�e d'arcs et de noeuds. �A chaque noeud i est associ�e un poidsWi repr�esentant les contraintes li�ees au choix de ce composant et �a chaque arc trois poidsCi, Pi et PBi. Wi est le r�esultat des tests de charge des machines (voir section 3.3.2), Cicorrespond au coût des communications r�eseaux intersites et les deux poids Pi et PBi sontsp�eci�ques �a la recherche et peuvent être consid�er�es comme une p�enalit�e pour les arcs nemenant pas au but. Ces poids prennent des valeurs comprises entre 0 et 1 : plus la valeurest proche de 1, plus le choix de l'arc et du noeud est �a proscrire. Les �evaluations des testse�ectu�ees par ADAM pour la mise �a jour des poids Wi et Ci retournent des temps quidoivent être convertit comme nous l'indiquons dans la phase d'initialisation de l'algorithme(voir section 3.4).3.2 La r�egle de s�election d'action�A chaque noeud n, le choix d'un couple (arc;noeud) est e�ectu�e selon une r�egle d'actionbas�ee sur un choix al�eatoire, proportionnel aux poids des couples (arc;noeud) successeursdu noeud n. La probabilit�e pour que ns noeud successeur du noeud n via l'arc n-ns soits�electionn�e est la suivante :Proba(n; n� ns; ns) = (Wns + Cns + Pn�ns) � PB(n � ns)Pi2succ (Wi + Ci + Pn�i) � PB(n � i)3.3 Les r�egles de r�ecompenseA�n de m�emoriser une trace des r�eussites et des �echecs lors de la recherche d'un butd�etermin�e, les di��erents poids Wn, Pn et PBn obtiennent une r�ecompense r�ecursivement dunoeud de terminaison (qui peut être le noeud end sp�eci��e ou un noeud sans successeur) aunoeud de d�epart selon les r�egles suivantes :



3. Annexe C : L'algorithme de r�esolution 25Remarque 3.1 Nous utilisons les d�e�nissions suivantes:graphe : ensemble des noeuds du graphe.noeud start : noeud de d�epart.noeud end : noeud d'arriv�ee.noeud de terminaison : noeud end ou noeud sans successeur.chemin : fnoeudsg � fnoeud start;noeud de terminaisong.solution : fnoeudsg � fnoeud start;noeud endg.n : 8n 2 fcheming.R�egle 3.1If n 2 fsolutiong Doupdate(Wn); /* modi�cations selon la r�egle 3.2 */Pn := 0:0; /* r�einitialisation des p�enalit�es de recherche */PBn := 1:0;End IfR�egle 3.2If n 2 fsolutiong DoIf n = noeud end DoWn := Rn; /* Rn �etant le poids repr�esentant la contrainte *de charge r�eelle du noeud n.*/Else /* n 6= noeud end */Wn := Rn �Ws; /* s �etant le successeur s�electionn�e selon la r�egle d'action */End IfEnd IfR�egle 3.3If n 62 fsolutiong DoPn := ((Wn + Cn) + (Ws + Cs)) � TAUX P �ENALIT �E/* s �etant le successeur de n *//* on augmente la p�enalit�e de l'arc correspondant �a l'arc(n-s) */End IfR�egle 3.4If explor�e(succ(n)) = TRUE Do /* tous les successeurs du noeud n ont �et�e explor�es */PBn := 0:1; /* on coupe l'acc�es aux branches en sortie du noeud */End IfOn remarque que Wn repr�esente soit :{ la contrainte de charge mesur�ee �a l'aide des tests de charge et de performance quenous appelons (R),{ soit la qualit�e de la portion de châ�ne descendante par multiplication des repr�esenta-tions successives R des noeuds impliqu�es dans celle-ci.



26 3. Annexe C : L'algorithme de r�esolution3.4 Algorithme de recherche1. Phase d'initialisation#DEFINE MAX 100 100For each noeud i 2 GRAPHEDo Wi := (MAX 100 - temps resultat test)/100;Ci := (MAX 100 - temps distances)/100;Pi := 0.0;PBi := 1.0;End For2. Phase de recherche d'un chemin/* Lors de cette phase d'activation, un chemin est cr�ee (une liste *//* de noeuds) partant du noeud start sp�eci��e par l'utilisateur et se *//* terminant �a un noeud de terminaison qui peut être le noeud *//* d'arriv�ee souhait�e (noeud end) ou bien une branche sans feuille. */chemin:= ;solution:= ;noeud courant:= noeud start;While ((noeud courant 6= noeud end) or (succ(noeud courant)) 6= ;)Do Liste Proba:= ;;For each i 2 succ(noeud courant) DoListe Proba:= calcul proba(i) [ Liste Proba;End Fornoeud selectionne:= choix d un succ(Liste Proba);chemin:= fcheming [ noeud selectionne;noeud courant:= noeud selectionne;End WhileIf noeud terminaison = noeud endDo solution:= chemin;End If3. Phase de r�ecompenseFor i := noeud terminaison to noeud startDo r�ecompense(Wi,Ci,Pi,PBi, solution);End For


