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Résumé

Le partitionnement logiciel/matériel demeure une étape critique dans le processus du
Co-design. De nombreux algorithmes et techniques ont été proposés pour aider le concepteur
dans cette fastidieuse tache, mais chacune d’entre elles présente des carences.

Le but de ce mémoire est de proposer une méthode originale qui fournit une solution
meilleure du point de vue qualité et temps d’exécution en utilisant les Syst¢emes Multi Agents
ou SMA. Une implémentation du systtme SPMA a été faite dans 1’environnement MadKit
avec des résultats prometteurs.

Notre travail peut étre étendu de plusieurs fagons : une combinaison des heuristiques
avec les SMA pour améliorer davantage la qualité de la solution.

Mots clés : Co-design, Partitionnement automatiques M/L, SMA, MadKit, systémes embarqués.




Abstract

The hardware / software partitioning remains a critical step in the process of co-design. Many
algorithms and techniques have been proposed to assist the designer in this tedious task, but
each has shortcomings.

The purpose of this paper is to propose a novel method that provides a better solution in terms
of quality and execution time using the Multi Agent Systems or SMA. An implementation of
the AMP system was made in the environment MadK it with promising results.

Our work can be extended in several ways: a combination of heuristics with ADM to further
improve the quality of the solution.

Keywords: Co-design, Automatic H/S Partitioning, MAS, MadKit, embedded systems.
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Introduction générale

Introduction générale

1 Motivation

La conception de systéme contenant des composants materiels et logiciels n’est pas un
probléme nouveau. Les approches traditionnelles de conception consistent a traiter le matériel
avant de passer au développement des composants logiciels. Récemment encore, le
développement des systemes informatiques a été caractérisé par le fait que les ingénieurs
matériels fournissent des systemes a usage général, programmes ensuite par les ingénieurs du
logiciel. Méme si I’utilisation des microprocesseurs durant les années 80 a permis une mise en
ceuvre d’application & dominante logiciel plutot que matériel, les idées n’ont pas beaucoup
changé. Les mises en ceuvre du logiciel et du matériel sont deux activités qui ont toujours été
menées de maniere relativement indépendante.

Les heuristiques modernes retournent des bons résultats pour des systémes d’une
certaine taille, mais pour des systemes d’une grande taille ou I'espace de solutions est trop
grand, et méme si le résultat retourné par les heuristiques classiques sont de bonne qualité, la
possibilité d’avoir des solutions meilleures est toujours possible, vu que I'espace de solutions
n’est pas suffisamment parcouru. Par ailleurs, la résolution coopérative de problémes prend
une ampleur importante en intelligence artificielle distribuée (IAD). Un domaine d’actualité
de recherche relativement complexe, dérivé de I'TA est celui des systémes muli-agents
(SMA). Les SMA sont une meilleure réponse a ce probleme, parce que le paradigme SMA

offre la possibilit¢ de faire des recherches paralleles dans 1’espace de solutions.
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Introduction générale

2 Problématique

Le partitionnement logiciel/ matériel est une des phases clés de cette conception, c’est
dans cette phase, que sont effectués les choix menant a une réalisation soit matérielle soit
logicielle des différentes parties constituant le systtme. De nombreuses techniques et
algorithmes ont été proposés pour approcher ce probleme, car ce dernier est un probleme NP-
Complet.

Les choix effectués dans le partitionnement sont des choix définitifs qui ne sont plus
remis en cause dans les phases suivantes de synthése. Un mauvais choix a ce niveau impose
alors de recommencer le cycle de conception du partitionnement jusqu’a la simulation. Il faut
donc préter une grande attention a cette étape. Vu que les systemes modernes sont des
systéemes en évolution constante alors en complexité constante.

Dans ce sillage, notre travail porte sur la modélisation du probleme de partitionnement

M/L a I'aide des SMA en vue de fournir une qualité meilleure de solution.

3 Contributions

Notre contribution peut étre pergue dans les deux points suivants :

e Une modélisation nouvelle et originale de ce probléme a I’aide des SMA, pour
exploiter au mieux la puissance de ce paradigme dans la résolution des problemes NP-
Complets.

e Une implémentation de notre démarche en utilisant un environnement dedié Multi
agents (MadKit).

4 Structure du memoire

Le mémoire et structuré en deux parties :

La premiere traite de 1’état de I’art. Elle est composée de trois chapitres dont le premier
aborde le probléme de partitionnement matériel/logiciel dans tous ses états, le second décrit le
paradigme des SMA, et le troisieme présente les approches possibles de modélisation de ce
probleme.

La deuxieme partie comporte deux chapitres. Elle met en avant dans le chapitre 1, 'approche
choisie avec une description détaillée des différentes étapes et concepts, suivie en chapitre 2
de I'implémentation de notre systtme SPMA avec une illustration sur un exemple.

Le mémoire s’achéve par une conclusion et de nouvelles directions de travail

-11 -
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Chapitre 1 : Le partitionnement
M/L, Méthodes et outils

Dans une stratégie de conception conjointe, la co-spécificationa pour but de permettre

au concepteur d'effectuer la spécification d'un systéme sans se soucier du découpage sur des
architectures hétérogénes logicielles et matérielles. Cette spécification abstraite (sans choix
d'implantation) est ensuite raffinée (choix d'algorithmes particuliers, choix des représentations
des structures de données, ...) pour aboutir a une spécification dans laquelle il est possible
d'identifier les fonctionnalités a réaliser. Ces fonctionnalités de base coincident le plus
souvent avec les objets de plus bas niveau spécifié dans la spécification la plus raffinée.
L'étape suivante consiste a rechercher pour chaque fonctionnalitté une réalisation soit
logicielle soit matérielle: c'est I'étape de partitionnement logiciel/matériel. L'objectif du
partitionnement est ici de trouver le meilleur compromis entre les parties logicielles et
matérielles en fonction de leurs interactions et des contraintes dictées notamment par des
criteres de performances et de réutilisation.
La complexité croissante des systemes pour lesquels la réalisation résulte de 1’association
d’une partie matérielle et d’une partie logicielle, la diversité des choix techno logiques et les
contraintes de cotts et délais de plus en plus séveres nécessitent I'utilisation de nouvelles
méthodologies et outils logiciels associés pour diminuer leur durée de conception et accroitre
leur qualité.

Le développement des systemes électroniques composés d’une partic matérielle et d’une

-13 -
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partie logicielle n’est pas un probléme nouveau. Généralement, concevoir et réaliser de tels
systemes nécessite une compétence technique dans au moins 3 domaines: 1’¢lectronique
analogique, I'¢électronique numérique et I’informatique. La nature spécifique du traitement a
effectuer et le couplage du systtme avec son environnement nécessitent aussi des
compétences complémentaires: en traitement de I'information (signal, image, parole...), en
électronique de puissance lorsque I’environnement utilise des courants forts, en réseaux et

téléecommunications, etc.

1 Le partitionnement

Le probléme du partitionnement matériel/logiciel est au coeur de ’activité de co-design.
Le choix de I’architecture matérielle est un élément de decision essentiel et la démarche
différe selon que I’architecture se trouve imposée ou choisie d’emblée ou que I’architecture et
les composants de celle-ci sont a déterminer. La premiére situation est la plus commune et la
plus simple. L’architecture matérielle est généralement une architecture générique constituée
d’un microprocesseur, d’un ensemble de circuits matériels programmables ou d’ASICs et
d’une mémoire commune. Le probléme du partitionnement se réduit alors a un probléme de
partitionnement binaire matériel/logiciel pour I'allocation des éléments fonctionnels sur les
constituants de l’architecture et peut se résoudre de maniere automatique. La deuxieéme
situation plus complexe. Dans ce cas, face a la nature hétérogéne de I’architecture cible et a la
diversité des contraintes imposées, une démarche itérative et guidée par le concepteur
s’impose. Il s’agit alors d’offrir au concepteur des moyens rapides d’estimation des propriétés
de I'implantation résultant du choix de I’architecture, du partitionnement et de 1’allocation
pour Vérifier si celles-ci répondent aux contraintes imposées. Pour les parties du systéme
relevant du co-design, les contraintes imposées sont surtout des contraintes de performances.
Les contraintes de performances sont de nature statique ou dynamique. L’estimation des
performances statiques telles que la surface de silicium occupée, la puissance consommee
repose sur des techniques de synthése. La plupart des travaux de la communauté du co-design
sur I’estimation des performances dynamiques d’un partitionnement, sont basés sur une
analyse des contraintes temporelles et un calcul de la charge du processeur par des techniques

proches de celles utilisées en ordonnancement de taches pour des systemes temps-réels.

2 Problématique du partitionnement M/L
Le probléeme du partitionnement se pose dés que nous disposons de plus d'un composant pour

réaliser une tache. Le probléme est de déterminer « qui » réalise chaque tache (ou
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fonctionnalité). C'est un des problémes classiques de lallocation des ressources. Or, les
contraintes liées au partage des ressources dependent de Fordonnancement des taches. En
effet, le parallélisme d'action dépend du nombre de ressources disponibles sur l'architecture.
Autrement dit, pour répondre correctement au « qui » il faut répondre au « quand » et
réciproquement. Ilest donc nécessaire d'aborder la problématique dans son ensemble.

Précisément, pour des systemes embarqués orientés traitement de données, la
problématique est pour chaque tache

e De déeterminer sa date d'exécution (ordonnancement),

e De choisir une réalisation logicielle ou matérielle (partitionnement),

e De définir le nombre et le type de ressources pour implanter le systéme (allocation).

L'ordonnancement, le partitionnement et I'allocation sont trois probléemes interdépendants.
L'idéal serait de les réaliser simultanément. Cependant, pour échapper a la trop grande
complexité du probleme général, il faut réaliser des approximations guidées par des choix
locaux. Ainsi dans la majorité des cas, I'allocation, le partitionnement et l'ordonnancement
sont réalisés séparément. Pour renseigner le concepteur sur la qualité des solutions trouvées,
on utilise des estimateurs (estimations des performances, des colts, .. .) afin de prédire les
résultats de la conception sans aller jusqu'a la réalisation du systéme.

Le probleme du partitionnement logiciel/matériel est approché de nombreuses fagons
suivant les modéles d'application et d'architecture considérés. Il ne semble pas envisageable
actuellement de proposer une méthode de partitionnement générale, en particulier du fait de
labsence d'un modele ou d'un environnement de modélisation de sémantique bien défini pour
décrire les différents types de comportement d'une application (contrdle, traitements
numériques et en temps continu par exemple) [De Kock, 2000]. Aussi, pour obtenir une
approche efficace, il est nécessaire d'identifier une classe d'applications et un modele
d'architecture adapté qu'il s'agit de paramétrer de maniere efficace en fonction des
caractéristiques de l'application cible, pour obtenir une solution optimisée par rapport aux

critéres choisis.

3 Les types du partitionnement

Il 'y a principalement deux types de partitionnement automatique et interactif. Le
partitionnement automatique (et c¢’est le type qui nous intéresse dans ce papier) repose sur une
architecture cible imposée et mono-processeur, une heuristique et 1’utilisation d’une fonction
de colt dont les coefficients de pondération dépendent de criteres tels que consommation,

surface de silicium, codts, taille du code, taille de la mémoire. Le partitionnement interactif
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cible généralement une architecture hétérogéne a définir et s’appuie sur des estimateurs de
performances statiques et/ou une estimation des performances dynamiques du systeme pour
guider le concepteur dans le choix d’une répartition.
Les techniques de partitionnement décrites dans la littérature peuvent étre classées par:
o leur degré d’automatisation allant d’une démarche manuelle a une démarche
entierement automatique,
o Les criteres influencant le choix d’un partitionnement (contraintes statiques ou
dynamiques, sdreté de fonctionnement, flexibilité, testabilité, cots),
e le choix de I’architecture cible figée ou libre,
e le degré d’abstraction du modé¢le représentant les éléments de la spécification du
systtme a partitionner et de Iarchitecture matérielle allant d’une modélisation

macroscopique a une modélisation architecturale détaillée.

Pour les spécifications d’entrée d’un partitionnement, trois niveaux de granularit¢é du
partitionnement sont habituellement utilisés: le niveau tache, le niveau procédure et le niveau
instruction. Pour le niveau tache (coarse- grain partitioning), I’unité d’allocation est la fonction
qui est considérée indivisible et dont le comportement n’est pas obligatoirement séquentiel.
Pour le niveau procédure, une fonction est décomposée en un ensemble de séquences
d’instructions appelées procédures et qui peuvent étre allouées sur des processeurs différents.
Pour le niveau instruction (fine-grain partitioning), ’unit¢ d’allocation est la plus petit
possible puisqu’il s’agit d’une instruction. L’utilisation d’un niveau de granularité¢ fine
concerne plutdt des systemes de faible complexité ou une conception architecturale avancée

qui se situe relativement tard dans le cycle de développement.

3.1 Le partitionnement automatique
Le probleme du partitionnement est souvent présenté comme un probléeme NP complexe

dépendant d’un grand nombre de parametres. Pour résoudre ce probleme, la plupart des
méthodes automatiques réduit le nombre des paramétres (prise en compte d’un nombre limité
de criteres) et utilise une heuristique basée sur une fonction de colt pondérée par les criteres
retenus.

Actuellement de nombreuses heuristiques de partitionnement ont été développées. On peut
citer:

e L’algorithme gourmand (Greedy algorithm) utilis¢é dans VULCAN [Gupta, 94] pour

lequel toutes les fonctions sont initialement implantées en matériel et sont migrées
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vers le processeur logiciel en vérifiant les contraintes temporelles. La fonction de co(t
utilisée est pondérée par la surface du matériel, la taille du programme de code
(mémoire) et le taux d’occupation du processeur.

e J’approche de COSYMA [Ernst, 93] est opposée a celle utilisée dans VULCAN. Les
fonctions sont au départ toutes implantées en logiciel puis migrées vers le matériel
jusqu’au respect des contraintes de performances.

e Les algorithmes utilisés dans Co-Saw [ADAMS-95] et dans SpecSyn [Vahid, 95] sont
basés sur la construction progressive de groupes de fonctions (clustering based

algorithm) pouvant partager la méme ressource matérielle ou logicielle.

Les algorithmes cités précédemment dépendent fortement (coefficient de pondération de la
fonction de colit) des caractéristiques de I’architecture cible choisie. Souvent I’architecture
cible est composée d’un seul processeur logiciel couplé a un ou plusieurs FPGA ou ASICs et
éventuellement une mémoire commune. Peu de techniques de partitionnement ciblent vers
une architecture hétérogéne composée d’un ensemble de processeurs logiciels
(microprocesseur, DSP, ASIP) et matériels (FPGA, ASIC). Hou [HOU-96] propose cependant
une heuristique basée sur la construction progressive de groupes de process (clustering based
algorithm) dont la fonction de codt dépend de la communication inter-processeurs, des temps
de commutation de contexte (approche préemptive et non synchrone) et du taux d’utilisation
des ressources. Les résultats obtenus sont tres dépendants des coefficients de la fonction de

coQt: "the cost function plays an important role in our partitioning approach™ [Ernest, 93].

3.2 Le partitionnement interactif
Ismail [Ismail, 94] propose une technique de partitionnement interactive (PARTIF)

permettant de cibler une architecture hétérogéne. Le concepteur peut aisément explorer
plusieurs alternatives de partitionnement du systtme en manipulant une hiérarchie
d’automates a états finis concurrents représentée selon le formalisme SOLAR. Un ensemble
de primitives de transformations d’états (déplacement, regroupement, décomposition,...) est
disponible. Cette approche est intéressante mais pour 1’instant le concepteur dispose de peu de
résultats quantitatifs en retour pour évaluer la partie logicielle (statistiques sur les
interconnexions et les variables partagées) et la partie matérielle (statistiques sur le nombre
d’états et sur le nombre d’opérateurs de la partie opérative) obtenues de manicre a les

comparer aux contraintes imposées.
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4 Meéthodes de partitionnement

Le partitionnement fait l'objet de nombreux travaux [IEEE, 1997], qui peuvent étre classés

en fonction des critéres suivants :

Les etapes de partitionnement, d'ordonnancement et d'allocation sont des étapes
interdépendantes. L'approche idéale consiste a réaliser ces trois étapes simultanément.
Cependant la taille des graphes est alors limitée par la complexité du partitionnement.
Pour les graphes de grande taille (de l'ordre d'une centaine de nceuds), la
méthodologie généralement utilisée se caractérise par [utilisation de méthodes
d'optimisation ainsi que par I'emploi, dans chacune des étapes, de termes prédicateurs
sur les résultats des autres étapes. Ces termes permettent de traiter séparément chacune
de ces étapes interdépendantes.

Les niveaux de granularité (qui correspondent a la finesse de description) varient du
niveau instruction ou groupe d'instructions, au niveau bloc systéme. La problématique
est ici de trouver un compromis entre la taille de la granularité et le nombre de grains a
traiter pour éviter une explosion combinatoire. Une meilleure approche serait
évidemment une granularité variable, hiérarchique qui permettrait de parcourir
entierement l'espace de conception. Cependant une telle approche entrainerait une
complexité impossible a traiter. L'expérience du concepteur est donc pour l'instant
grandement sollicitee, afin qu'il modelise le systéme au niveau de granularité qui lui
semble le plus approprié en fonction des bibliotheques qu'il utilise.

Les principaux objectifs du partitionnement sont la minimisation du colt (surface,
consommation, ...) et la durée d'exécution du systéme. Un compromis entre ces deux
minimisations est généralement recherché.

Le type d'application (orienté controle ou données) est également une caracteristique
importante, car les applications flot de données permettent un ordonnance ment
statique alors que des applications orientées controle nécessitent un ordonnancement
dynamique (la date de début d'exécution de certaines taches est en effet indéterminée).
Les types de communication utilisés et le degré de prise en compte des contraintes des
communications lors du partitionnement sont également des criteres de différenciation
des approches existantes. La conception des communications est composée de deux
étapes. La premiére étape consiste a déterminer larchitecture de communication la
plus appropriée pour le transfert des données. Pour définir cette architecture, il faut

déterminer le canal de transmission, le protocole et I'unité réalisant le transfert.
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e Le probleme des communications se pose donc en termes de choix de ressources

logicielles ou matériels. La seconde étape consiste a implanter l'architecture qui a été

définie lors de la premiére étape. Cette étape est généralement appelée synthése de

I’interface.

Dans le cadre de la conception conjointe, l'architecture cible définit le support du

systeme. Elle peut étre déduite apres le partitionnement par lI'analyse des besoins. Pour

des applications spécifiques, notamment en traitement du signal, le choix du

processeur fait partie intégrante du partitionnement et des choix du matériel a

effectuer. L’architecture cible peut €tre imposée avant le partitionnement si le

concepteur posséde un modele d'architecture qu'il pense étre efficace. C'est une étape

de pré partitionnement qui restreint les choix de realisations possibles.

Le tableau 2.1 permet une comparaison d'un certain nombre de méthodes en fonction des

criteres utilisés. Il est intéressant de noter I'hétérogeneite de ces différentes approches, qui

empéche une réelle comparaison qualitative.

Auteur Modele Fonction du Algorithme | Communication | Architecture
codt cible
Gupta CDFG Temps Heuristique Bus, mémoire Processus +
P ASIC (s)
) ili i ? ?
Kummar Set-Based Profiling F_’rqgrammatlon : :
linéaire
Diagramme | Temps, surface | Min-cut Synthese des | Micro-
Chou -
de temps protocoles controleurs
Kalavade Acyclique Temps Heurlsthue par | bus DSP + ASIC
DFG liste (s)
Henkel CDFG Profiling, Simulation Mémoire partagé | Processeur +
synthése annealing coprocesseur
Vahid Acyclique Profiling, ILP ? Processeurs
DFG communication + ASIC(s)
B HDL (unity) | Affinité Clustering Mémoire partagé | Processeurs
arros
+ ASIC(s)
Processus Résultat de | Hand Bus, FIFO Processeurs
Ben communicant | simulation + ASIC +
Ismail FPGA +
ASIP
Ereund Acyclique Surface de | Heuristige, Bus, FIFO, | Processeur +
DFG communication | exhaustif DMA ASI

Tableau 1.41 : Comparaison des méthodes de partitionnement
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5 Principaux algorithmes de partitionnement

5.1 Les colonies de fourmis

5.1.1 Les colonies de fourmis dans la nature
En marchant du nid a la source de nourriture et vice-versa (ce qui dans un premier temps se

fait essentiellement de facon aléatoire), les fourmis déposent au passage sur le sol une
substance odorante appelée phéromones. Cette substance permet ainsi donc de créer une piste
chimique, sur laquelle les fourmis s’y retrouvent. En effet, d’autres fourmis peuvent détecter

les phéromones grace a des capteurs sur leurs antennes [Constanzo, 2006].

5.1.2 Meta-heuristique d’optimisation par colonie de fourmis
Aussi connu sous le nom de ACO (Ant Colony Optimization), est proposé par Dorigo and al.

[Dorigo, 1992], pour résoudre le probleme de voyage de commerce, et il est inspiré par le
comportement naturel des fourmis pour trouver le chemin entre leur nid et la nourriture. En
se basant sur ce principe plusieurs variantes de résolution de probléme d’optimisation ont été
développées [Costa, 1997] [ Solnon, 2000] [Benatchba, 2004] [ Admane, 2004] .

Le ACO utilise trois mécanismes qui sont : activité de fourmis, évaporation de phéromone et
des actions d’un superviseur en arricre plan.

Activité de fourmis : chaque fourmi construit un chemin en parcourant I'espace de recherche,
qui est souvent représenté par un graphe. Au début, les fourmis sont placées aléatoirement
dans les extremités du graphe (état initial). Puis elles se déplacent dans leur voisinage pour
construire leur solution. Le choix du sommet suivant a visiter parmi un certain nombre de
voisins est fait suivant une recherche locale. Le choix est basé sur des informations locales de
la fourmi, ainsi que les traces de phéromone, et autres constantes liees au probléme a
résoudre.

Evaporation des phéromones : La méta-heuristique ACO comprend aussi la possibilité
d’évaporation des phéromones. Ce mécanisme permet d’oublier lentement ce qui s’est passé
avant. C’est ainsi qu’elle peut diriger sa recherche vers de nouvelles directions, sans étre trop
contrainte par ses anciennes décisions.

Le superviseur : pour améliorer les performances du ACO, un composant superviseur est
souvent ajouté (appelé aussi Damon). I1a une vision globale de I’état de la recherche. Il peut
influencer la recherche par jeter plus de phéromone sur un chemin, ou le mettre sur des
chemins nouveaux.

Ce qui suit représente la procedure de ACO [Koudil, 2005].
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PROCEDURE ACO M eta heuristic()
While (not stopping criterion) do
Program activities:
Ant activity;
Pheromone Evaporation;
Demon actions optional;
End Program activities
End do
End.

5.2 Algorithme Geénétique

Les algorithmes génétiques, qui rentrent dans le cadre des Algorithmes Evolutifs (AE), ont été
développés au départ par John Holland en 1975 [Holland, 1975], et ont été depuis utilisés
avec succes pour résoudre plusieurs problemes dans le domaine des systémes VLSI comme le
placement/routage, 1’optimisation de code pour les DSP ou la génération de tests fonctionnels.
Ces algorithmes ont montré de trés bonnes performances dans la résolution de problemes sur
lesquels peu d’informations sont disponibles ou pour lesquels on doit considérer de multiples
criteres d’optimisation. Les concepteurs doivent souvent optimiser des criteres différents
comme le temps d’exécution, la surface, le débit des données, le coit, la consommation, etc.
Les Algorithmes Evolutifs en général sont une alternative intéressante par rapport aux autres
approches d’optimisation puisqu’ils peuvent étre adaptés rapidement a la taille du probléme et
intégrer de nouveaux criteres en changeant seulement leurs fonctions de co(t.

Certains principes de I’évolution ont été soulignés par Darwin sous la maxime «les
plus adaptés survivent». Le terme d’adaptation correspond a I’aptitude d’un individu a vivre
(et se reproduire) dans le milieu ou il se trouve. C’est le fondement du calcul évolutif.

Mais audela de la survie d’un individu se pose le probléme de la survie de son espéce.
La encore les progrés de la biologie nous ont permis de comprendre comment une espece
évoluait au fil des générations : a la sélection Darwinienne s’ajoute un autre phénomene :
I’évolution génétique. La génétique biologique est une science trop vaste pour que nous
entrions dans ses détails, mais elle indique que le patrimoine génétique (i.e I'architecture
matérielle d’un individu) évolue au cours du temps, menant a des représentants de ’espece
toujours plus adaptés a leur milieu. S’inspirant de ce phénomeéne, J. Holland a imaginé au
début des années 70 le principe des algorithmes génétiques. Tout comme ’ADN représente
un codage de la construction d’un individu chez les étres vivants, dans les algorithmes
génétiques les solutions possibles sont codées dans I’espace de recherche, et ’évolution des

individus (uniquement représentés par leur génotype) dans un milieu artificiel méne a
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I’amélioration des performances de ces individus. Ainsi, il devient possible d’optimiser tout
probléme pour lequel un codage des solutions et une fonction d’évaluation sont
constructibles.

Un algorithme génétique se base sur une procédure itérative durant laquelle un ensemble de
genérations sont créées, une génération par itération. L'entiere population évolue
simultanément de facon a ce que la probabilité de convergence vers un minimum local soit

réduite.

5.3 Recuit simulé
La méthode du recuit simulé tire son nom et son inspiration de la physique des

matériaux et plus spécialement de la métallurgie. Le recuit est une opération consistant a
laisser refroidir lentement un métal pour améliorer ses qualités. L'idée physique est qu'un
refroidissement trop brutal peut blogquer le métal dans un état peu favorable (alors qu'un
refroidissement lent permettra aux molécules de s'agencer au mieux dans une configuration
stable). C'est cette méme idée qui est a la base du recuit simulé. Pour éviter que l'algorithme
ne reste piegé dans des minima locaux, on fait en sorte que la température T = T(n) décroisse
lentement en fonction du temps.

Le processus physique décrit ci-dessus a été associé a des problemes d'optimisation
combinatoire dans [Kirkpatrick, 1983].

Partitionnement avec le recuit simulé :

Dans ce qui suit nous donnons une bréve description de lalgorithme. Avec X nous
noterons une solution composée de deux ensembles HW et SW. x"" représente la solution en

cours et N (x"") désigne le quartier de x"°" dans l'espace des solutions.

Step 1: Construct initial configuration x"°":=(Hwyg, Swp)

Step 2: Initialize Temperature T:=T]I

Step 3:3.1. fori:=1toTL do
Generate randomly a neighboring solution x' eN,x"™"
Compute change of cost function AC=C( x")-C(x"").
If AC<0 then x"":=x"
else
Generate g:=random(0,1)
if q<e™“Tthen x"":=

3.2. Set new temperature 7:=a * T
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Step 4: if stopping criterium not met then goto Step 3

Step 5: return solution corresponding to the minimum cost function

Recuit simulé sélectionne la solution voisine de maniére aléatoire et accepte toujours
une solution améliorée. Il accepte également des mauvaises solutions avec une certaine
probabilité, qui dépend de la détérioration de la fonction de colt et sur un paramétre de
contrle appelé la température [Kirkpatrick, 1983]. L’algorithme qui suit représente le
déplacement dans le recuit simulé :

Algorithm SIMULATED-ANNEALING
Begin
temp = INIT-TEMP;
place = INIT-PLACEMENT;
while (temp > FINAL-TEMP) do
while (inner_loop_criterion = FALSE) do
new_place = PERTURB(place);
AC = COST(new_place) - COST(place);
if (AC <0) then
place = new_place;
else if RANDOM(0,1) > e~(AC/temp)y then
place = new_place;
temp = SCHEDULE(temp);
End.

6 L’analyse des propriétés d’un
partitionnement

Pour analyser les propriétés d’un partitionnement, la plupart des techniques de

partitionnement utilisent des estimateurs basés sur:

e une analyse des contraintes temporelles, ce qui nécessite de représenter le
comportement des fonctions & un niveau interprété et trés détaillé. Généralement, le
comportement d’une fonction est représenté sous la forme d’un flot de données et d’un
flot de controle (CDFG). L’analyse des graphes [Gupta, 94] permet d’extraire une
approximation du temps d’exécution de chaque fonction et de vérifier le respect des

contraintes temporelles. Puis pour une implantation logicielle de la fonction, on
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applique les algorithmes utilisés dans les problémes d’ordonnancement des systémes
temps réels pour calculer la charge du processeur. Formulé sous sa forme la plus
simple (mono-processeur et taches périodiques), le probléme est résolu souvent par
I’algorithme de base RMS "Rate Monotonic Scheduling". Le probléeme se complique
lorsque les taches peuvent étre sporadiques ou lorsque le systeme est distribué.

e une analyse statique basée sur des résultats de techniques de synthése qui nécessite
une description des fonctions au moins au niveau algorithmique (synthese haut
niveau) pour extraire des caractéristiques telles que la surface de silicium occupée, la
puissance dissipée, le nombre de broches, la taille du programme code, la taille de la
mémoire nécessaire, etc.

Trées peu de techniques de partitionnement sont basées sur un modele plus abstrait et non-
interprété d’un systéme. Ambrosio propose une technique de partitionnement basée sur un
modele "systéme". Les processeurs sont représentés par des ressources caractérisées par une
taille mémoire et le temps d’exécution d’une instruction. La partie logicielle est représentée
par des tiches utilisant une quantit¢ de mémoire et un nombre d’instructions donné.
Romdhani propose une méthode de partitionnement matériel/logiciel ou I’évaluation des

performances dynamiques du systéme est effectuée avec I’outil SES/Workbench.
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Chapitre 2 : Les systemes multi
agents (SMA)

Ce chapitre a pour objectif d’introduire les systémes multi-agents qui constituent un des
piliers de notre travail. Nous nous intéressons tout d’abord aux entités qui composent cette
catégorie de systeme: les agents et les systémes multi-agents.

Depuis une dizaine d’années, les systémes multi-agents ont connu un grand essor et sont
appliqués a des domaines tres variés comme, par exemple, le domaine de la simulation et de
la vie artificielle, la robotique, le traitement d’images.

Les systemes multi-agents sont issus de I’intelligence artificielle distribuée (IAD), une
branche de I’intelligence artificielle qui s’articule autour de trois axes :

- La résolution distribuée des problémes qui s’intéresse a la maniere de diviser un
probléme en un ensemble d’entités distribuées et coopérantes et a la manicre de
partager la connaissance du probléme afin d’en obtenir la solution.

- Lintelligence artificielle parallele qui développe des langages et des algorithmes
paralleles pour [lintelligence artificielle (IA) visant ainsi 1’amélioration des
performances des systemes d’IA.

- Les systtmes multi-agents qui privilégient une approche décentralisée de

la modélisation et mettent ’accent sur les aspects collectifs des systemes.
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1 Les agents

Durant ces derniéres années, nous avons assisté a un fort et rapide développement des
recherches sur les agents et les systtmes multi-agents. Le terme agent est un terme générique
qui se rapporte a différentes entités [Franklin and Graesser, 1996]:

- Desentités biologiques : les agents associés sont appelés agents biologiques,

- Des robots autonomes,

- Des logiciels informatiques et leurs composants qu’ils soient intégrés dans des

systemes d’exploitation ou des systeémes informatiques complexes.

1.1 Définitions

L’agent : 11 n’existe pas, actuellement, une définition de I’agent qui fasse foi dans le monde

de T'intelligence artificielle distribuée. Il est donc nécessaire, pour avoir une bonne vision de

ce concept, de confronter plusieurs de ces définitions. Nous allons présenter trois d’entre-
elles.

1. Jacques Ferber [Ferber, 1995] définit unagent comme étant une entité physique ou

virtuelle évoluant dans un environnement dont il n’a qu’une représentation

partielle et sur lequel il peut agir (voir figure 3.1). Il est capable de communiquer

avec d’autres agents et est doté¢ d’un comportement autonome.

—— | Raisonnement,——

Figure 2.1 : Fonctionnement d’un agent

Cette définition aborde une notion essentielle : 'autonomie. En effet, ce concept est au

centre de la problématique des agents. L’autonomie est la faculté¢ d’avoir ou non le contrdle

de son comportement sans I’intervention d’autres agents ou d’étres humains. Une autre notion

importante abordée par cette définition concerne la capacité d’un agent 8 communiquer avec
d’autres.

2. Selon Yves Demazeau [Demazeau and Costa, 1996], un agent est une entité réelle

ou virtuelle dont le comportement est autonome, évoluant dans un environnement

qu’il est capable de percevoir et sur lequel il est capable d’agir, et d’interagir avec
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les autres agents. Cette définition introduit 1’interaction () qui, comme nous le

verrons par la suite, est le moteur des systemes multi-agents. En effet, 1’interaction

suppose la présence d’agents capables de se rencontrer, de communiquer, de
collaborer et d’agir.

3. Pour Mickael Wooldridge [Wooldridge, 1999], un agent est un systéme
informatique capable d’agir de maniére autonome et flexible dans un
environnement. Par flexibilité on entend :

e Réactivité : un systeme réactif maintient un lien constant avec son
environnement et répond aux changements qui y surviennent.

e Pro-activité : un systéme pro-actif (aussi appelé téléonomigque) genere et
satisfait des buts. Son comportement n’est donc pas uniquement dirigé par des
événements.

e (Capacités sociales : un systeme social est capable d’interagir ou coopérer avec
d’autres systémes.

Ces définitions sont le résultat de différentes approches. Il existe en fait plusieurs types
d’agents, qui selon les capacités possédées, seront qualifiés de réactifs, cognitifs ou hybrides.
Capacités cognitives. Ces agents possedent une représentation explicite de leur
environnement, des autres agents et d’eux-mémes. lls sont aussi dotés de capacités de
raisonnement et de planification ainsi que de communication. Ces agents sont structurés en
société ou il regne donc une Véritable organisation sociale. Le travail le plus représentatif de
cette famille d’agent porte sur le modele BDI (Believe Desir Intention) [Rao and Georgeff,
1995]. Les sources de ces travaux sont les sciences humaines et sociales.

Capacités réactives. Ces ne possedent pas de moyen de mémorisation et n’ont pas de
représentation explicite de leur environnement : ils fonctionnent selon un modéle stimuli/
réponse. En effet, dés qu’ils percoivent une modification de leur environnement, ils répondent
par une action programmée. L’exemple le plus célebre est celui de la fourmiliére étudi€¢ par
Alexis Drogoul [Drogoul, 1993].

Modele d’agent hybride. Ces agents sont des agents ayant des capacités cognitives et
réactives. lls conjuguent en effet la rapidité de réponse des agents réactifs ainsi que les
capacités de raisonnement des agents cognitifs. Cette famille regroupe donc des agents dont le
modele est un compromis autonomie/coopération et efficacité/complexité. Pour illustrer cette

famille, nous pouvons citer architecture ASIC [Boissier, 1996] utilisée pour le traitement

! Dans les systémes multi-agents, ce terme englobe la communication (I’échan ge d’informations) et 1’action sur le monde.
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numérique d’images, larchitecture ARCO [Rodriguez, 1994] créée dans le cadre de la
robotique collective et I’architecture ASTRO [Occello, 1998] développée pour étre utilisée

dans les systemes multi-agents soumis a des contraintes de type temporel.

1.2 Caractéristiques d’un agent
En partant de l'ouvrage de Wooldrige et Jennings, 1995, et des definitions citées, on

peut identifier les caractéristiques suivantes pour la notion d'agent:

e situé : lagent est capable d'agir sur son environnement a partir des entrées sensorielles
qu'il recoit de ce méme environnement.

e autonome: I'agent est capable d'agir sans l'intervention d'un tiers (humain ou agent) et
contrdle ses propres actions ainsi que son état interne.

e proactif : l'agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout en étant
capable de prendre l'initiative au bon moment.

e capable de répondre a temps: lagent doit étre capable de percevoir son
environnement et d'élaborer une réponse dans le temps requis.

e social : lagent doit étre capable d'interagir avec des autres agents (logiciels ou

humains) afin d'accomplir des tdches ou aider ces agents a accomplir les leurs.

1.3 Catégories d'agents

Il existe une gradation dans I’'intelligence d’un agent que I'on classe habituellement en
Il existe trois catégories :
* réactivité : lagent est uniquement dirigé par les événements pergus dans
I’environnement. Il réagit de maniére opportuniste a ces changements.
» pro-activité : 'agent n’agit pas simplement en réponse a des changements de
I’environnement, mais est aussi capable de s’assigner des buts et de prendre
des initiatives pour les atteindre ;

+ socialité : I'agent interagit avec les autres agents et les humains.

1.4 Niveaux de description d’un agent
Lorsque nous définirons les systtmes multi-agents nous parlerons de modele d’agents,

d’architecture d’agents et d’implémentation d’agents. Il est donc nécessaire d’expliciter ces
termes qui constituent les différents niveaux de description d’un agent qui sont [Wooldridge

and Jennings, 1995]:
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e Le modéle qui décrit comment I'agent est compris, ses propriétés et comment on peut
les représenter.

e L’architecture qui est un niveau intermédiaire entre le modéle et le contrdle et
I’implémentation. Elle précise la création du systéme c¢’est-a-dire les propriétés qu’il
doit posséder conformément au modéle et les liaisons avec les autres agents.

e L’implémentation qui s’occupe de la réalisation pratique de I'architecture des agents a

I’aide de langages de programmation.

1.5 Architectures d’agents

1.5.1 Architecture informatique parallele
Il existe dans cette architecture deux modeéles, Parallélisme : modéles a controle

centralisé (SIMD) a grain fin et Distribution : modeles a contrble décentralis¢é (MIMD) a

grain fort.
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Figure 2.2 : Les deuxclasses d'architectures paralléles

Dans le modéle SIMD, les agents ont tous la méme structure : comme les instances
d'une méme classe, ils possedent les mémes variables d'état (slots) et le méme comportement
(mémes méthodes). Au niveau de [linteraction avec les autres agents, on retrouve cette
uniformité : le réseau interactif est régulier, homogéne, symétrique et le protocole
d'interaction est unique. Au cours du fonctionnement, seules les valeurs d'état des agents sont
différentes et ce sont elles qui dessinent la forme du résultat attendu. On parle alors
d'Emergence ou d'Intelligence Collective.

Dans le modele MIMD, les agents ont tous une structure différente : ils ont des
variables d'états différentes et ils exécutent des programmes différents. Au niveau de
l'interaction, il en est de méme ; les échanges sont hétérogenes : en temps, en vitesse, en

guantité, en topologie ... Chaque agent posséde en quelque sorte sa propre personnalité : il a
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sa propre spécialité, il peut résoudre un type de probleme particulier. On parle alors de
Societés d'Experts ou de Systéme Multi Agents (SMA).
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Figure 2.3 : Architectures acontrdle centralisé

>

Pratiques nE
PD“-;H r FJ

[ Tronsoctions 2 £

Knowledge Level

Collection dynamique
d'agents

= I
{ E— "
1) - -~ P I::"_ls : 5P de Hoare
SDHIWEFE |.£"I.|'£'| - . _{' Communiction . : RMI

Protocoles
Graphe stEtique de t3ches - Routs CORBA ...
~, =

| Hardware Level |

Resesux imtranet
Internet global (Web)

Resezu matérial de
machines

Figure 12.4 : Architectures a controle distribué

1.5.2 Architectures cognitives et réactives
La distinction que l'on peut faire entre cognitif et réactif tient de la représentation du

monde dont dispose lagent. Si lindividu est doté d'une "représentation symbolique™ du
monde a partir de laquelle il est capable de formuler des raisonnements, on parlera d'agent
cognitif tandis que s'il ne dispose que d'une 'représentation sub-symbolique", c’est-a-dire
limitée a ses perceptions, on parlera d'agent réactif. La seconde distinction entre
comportement téléonomique ou réflexe sépare les comportements intentionnels (poursuite de
buts explicites) des comportements liés a des perceptions. Les tendances des agents peuvent
ainsi étre exprimées explicittment dans les agents ou au contraire provenir de
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lenvironnement. On peut construire un tableau regroupant les différents types d'agents
[Ferber, 1995] :

Agents cognitifs Agents réactifs
Comporte ment Agents intentionnels Agents pulsionnels
téeléonomique
Comportement réflexe Agents "modules” Agents tropiques
Tableau 2.1 : Les types d'agent .
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Figure 2.5 : Les agents cog nitifs

5 = T| = Sta1 = T(Sy)

Shuabon
Fanction &

rafstian

M 4

Figure 2.6 : Les agents réactifs

2 Les systemes multi-agents

Nous avons vu précédemment que les agents fonctionnaient dans des environnements qui
peuvent étre réels ou virtuels. Ces environnements peuvent permettre a des agents de se
rencontrer et donner ainsi naissance a des communications ou encore des interactions. La
communication consiste a envoyer des messages ; I’interaction, quant a elle, permet d’aller
plus loin et d’établir des conversations structurées entre agents. C’est donc, comme le
souligne Jacques Ferber [Ferber, 1995], une mise en relation dynamique de plusieurs agents
par le biais d’actions réciproques qui influenceront le comportement futur des différents

intervenants.
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2.1 Définitions
Un systéme multi-agents est un ensemble d’agents qui évoluent dans un environnement

commun. Dans [Weiss, 1999], Gerhard Weiss définit I’intelligence artificielle distribuée
comme ¢tant 1’étude, la conception et la réalisation de systemes multi-agents qu’il présente
comme étant des systemes dans lesquels des agents intelligents interagissent et poursuivent un
ensemble de buts ou réalisent un ensemble d’actions.

Alors comment, a partir d’un ensemble d’agents pas forcément intelligents, on arrive a un
systtme complexe ou semble se dégager de I’intelligence ? Dans un systéme multi-agents
I’intelligence provient de I’émergence d’un comportement global [ Gasser, 1992].

Les systemes multi-agents, depuis leur création, font I’objet d’un véritable engouement.
Les raisons exprimées dans [Bourdon, 2001] indiquent qu’il ne s’agit pas simplement d’un
phénoméne passager. En effet, 'importance de I'approche systeme multi-agents croit
considérablement et s’explique essentiellement par :

o le fait que les systtmes d’information soient de plus en plus distribués, ouverts, a
grande echelle et hétérogenes. Cela rend les interconnexions tellement compliquées 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 des réflexions sociologiques et
psychologiques pour ce qui concerne par exemple les relations entre personnes dans
les sociétés modernes.

Un Systeme multi-agents ouvert [Vercouter, 2000] partage les caractéristiques des
systémes ouverts. Pour ce qui concerne les entités élémentaires du systtme que sont les
agents, ils n’ont pas la possibilité d’avoir une représentation compléte de I’environnement.
Pour ce qui est du systeme dans sa globalité, il doit étre modulaire et extensible. La
modularité concerne le fait que le systeme multi-agents est composé de plusieurs sous-
systemes mis en relation. Ces sous-systemes ont chacun leur propre mode de fonctionnement.
L’extensibilité¢ se traduit par le fait que le systtme multiagents supporte 1’ajout et le retrait
dynamique d’éléments.

A Tinverse, le qualificatif fermé signifie que 1’ensemble des agents qui compose le systeme
reste le méme.

Un systtme multi-agents homogéene/hétérogene est composé d’agents homogénes. Deux
agents ont cette particularité¢ s’ils sont identiques du point de vue de leur modele et de leur

architecture. Le qualificatif hétérogene est utilisé pour préciser que le systtme multi agents
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est composé d’agents différents du point de vue de leurs modeles et de leurs architectures.

2.2 Les cing problématiques des SMA

2.2.1 La problématique de I'action
Comment un ensemble d'agents peuvent agir simultanément dans un environnement

partagé, et comment cet environnement interagit avec les agents ? Les questions sous-jacentes
sont celles de la représentation de I'environnement par les agents, de la collaboration entre

agents, de la planification multi-agents.

2.2.2 L'agent et de sarelation au monde

C’est représenté par le modele cognitif dont dispose l'agent. L'individu d'une société
multi-agents doit étre capable de mettre en ceuvre les actions qui répondent au mieux a ses
objectifs. Cette capacité a la décision est liée a un "état mental” qui reflete les perceptions, les
représentations, les croyances et un certain nombre de parametres "psychiques™ (désirs,
tendances, ...) de l'agent. La problématique de l'individu et de sa relation au monde couvre
aussi la notion d'engagement de lagent vis-a-vis d'un agent tiers.

2.2.3 La problématique de l'interaction

Qui s'intéresse aux moyens de l'interaction (quel langage ? quel support ?), et a lanalyse et la
conception des formes d'interactions entre agents. Les notions de collaboration et coopération
(en prenant cooperation comme collaboration + coordination d'actions + résolution de

conflits) sont ici centrales.

2.2.4 La problématique de I'adaptation
En termes d'adaptation individuelle ou apprentissage d'une part et d'adaptation collective ou

évolution d'autre part.

2.2.5 Larealisation effective et de I'implémentation des SMA
En structurant notamment les langages de programmation en plusieurs types allant du langage

de type L5, ou langage de formalisation et de spécification, au langage de type L1 qui est le
langage d'implémentation effective. Entre les deux, on retrouve le langage de communication
entre agents, de description des lois de [lenvironnement et de représentation des

connaissances.
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Figure 2.7 : Les problé matiques multi-agents

2.3 Architecture des systemes multi-agents

En reprenant les cing problématiques précédentes, on peut décrire quelques éléments

de l'architecture d'un systeme multi-agent.

Les agents doivent étre dotés de systemes de décisions et de planification. Dans la
catégorie des interactions avec l'environnement.

Les agents doivent étre dotés d'un modele cognitif : plusieurs modeéles existent,
l'un des plus classiques étant le modele BDI (Beliefs-Desires-Intentions). 1l
considére d'une part lensemble de croyances (Beliefs) de lagent sur son
environnement, un ensemble d'objectifs (Desires). Et un ensemble d'intentions
(Intentions) qui peuvent ensuite se traduire directement en actions.

Les agents doivent étre dotes d'un systeme de communication. Plusieurs langages
specialisés existent : le Knowledge Query and Manipulation Language (KQML),
le standard FIPA-ACL (ACL pour Agent Communication Language) de la
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) . qui se repose sur la théorie
des actes de langage, chere a John Searle.

La problématique de l'adaptation est un sujet difficile .On pourrait toutefois citer
lexemple de certains virus, aussi bien biologigques qu'informatiques, capable de
s'adapter a leur environnement en mutant.

I'implémentation effective du systeme multi-agent

2.4 La décomposition multi-agents
Nous adopterons la vision d’un systéeme multi-agents introduite par Yves Demazeau et

communément admise aujourd’hui [Demazeau, 1995]. La décomposition Voyelles identifie

un axe Agent, un axe Environnement, des Interactions et une structure Organisationnelle

explicite ou non.
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Equation 1

SMA = Agent +Environnement + Interaction + Organisation

De plus I'intelligence d’un systéme multi-agents étant plus que la somme de I'intelligence
des agents qui la compose, un principe a été énoncé pour rendre compte du surcroit

d’intelligence observé, de I’intelligente émergente.

Equation 2

Fonction (SMA) = > fonction (Agent) + fonction collective

Enfin, un systeme multi-agents peut étre vu comme un agent d’un syst¢éme multi-

agents global. Il s’agit du principe de la récursivité.

Equation 3

RGCUFSIOn . A = A é|émentaire/ SMA

2.4.1 Les agents (A)
Cette partie de ’analyse AEIO regroupe les éléments nécessaires a la construction des

agents a savoir leur modéle, leur architecture, leur implémentation...

2.4.2 L’environnement (E)
Dans un systeme multi-agents, on appelle environnement I'espace commun aux agents du

systeme.
Un environnement peut étre [Russell and Norvig, 1995, Wooldridge et al., 2000]:

- Accessible siun agent peut, a I’aide des primitives de perception, déterminer I’état
de Tlenvironnement et ainsi procéder, par exemple, a une action. Si
I’environnement est inaccessible alors il faut que I’agent soit dot¢ de moyens de
mémorisation afin d’enregistrer les modifications qui sont intervenues.

- Déterministe, ou non, selon que 1’état futur de I’environnement ne soit, ou non,
fixé que par son €tat courant et les actions de I'agent.

- Episodique si le prochain état de I'environnement ne dépend pas des actions
réalisées par les agents.

- Statique si I'état de ’environnement est stable (ne change pas) pendant que ’agent
réfléchit. Dans le cas contraire, il sera qualifié de dynamique.

- Discret si le nombre des actions faisables et des états de ’environnement est fini.

2.4.3 Les interactions (I)
Les interactions proviennent de la mise en relation dynamique de plusieurs agents par le
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biais d’un ensemble d’actions réciproques. Il existe plusieurs types d’interactions, qui
dépendent de trois parametres que sont les buts, les ressources et les compétences comme
I’illustre le tableau référencé 2.1 tiré de I’ouvrage de Jacques Ferber [Ferber, 1995].

- Illustrons ces différentes situations d’interactions par des exemples [Bourdon,
2001]: L’indépendance est une situation d’interaction similaire a celle de deux
personnes qui se rencontrent dans une rue assez large pour qu’elles puissent passer
en méme temps.

- Lacollaboration simple

BUTS RESSOURCES | COMPETENCES | TYPE DESITUATION | CATEGORIE
. Suffisantes Indépendance Indifférence
Suffisantes - - -
Insuffisantes Collaboration simple
Compatibles Suffisantes Encombrement L
P ) - Coopération
Insuffisantes . Collaboration
Insuffisantes ,
coordonnée
. Compétition
Suffisantes ~omp
. individuelle pure
Suffisantes Cormétition
Insuffisantes P .
. collective pure .
Incompatibles — Antagonisme
. Conflits individuels
Suffisantes
i pour des ressources
Insuffisantes - -
. Conflits collectifs
Insuffisantes
pour des ressources

Tableau 2.2 : Types d’interactions d’aprés [Ferber, 1995]

- Pour illustrer I’encombrement on peut prendre 'exemple du trafic aérien.

- Le cas d’un systéme intégrant un mécanisme de régulation distribuée ou le cas
d’une société de robots autonomes peuvent illustrer ce qu'on appelle la
collaboration ordonnée.

- La course a pied illustre bien ce qu’est une compétition individuelle pure. _Une
épreuve tel que le relais 4*100m illustre bien la compétition collective pure car les
équipes ne se génent pas.

- Les conflits individuels pour des ressources sont représentables par le cas
d’animaux se battant pour leur territoire.

- Les coalitions sont des exemples de conflits collectifs pour des ressources.

2.4.4 L’organisation (O)
Le concept d’organisation peut étre définit comme étant une structure décrivant les

interactions et autres relations qui existent (dans le but d’assouvir un objectif commun) entre
les membres de la dite organisation [Fox, 1981]. L’organisation peut donc apparaitre comme

une structure de coordination et de communication [Malone, 1987]. Jacques Ferber [Ferber,
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1995] va dans ce sens en affirmant que les organisations constituent a la fois le support et la
maniére dont se passent les inter-relations entre les agents, ¢’est-a-dire dont sont réparties les
taches, les informations, les ressources et la coordination d’actions. Il précise que ce qui rend
I’organisation si difficile a cerner est qu’elle est a la fois le processus d’¢laboration d’une
structure et le résultat de ce processus. Cette citation met en avant la dualité du terme
organisation : en effet, il y a I’aspect statique et 1’aspect dynamique. Dans [Hiibner et al.,
2002] l’organisation est décrite via une spécification structurelle, une spécification
fonctionnelle et une spécification déontique.

L’aspect dynamique, appelé aussi plus simplement organisation, est relatif aux relations
entre les ¢léments du systéme, qui sont soumis a des changements dynamiques. L’aspect
statique, appelé structure organisationnelle provient de la raison d’étre des organisations qui
est la nécessité pour des individus de se regrouper pour repousser leurs propres limites, en
terme de capacites [March and Simon, 1958]. Il existe de nombreuses structures
organisationnelles [Baeijs and Demazeau, 1996]. On en dénombre essentiellement trois
grandes familles (les groupes, les hiérarchies et les marchés) basées sur les trois processus de
base de coordination [Le Strugeon, 1995, Agimont, 1996] étudiés par Mintzberg [Mintzberg,
1982] et qui sont :

- l’ajustement mutuel lorsqu’un ou plusieurs agents se mettent d’accord entre eux
pour partager une ressource afin de réaliser un but qui leur est commun,

- lasupervision directe qui fait intervenir une relation hiérarchigue entre les agents :
le gérant grace a son contrOle sur les autres agents peut réguler la consommation
faite par les agents qui sont soumis a son autorité,

- La standardisation ou ’agent gérant, qui a autorité sur les autres, met en place des

procédures a réaliser par les autres agents dans des cas concrets.

2.5 Population d’agents

e Dans un SMA rien n’est completement global

L’environnement étant vaste (sans compter le probléme de la représentation récursive :je
sais que je sais que je sais...) et ouvert, il n’est pas possible en un lieu donné (exemple, un
agent) de stocker toute la représentation du monde. Mais, un agent peut se déplacer ou encore
interagir avec d’autres agents qui sont dans son voisinage pour explorer ’environnement.
e Dans un SMA rien n’est complétement local

Pour un agent donné, toutes ses entités (informations, processus, buts, ...) sont locales mais
elles restent accessibles a I’introspection par d’autres agents. Le moyen d’accéder a cette
information passe par les interactions entre les agents.
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2.6 Typologie des interactions

2.6.1 Interaction Directe
i. Action directe (interdite)

Un agent peut agir directement sur 1’état physique d’une chose de son environnement

(objet, autre agent, humain). Cela sera interdit dans un SMA :

Agent ¥ Agent ¥

Figure 2.8 : Action directe (interdite)
ii. Requéte (formelle ou langagiére)

L’agent envoie une requéte a un interlocuteur qui est un autre agent ou @ un humain de
son environnement (pas a un objet !). L’interlocuteur interpréte cette requéte et la satisfait ou

non en fonction de sa propre subjectivité (état physique et mental) :

Requéte

# Could you
rise your BELOB
please? »

Agent X Agent Y

Figure 2.9 : Requéte (formelle ou langagiére)
2.6.2 Interaction Indirecte
i. Blackboard (base de connaissances)
Plusieurs agents déposent et recueillent des objets ou des informations dans une partie de

I’environnement prévue a cet effet. Cette partie commune est appelée « Blackboard ».

Blackboard

M) ()]

Figure 2.10 : Blackboard (base de connaissances)
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ii. Partage de ressources (Stygmergie)
Les modéles de population animales par exemple sont fondés sur une compétition pour

une quantité de ressources a partager qui est fixée : la ressource sert alors de médiateur entre

les agents.
1
Zone de conflit
de ressources
.
Ve
Agent X L —
Agent ¥

Figure 2.11 : Partage de ressources (Stygmergie)

2.7 La communication entre les agents
Les agents sont des éléments actifs car ils integrent systématiquement des senseurs (Pour

observer d’autres agents ou l'extérieur du systtme) et sont capables d’agir dans leur
environnement. L’interaction entre les agents passe par une communication et conditionne
I’organisation du systéme.

L’interaction entre agents a ¢té ¢tudiée dans [Ferber, 1995] selon deux axes : Le partage
de ressources et le partage de compétences.

Les agents logiciels mettent en ceuvre leurs communications de deux manieres. D’une
part, les agents peuvent communiquer de maniére indirecte en laissant des traces dans leur
environnement comme les fourmis laissent de la phéromone pour indiquer aux autres fourmis
un chemin vers une source de nourriture. D’autre part, les agents peuvent communiquer par
envoi de messages.

Les communications, dans les SMA comme chez les humains, sont & la base des
interactions et de lorganisation. Une communication peut étre définie comme une forme
d'action locale d'un agent vers d'autres agents. Les questions abordées par un modéle de
communication peuvent étre résumées par I'interrogation suivante :

1. Pourquoi les agents communiquent-ils ? La communication doit permettre la mise en

ceuvre de l'interaction et par conséquent la coopération et la coordination d'actions.

2. Quand les agents communiquent-ils ? Les agents sont souvent confrontés a des

situations ou ils ont besoin d'interagir avec d'autres agents pour atteindre leurs buts

locaux ou globaux. La difficulte réside dans I'identification de ces situations.
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3. Avec qui les agents communiquent-ils ? les communications peuvent étre sélectives

sur un nombre restreint d'agents ou diffusées a l'ensemble des agents. Le choix de

l'interlocuteur dépend essentiellement des accointances de I'agent.

4. Comment les agents communiquent-ils ? La mise en ceuvre de la communication

nécessite un langage de communication compréhensible et commun a tous les

agents. 11 faut identifier les différents types de communication et définir les moyens

permettant non seulement l'envoi et la réception de données mais aussi le transfert

de connaissances avec une semantique appropriée a chaque type de message.

Ondistingue deux modeles de communication :

Communication par partage d’information

Communication par envoi de messages

Mode adopté dans les systemes a tableau
noir.
Communication via le tableau noir.

Agents en liaison directe.
Envoi  directement et
destinataire.

explicitement au

Tableau 2.3 : Les deux modéles de communication

On peut distinguer deux types de communication :

Communication synchrone

Communication asynchrone

- le message est recu en méme

temps qu’il est émis (dialogue oral ou
gestuel, téléphone.

- il peut ou non y avoir coprésence des
interlocuteurs dans 1’espace.

-le locuteur et I’allocutaire sont en

presence (gestes ou paroles)

- le message est émis hors de la présence de
I’allocutaire.

-le monde sera partagé par la représentation
que I’un des interlocuteurs s’en fait.

-les traces qui peuvent étre observées hors du
lieu et du moment de leur production (dessin ou
écriture).

Tableau 2.4 : Les deux types de communication

2.8 Application des SMA

Dans le monde de la recherche

On distingue généralement trois types d'utilisation : la simulation de phénomenes

complexes, la résolution de probleme, et la conception de programmes.

On utilise les systemes multi-agents pour simuler des interactions existants entre

agents autonomes. On cherche a déterminer l'évolution de ce systeme afin de prévoir
lorganisation qui en résulte. Par exemple, en sociologie, on peut paramétrer les différents
agents composant une communauté. En ajoutant des contraintes, on peut essayer de
comprendre quelle sera la composante la plus efficace pour parvenir a un résultat attendu
(construction d'un pont). Ce qui importe c'est le comportement d'ensemble et non pas le

comportement individuel. Des applications existent en physique des particules (agent =
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particule élémentaire), en chimie (agent = molécule), en biologie cellulaire (agent = cellule),
en éthologie (agent = animal), en sociologie et en ethnologie (agent = étre humain).
L'autonomie permet ici de simuler le comportement exact d'une entité.

L'intelligence artificielle distribuée est née pour résoudre les problemes de complexité
des gros programmes monolithiques de [lintelligence artificielle : lexécution est alors
distribuée, mais le contrdle reste centralisé. Au contraire, dans les SMA, chaque agent
posséde un contr6le total sur son comportement. Pour résoudre un probléme complexe, il est
en effet parfois plus simple de concevoir des programmes relativement petits (les agents) en
interaction qu'un seul gros programme monolithique. L'autonomie permet au systéme de
s'adapter dynamiquement aux changements imprévus qui interviennent dans I'environnement.

Dans le méme temps, le génie logiciel a évolué vers des composants de plus en plus
autonomes. Les SMA peuvent étre vus comme la rencontre du genie logiciel et de
l'intelligence artificielle distribuée, avec un apport tres important des systemes distribués. Par
rapport a un objet, un agent peut prendre des initiatives, peut refuser d'obéir a une requéte,
peut se déplacer ... L'autonomie permet au concepteur de se concentrer sur une partie

humainement appréhendable du logiciel.

2.9 Environnement et Plate-formes de développement de
SMA

Les plates-formes multi-agents fournissent des services qui simplifient le
développement d’une application multi-agent.

Une plate- forme peut prendre en charge la recherche d’un agent ayant une compétence
particuliere, ce qui est le cas dans la plate-forme Magique. Magique se base sur une
communauté de hiérarchie d’agents. Un agent est une coquille vide dans laquelle le
concepteur code les compétences de ’agent.

1. JADE (Java Agent DEwvelopment), est un framework de développement de
systemes multi-agents, open-source et basé sur le langage Java. Il offre en
particulier un support avancé de la norme FIPA-ACL, ainsi que des outils de
validation syntaxigue des messages entre agents basés sur les ontologies.

2. MadKit, est une plate-forme multi-agents modulaire écrite en Java et construite
autour du modele organisationnel Agent/Groupe/Rdle. C'est une plate-forme libre
basée sur la licence GPL/LGPL développée au seindu LIRMM.

3. JAgent, est un framework opensource réalisé en Java dont l'objectif est de faciliter

le développement et le test de systemes multi-agents.
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4. JACK, est un langage de programmation et un environnement de développement
pour agents cognitifs, développé par la société Agent Oriented Software comme
une extension orientée agent du langage Java.

5. SemanticAgent, est basé sur JADE et permet le développement d'agents dont le
comportement est représenté en SWRL. SemanticAgent est développé au sein du
LIRIS, il est open-source et sous licence GPL V3.

e Langages de base les plus utilisés : Java, LISP, C++, Prolog, SMALTALK, ainsi que

les langages d’ Acteurs, qui supportent les mécanismes d’exécution paralleles.

3 Conclusion

Nous avons défini, dans un premier chapitre, la notion de systemes complexes physigues
ouverts. Cette classe de systemes se caractérise, d’une part, par la nature matériclle de ses
composants, d’autre part, par la richesse des interactions mises en jeu. Les composants sont
en effet en interaction entre eux, mais aussi avec 1’environnement matériel du systeéme. Ils
peuvent le percevoir et agir sur lui, tout comme I’environnement agit sur eux. Nous avons
identifié en particulier quatre catégories de systemes complexes physiques : les systémes de
traitement (d’information et de signaux), les systémes de communication, les systémes de
contr6le/commande et les systemes interactifs.

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

Les systemes multi-agents embarqués se traduisent généralement par des systémes
d’entités physiques autonomes utilisant des communications sans fil. 1l est donc
indispensable, au dela des aspects méthodologiques, d’étudier ces besoins architecturaux
specifiques (quelle architecture pour assurer une communication fiable entre les agents?) afin

de les intégrer a lapproche et de proposer les outils  nécessaires.
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Chapitre 3 : Approches SMA dans

le partitionnement M/L.

Le probleme de partitionnement est un probléme Np-complet qui dans des cas ne peut pas
étre résolu dans un temps raisonnable, sachant que des méthodes existent déja pour donner
des résultats satisfaisants. Les problémes de type NP-complet sont une classe de problemes
difficiles qui, jusqu’a maintenant, ne peuvent pas étre résolus dans un temps polynomial. Ces
méthodes incluent :

- Approximation (une solution proche de 'optimal peut étre trouvée),

- Aléatoire (une solution optimale peut étre trouvée avec une certaine

probabilité)

- Heuristique (une bonne solution peut étre trouvee, mais sans garanties).

Pour résoudre un probleme avec les SMA il faut le diviser, mais pour beaucoup de
problemes il est difficile de diviser un algorithme qui garantit une solution optimale. Mais des
méta-heuristiques peuvent étre utilisées pour combiner entre : des heuristiques et autres
stratégies pour obtenir des solutions meilleures [Agerbeck, 1998].
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1 Les problemes NP-complet
1.1 Définition
1.1.1 Les classes des problemes NP-complet
Il existe plusieurs types de problémes NP-complet on cite :
1. Les problémes de satisfaction de contraintes (Constraint Satisfaction Problems
(CSP)) : ce sont des problemes mathématiques, ou quelques contraintes sur un
ensemble de variables sont données, le but est de trouver la valeur pour toutes les

variables qui satisfaissent les contraintes données. Le probléme de partitionnement

peut étre vu comme un CSP.

2. Satisfiability (SAT) : c’est un probléme qui consiste a déterminer, si on peut assigner
des valeurs a des variables dans une formule booléenne, pour que la formule prenne la

valeur vraie.

3. Le probléeme du voyageur de commerce (Travelling Salesman problem (TSP)) :
c’est le probléme qui consiste a trouver le chemin de coft le plus bas, qui visite un
nombre de villes une seule fois et ensuite retourne au début. Le résultat est les villes
visitées et le cotit de passer de n’importe quelle ville a une autre. 11 y a aussi le M-TSP
les m-voyageurs doivent couvrir les villes données et chaque ville doit étre visitée par
un et unseul voyageur. Chaque voyageur doit commencer de la méme ville, appelée

dép6t, et doit retourner a la fin a cette méme ville.

4. Le partitionnement des graphes : on peut le définir comme suit : soit un graphe G=
(V, E), ou V représente les sommets, et les E : I'ensemble des arcs qui connectent les
sommets. Les sommets et les arcs peuvent avoir un poids. Le probleme de

partitionnement de graphe consiste a diviser le graphe G en K parties.

2 Résolution des problemes NP-complet

Il existe plusieurs techniques pouvant étre utilisées pour résoudre les problémes NP-

complet. Les techniques les plus connues sont :

2.1 Approximation
Dans quelques problemes NP-complet il peut étre suffisant de trouver une solution proche de

I’optimal pour avoir un résultat satisfaisant [Cormen, 2001]. La raison pour trouver une

solution proche de I'optimal plus tot que la solution optimale est dlie aux cofts de calcul dans
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la mesure du possible pour trouver une solution dans un temps polynomial (Ex : la voyageur

de commerce).

2.2 Aléatoire (Randomisation)
Un algorithme aléatoire est un algorithme qui peut faire appel a un genérateur de nombres

aléatoires pendant son exécution.

2.3 Heuristiques
Les heuristiques peuvent donner des solutions proches de loptimal ou fournir une

solution pour un certain nombre d’instances (pas toutes) de ce probléme, En d’autres mots,
I’heuristique cesse de chercher une solution optimale pour améliorer dans le temps
d’exécution. Il y a une classe d’heuristiques générales nommées méta-heuristiques. Elles
peuvent étre appliquées sur une grande variété de problémes mais sans vraiment garantir une
solution optimale. Recherche tabou, recuit simulé, algorithme génétique, les colonies de

fourmis sont des exemples de différentes méta-heuristiques.

3 SMA et les problemes NP-complets

3.1 L’idee geénerale d’utiliser les SMA pour résoudre les
problemes NP-complet
Il'y a plusieurs approches possibles pour résoudre un probléme NP-complet avec les SMA on

cite :

1. Les SMA peuvent étre utilisés comme une liaison entre les heuristiques [Hammami,
2005] [Zhou, 2005]. La premiere idée est de laisser de différents agents avoir la
responsabilité d’une meta-heuristique (ou une heuristique), puis dans la mesure du
possible combiner et utiliser les solutions données par les autres agents pour avoir de

meilleurs résultats et des méta-heuristiques.

2. Une autre approche consiste a utiliser les SMA pour résoudre les problémes de
satisfaction de contraintes (Ex : partitionnement matériel/logiciel dans le co-design).
L’idée est de diviser les contraintes et les variables entre les agents, et de manicre
adéquate, laisser chaque agent individuellement optimiser ses contraintes locales pour

obtenir une solution globale commun optimale [Xiaolong, 2002] [Liu, 1994].
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3. La troisieme approche est d’analyser les instances réelles du probleme et de cette
maniere déterminer quelles entités vont étre utilisées, et comment elles vont interagir

pour résoudre le probléme, ensuite utiliser les interactions pour construire un SMA.

4 SMA et les méta-heuristiques

Comme il est décrit précédemment, les méta-heuristiques sont utilisées souvent quand il
s’agit de probléme NP-complet de type «probléeme d’optimisation de contraintes ». Bien
qu’elles fournissent la possibilité de trouver une solution acceptable, elles ne peuvent pas étre
dans un temps raisonnable. La raison est que les algorithmes de recherche de ces heuristiques
-sur des grands problémes d’optimisation- souvent perdent du temps dans I’optimisation
locale (ou minimisation locale), qu’ils ne peuvent pas finir dans un temps raisonnable. Ces
temps la ne sont pas les mémes pour tous les algorithmes de recherche des heuristiques [Emin
Aydin, 2004] [Zhou, 2005].

Une approche pour améliorer le comportement des algorithmes de recherche de ces
heuristiques est d’utiliser le paradigme multi-agents pour combiner des méta-heuristiques
différentes, de maniére coopérative, ils peuvent se compléter et s’entre-aider les uns les
autres, on évitant la perte de temps d’exécution dans loptimisation locale, [Emin Aydin,
2004] [Zhou, 2005] [Hammami, 2005]. La raison pour laquelle on combine les méta-
heuristiques est d’utiliser les différents points forts de chaque méta-heuristique pour
minimiser les points faibles des autres. D’autre raison pour 1’hybridation est d’assurer
l’exploration et ’exploitation [Talbi, 2002]:

Deux buts compétitifs gouvernent la conception d’une méta-heuristique : exploration et
exploitation.

L’exploration a pour objectif d‘assurer que chaque partie de 1’espace de recherche est
parcourue suffisamment pour fournir une estimation fiable de I’optimisation globale.

L‘exploitation est importante parce que le raffinement la solution courante va souvent
donner une meilleure solution.

Les méta-heuristiques basées sur les populations, comme les algorithmes génétiques et les
colonies de fourmis, sont trés puissants dans 1’exploration de I’espace de recherche, mais elles
sont faibles dans I’exploitation de la solution trouvée. Cependant les heuristiques de recherche
locale comme le recuit simulé et la recherche taboue sont trés puissantes dans I'exploitation
de solutions. Comme les deux types de meéta-heuristiques sont complémentaires dans les
points forts et points faibles, les combiner sera trés bénéfique et donnera une meilleure

solution.

- 46 -



Approches SMA dans le partitionnement M/L.

4.1 Est-il bénéfique d’hybrider les méta-heuristiques et les
SMA ?

Les méta- heuristiques hybrides n’ont pas vraiment besoin d’étre implémentées comme des
SMA, mais un bénéfice évident de lutilisation des SMA est la possibilité de changer
rapidement les méta-heuristiques utilisées par cette hybridation. Cependant la chose
importante & remarquer est que méme si toutes les implémentations montrent une meilleure
performance, une performance similaire peut étre probablement obtenue par I'implémentation
d’un seul agent. Il est évident que les systemes séquentiels peuvent étre réalisés par un seul
agent, qui traite des taches différentes pendant la recherche de la solution [Zhou, 2005]. 11 est
aussi possible qu’un seul agent qui exécute le recuit simulé puis la recherche tabou de
maniére successive, donne les mémes résultats que le recuit simulé et la recherche tabou
executés séparément [Hammami, 2005]. Ou encore on peut les implémenter comme un agent
unique qui exécute les différents algorithmes dans une certain séquence, et probablement il va
mener aussi a des bons résultats [Emin Aydin, 2004].

4.1.1 Alors pourquoi utiliser les SMA ?
La chose la plus évidente est qu’on peut avoir un gain de performance de la recherche

sionexécute les algorithmes en parallele [Hammami, 2005] [Emin Aydin, 2004]. Plus encore
le systeme sera plus facile a maintenir, parce que I'agent est indépendant des autres, et peut
étre remplacé par un autre agent qui est simplement une autre heuristique sans perturber la
stabilité du systeme. Cela sera plus difficile si les heuristiques étaient toutes combinées dans

unseul agent hybride.

4.1.2 L’utilisation de cette approche pour le partitionnement M/L
Sionprend les colonies de fourmis [Koudil, 2005] ou les algorithmes génétiques [Koudil,

2003] comme méta-heuristiques d’exploration, on aura besoin d’une méta-heuristique

d’exploitation, comme le recuit simulé.

4.1.2.1 L’architecture de la solution
L’architecture des fourmis

Les fourmis dans cette solution auront presque la méme architecture qu’une fourmi
classique, mais a ’exceptionde :

Dans le choix de voisinage, les fourmis ne le choisissent pas seulement avec la

phéromone, mais aussia ’aide de I’algorithme de recuit simulé, car chaque fourmi exécutera

cette méta-heuristique localement, pour calculer une fonction de colt local (avec des
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métriques locales, taille, connectivité, etc). Et en suivant I'algorithme de recuit simulé elles
choisissent un voisinage possible. Dans ce cas, les fourmis auront deux voisinages possibles
(I'un choisi avec I’évaporateur de phéromone, I’autre avec le recuit simulé), pour choisir entre
ces deux solutions on choisit 1’ une des techniques suivantes :

1- en utilisant une fonction val qui a pour but de faciliter la comparaison entre

I’évaporation phéromone et la fonction de cott du recuit simulé de la fagon suivante :

val(evaporisation de phéromene) > val(AC)
ou AC= COST(new_place) - COST(place);
On peut aussi ajouter une pondération dans la comparaison pour privilégier un

voisinage sur ’autre exemple :

val(evaporisation de phéromene) > Axval(AC)

2- ajouter 1’évaporation de phéromone dans la fonction de co(t, c'est-a-dire au lieu

d’avoir la fonction de cott de la forme suivante :

FOX, Y, Zevap)= (X+Y+EXP (Z))xEvap

Dans cette fonction, les trois paramétres sont utilisés (X : espace, Y : temps et Z:
communication). Le parameétre de communication est le plus important, et le parameétre espace
et le moins important. Le tout est multiplié par I’évaporation de phéromone Evap.

Les agents dans cette solution sont tout simplement des fourmis, c'est-a-dire au lieu
d’appliquer la méta- heuristique d’une fagon itérative, ils seront simultanés. Les fourmis dans
ce cas seront classifiés comme des agents réactifs parce que, et selon la définition, « un agent
réactif, est un agent qui n’a pas besoin d’étre intelligent individuellement pour que le systéme
ait un comportement global que I'on puisse qualifier d’intelligent ».

Dans cette solution, les fourmis construisent la solution et le recuit simulé choisit le
voisinage de la fourmi [Meignan, 2008].

Algorithme de la solution
Initialiser le graphe, (phéromone 0 et les fourmis afféctées aléatoirement aux extrémités de
graphe)

Répéter

e Chaque fourmi construit une solution en utilisant la méta-heuristique

recuit simulé comme décrit précédemment
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e Evaporer les traces de phéromone en les multipliant par un facteur de
persistance (agent superviseur)
e Récompenser les meilleures solutions en ajoutant de la phéromone sur
leurs composants phéromone (agent superviseur)
Jusqu’a ce qu’un nombre maximal de cycles soit atteint ou une solution de qualité
acceptable ait été trouvée
Retourner la meilleure solution trouvée
Dans cette approche nous pouvons explorer tout 1’espace de solution du probleme de
partitionnement matériel/logiciel mais d’une fagon optimisée a 1’aide du recuit simulé. En
pourra construire plusieurs solutions et choisir la meilleure solution, de cette fagcon on est sOr

de I'avoir dans un temps d’exécution acceptable.

5 Les SMA et les contraintes distribuées

La résolution des problemes distribués ou multi-agnts étend des techniques de résolution
des problémes classiques, ou plusieurs agents peuvent planifier et agir ensemble. 11 existe de
nombreuses €volutions récentes dans ce domaine qu’on peut classer sous différentes
approches pour les algorithmes de résolution distribuée et la planification distribuée
d’exécution des processus. L'une des raisons pour ['utilisation de la résolution distribuée, c'est
quelle est la maniere la plus appropriée pour résoudre un certain type de probléemes.
Spécialement ceux ou un systeme de résolution centralisé est irréalisable. Un domaine ou
cette approche a été utilisée est les problemes NP-complet CSP. Si un probleme CSP est
réparti entre un certain nombre d'agents, il est appelé un probléeme de satisfaction de
contraintes distribuées (distributed constraint satisfaction problem DCSP) [Vidal, 2006].
Dans un DCSP chaque agent a la responsabilité de gérer la valeur des variables qui ont été
attribuées. Les agents ne connaissent pas les valeurs des autres variables, mais ils peuvent
communiquer entre-eux pour déterminer la valeur directe de ces variables.

Les problémes d’optimisation de contraintes distribuées (distributed constraint
optimization problem (DCOP)) est similaire au probleme DSCP sauf que le but est de
minimiser la valeur de violation des contraintes. La définition du probleme est la suivante :

Soit un ensemble de variables : x1, x2,..., xn avec les domaines DI, D2,...Dn un
ensemble de contraintes, puis donner des valeurs pour toutes les variables pour que la somme

des contraintes soit minimisée.
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5.1 L’utilisation des SMA dans la résolution des CSP
L’algorithme décrit dans [Hirayama, 2002] est bien adapté pour la résolution des

problemes de type SAT. L’idée est de distribuer les variables et les contraintes sur plusieurs
agents pour transformer le SAT original en un DCSP.
L’algorithme marche comme suit :

- Initialement chaque agent y est assigné a plusieurs variables et clauses de ces

variables.

- Puis une procédure de recherche locale est mise au point pour déterminer les
valeurs qui donnent une amélioration possible pour la somme des contraintes

violées.

- Puis les agents s’échangent ces valeurs pour résoudre n’importe quel conflit
rencontré. Cela est fait par réévaluer n’importe quelle valeur qui augmente la
somme totale des clauses quiont été violées par les agents. Le reste des valeurs

sera gardé.
- Cela estrépété jusqu’a ce qu’une solution soit trouvée.

Cette approche est similaire dans [Hirayama, 2005] et il est différent de I’idée de
backtracking utilisée dans ABT [Zivan, 2007] et AWC][Yokoo, 1995], dans ce sens c’est une
stratégie « Recherche ascendante » (hill-claming) [Zhang, 2002] . Tous les algorithmes de
« Recherche ascendante » ont le probléme des minima (maxima) locaux, mais ils surmonte ce
probléme par trouver ce qu’on appelle un quasi minimum local. La définition du quasi-
minimum local est la suivante :

Unagent x; est dans un quasi-minimum local si : il est en violation de quelques contraintes
et ni cet agent ni autre agent peut faire un changement qui puisse minimiser le codt total du
systeme [Vidal, 2006].

Autres travaux ont plus tard amelioré cet algorithme pour faire un algorithme de
« Recherche ascendante », en appliquant un random walk [Hirayama, 2005]. Cela diminue la
probabilit¢ pour I'algorithme de se coincer dans un minimum local (maximum).

Les résultats expérimentaux montrent que les deux algorithmes donnent des résultats au
moins aussi bons (et souvent meilleur) que les algorithmes donnés. Les algorithmes améliorés
trouvent la solution de 3-SAT, pendant que les anciens ne peuvent pas résoudre les 3-SAT.

L’algorithme décrit dans [Xiaolong, 2002] a beaucoup de similarité¢ avec le précédent. On

essaie de résoudre un probleme de type SAT par la décomposition des variables en groupes, et

-850 -



Approches SMA dans le partitionnement M/L.

chaque groupe doit étre représenté par un agent. Un agent systéme choisit leurs mouvements
dans leur espace de recherche locale en leur assignant ’'une des trois stratégies de recherche :
déplacement aléatoire, le meilleur déplacement, le plus mauvais déplacement. L’agent
systeme continue la distribution des stratégies sur les agents jusqu'a ce qu’une solution soit
trouvée, ou certaine valeur de satisfaction soit atteinte. La différence entre cette approche et
la précédente est la fagon dont les agents font leur recherche dans 1’espace local.

La différence majeure entre les deux algorithmes décrits précédemment et la stratégie de
résolution des DCSP est qu’au lieu d’utiliser un agent par variable, on utilise plusieurs
(plusieurs variables par agent). Cela menera a avoir un cot de communication entre agents

moins colteux que les stratégies de résolution classique des DCSP.

La conclusion qu’on peut tirer de ces algorithmes est que tous ces algorithmes font une
recherche distribuée, ou chaque agent a quelque information locale. Le but est d’avoir tous les
agents dans un certain état, pour que I'ensemble des états sera optimal dans le systéme.
L’agent peut a n’importe quel moment prendre une de ses actions disponibles, mais I’utilité
de ces actions dépend des actions des autres agents.

Un probleme est facile a représenter par un SMA, si le probléme a une structure qui
facilite la transformation d’un syst¢me en un DCSP ou un DCOP. Imaginer un diner ou les
invités doivent s’asseoir devant une personne du sexe opposé. Chaque personne doit trouver
une place autour de la table, mais la place dépend de I'identité¢ de la personne opposée. Dans
cet exemple chaque invité peut étre vu comme un agent avec des informations locales, ou ses
actions dépendent des actions des autres agents. C’est un probleme qui peut étre facilement
transformé en un DCSP.

Appliquer ce genre de SMA peut d’une autre facon &tre un choix, si le probleme est
difficile a résoudre. Décomposer les problemes en des sous-problémes plus petits peut aider a
résoudre le probleme rapidement si chaque agent va s’exécuter parallélement. Peut étre que ce
n’est pas touyjours un avantage, dés que le colt de la communication entre les agents peut
alourdir I'exécution des programmes en paralléle. Dans [Hirayama, 2002] ils ont essayé

plusieurs agents par variable pour décrémenter le colt de la communication entre agents.

5.2 Les SMA, les contraintes distribuées et le
partitionnement
Pour résoudre le probleme de partitionnement matériel logiciel en utilisant les DCSP, on

doit premierement définir les métriques a utiliser dans le partitionnement, par exemple on
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utilise les métriques suivantes :
Connectivité : cette métrique mesure le nombre des liens entre deux entités.
Communication : mesure la somme des données entre deux entités.
Le partage du matériel : mesure I'ensemble du matériel que deux entités peuvent partager.
Accesseurs communs : quand deux entités (ou variables) sont obtenus via un appel d’une
fonction, (ou lecture écriture des variables), par les mémes autres entités, grouper ces derniers
augmentera la performance par la réduction de la communication inter-entité.
Espace : I’espace mémoire pris par cette entité.
Et les clauses :
Les contraintes de communication,
Les contraintes de 1’espace.
On peut creer trois agents,
- Unagent pour gérer les communications (calcule les variables de

communications et contient aussi les clauses de ces variables)

- Unagent pour gérer ’espace (calcule les variables de I’espace et contient aussi

les clauses de ces variables)

- Unagent superviseur pour calculer la fonction de co(t et vérifier la violation de
ces contraintes, et déterminer sicette entité est matérielle ou logicielle (s’il y a

une violation cette entité est logicielle, sinon matérielle).

Dans cette solution nous avons diminué le colt de communication, en diminuant le
nombre d’agents (3 agents), ou chaque agent a plusieurs variables.

Les performances de cette solution peuvent étre vues comme une diminution dans le
temps d’exécution du partitionnement mais la qualité reste presque la méme. Cette solution

s’appuie sur le choix des métriques pour représenter le probleme.

6 SMA avec des types différents d’agents

Une autre approche pour utiliser les SMA pour résoudre les problemes NP-complet, est
d’analyser les instances réelles du probléme (ou ce que on appelle les ¢léments du monde réel
du probleme). De cette maniere, déterminer les entités du probleme et comment ils
interagissent pour résoudre ce probleme, pour que ensuite on fasse un SMA inspiré par ces
interactions. Cette méthode est trés liée a 'abstraction des DCSP et DCOP, dans le sens ou le

probléme est distribué autour de plusieurs agents, avec des responsabilités pour des parties
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locales du probleme.

Dans la plupart des problemes NP-complet il n’est pas difficile de déterminer ces
éléments la. Un exemple dans [Leong, 2006] « Vehicle Routing Problem with Time Window
(VRPTW)» est un exemple d’un probléme NP-complet, qui a des éléments dans le monde
réel. Cela est utilisé pour décrire un SMA pour résoudre le VRPTW, qui sera analysé dans ce

qui suit.

6.1 SMA avec des types difféerents d’agents et Ile
partitionnement
Pour résoudre le probleme de partitionnement via des agents de type différent on a besoin

de déterminer les entités qui composent ce probleme etoncite :

1. Une modélisation graphique des entités a partitionner
2. Lareprésentation de la solution de partitionnement

3. La fonction de col(it

6.1.1 Une modélisation graphique des entités a partitionner
Le partitionnement choisi, est le partitionnement fonctionnel.

6.1.2 Lareprésentation de la solution de partitionnement
Le partitionnement peut étre considéré comme le mapping de toutes les entites de

l'application sur les differents processeurs de larchitecture cible. Pour résoudre ce probleme
d'affectation qui consiste a tenter de trouver une solution qui minimise la fonction de codt
définie par I'utilisateur. La représentation proposée pour résoudre ce probleme de mapping est
la suivante:
soit Nbe le nombre d'entités de 1’application sous conception, Nbp Le nombre de processeurs
de larchitecture cible. La technique de codage consiste a créer un vecteur de cellules Nbe,
dans lequel chaque entrée correspond @ un numeéro d'entité. Les entités sont triées dans l'ordre
croissant. Chaque cellule de vecteur contient le numéro du processeur auquel ['entité
correspondante est affectée au cours du partitionnement.

Exemple: La représentation suivante correspond a une solution de partitionnement
probleme avec 4 entités (NBE = 4) mappées sur 2 processeurs (NBP = 2).

entités 01123

processeurs |0 |1 |01

Tableau 3.6.1 : Exemple de partitionnement
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6.1.3 La fonction de co(t
Une fonction de co(t est utilisée pour évaluer la qualité des solutions générées. Pour la

fonction de co(t de cette approche, on tient compte des contraintes de co(t différentes
(L’espace matériel et logiciel), des contraintes de performance (notamment les temps
d'exécution d'objet, le temps de lapplication global) et de la communication (parce que
léchange d'informations entre les entités différentes d'application est souvent un goulot
d'étranglement). Les caractéristiques prises en compte dans cette approche sont donc: le
temps d'exécution d'espace, et de la communication.

Les poids sont associés a chaque caractéristique afin de permettre une distinction selon
l'importance relative de chagque parameétre.
La fonction de co(t aura la forme suivante :

F(X, Y, 2)= AxX+BxY+CxEXP (2)

Ou:
X :espace, Y :temps et Z : communication
A, B et C sont des valeurs de pondération.

EXP : la fonction exponentielle.

6.2 Résoudre le partitionnement M/L avec les types

différents d’agents
Dans cette approche nous avons deux types d’agents :

6.2.1 Les agents matériels
ces agents représentent 1’architecture cible, c’est-a-dire que chaque agent représente

soit un FPGA, un ASIC, ou autres entités de I’architecture cible, et continent aussi toutes les

informations concernant cette entité.

6.2.2 L’agent superviseur
Cet agent contient la fonction de co(t, et calcule (et recalcule) la fonction de colt en

fonction des déplacements des agents matériels dans le graphe G. Et selon la valeur de cette

fonction, il ordonne unagent matériel de changer son choix.

6.2.3 L’algorithme du supervision
- Premiéerement on démarre avec la supposition que tous les composants sont

logiciels et les agents matériels sont affectés aléatoirement au graphe G (en

générala I’extrémité pour construire une solution initiale).
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- Chaque agent commence ensuite a chercher une entité logicielle qui correspond
a la taille demandée par cet agent (espace logiciel > espace Matériel et

esp kkoepi ¢
espadate= ¢

<

ou:
o espace logiciel est la taille de I’entité choisie.
o espace matériel est la taille de matériel représenté par ’agent.

o aest un nombre réel inclus dans I'intervalle [0 .. 1] introduit par

I’ utilisateur.

- Quand un agent matériel a choisi une entité¢, I’agent superviseur calcule la
fonction de colt en se basant sur le choix des agents matériels (solution
intermédiaire), et calcule aussi le temps d’exécution, et le colt de
communication qui résulte de cette solution (cette opeération sera faite apres

chaque choix d’un agent matériel).

- L’agent superviseur ordonne les agents materiels afin de chercher une autre
entité possible pour construire une nouvelle solution intermédiaire dans un des

cas suivants :

o Unagent matériel a causé une violation d’une contrainte ou la fonction

de codt.
o Pour commencer la recherche d’une nouvelle solution.
- L’agent matériel applique un algorithme de choix d’une nouvelle entité.

- Siunagent matériel parcourt tout le graphe, et ne trouve pas une nouvelle

entité, il envoie un message de fin a ’agent superviseur
- L’agent superviseur stoppe la recherche si :
o lesagents matériels on parcouru toutes les entites logicielles possibles.

o Au moins un agent ne trouve pas une nouvelle entité dans tout le

graphe.
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o La fonction de co(t a atteint une valeur satisfaisante, cette valeur est

introduite par I'utilisateur.

Apres la fin de la recherche de solution, ’agent superviseur ne retourne pas la solution

avec une meilleure fonction de codt.

6.2.4 L’algorithme de choix de nouvelle entité.

initiale).

On cherche ensuite une nouvelle entité ou :

e s wEnraERal esm

espaicaete . esphakeete Y

Et

Cette entité n’est pas choisie par un autre agent matériel

Envoie cette solution a I’agent superviseur pour qu’il recalcule la fonction de
cout, 'agent superviseur a son tour retourne la réponse (Ok si cette solution est

acceptée, Non Ok si cette solution n’est pas acceptée).

Si la réponse recue est Ok, cet agent entre dans un état inactif jusqu’a ce que
I’agent superviseur lui envoie un ordre de construction de nouvelle solution, ou

fin de la recherche.

Si la réponse regue est Non Ok, cet agent cherchera une nouvelle entité a la

prochaine fois.

Chaque fois qu'un agent matériel trouve une entité acceptable, I’agent
superviseur le rend inactif jusqu'a ce que tous les agents matériels deviennent

inactifs (construite avec la fonction de co(t calculée par I’agent superviseur).

L’agent superviseur enregistre cette solution (partitionnement matériel/logiciel

et la valeur de la fonction de codt)

L’agent superviseur envoie ensuite un ordre de recherche de nouvelle solution

aux agents matériels.
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6.2.5 La structure simplifiée de 'agent Matériel

- Une mémoire : elle contient la liste des entités logicielles parcourues avec
leurs tailles.

- Propriété : c’est la propriété du composant matériel que cet agent représente.

6.2.6 La structure de I'agent superviseur

- Une mémoire : enregistre la solution trouvée au cours de la recherche
de solution avec la valeur de la fonction de codt. Les solutions sont
ordonnées par qualité, cette qualité est calculée comme suit :

- La valeur de la fonction de codt pour la solution / la valeur de la
fonction de co(t idéal

- Calculateur de fonction de co(t : pour calcul de la fonction de codt.

- Plus : les deux types d’agents ont un mécanisme de gestion de

messages.

Cette approche sera détaillée dans le chapitre qui suit « Conception».

7 Conclusion

Il est évident que les SMA peuvent étre utilisés dans la résolution de probléeme de
partitionnement materiel/logiciel. Les différentes applications des SMA présentes dans ce
chapitre montrent que les SMA restent un terme abstrait trés large.

Dans les SMA et les méta-heuristiques il est important de remarquer, que les avantages
de créer une heuristique hybride existe seulement si les différentes parties des méta-
heuristiques peuvent étre choisies de maniere a se complétert les uns les autres. 1l est
seulement intéressant de créer une hybridation si les effets peuvent étre vus, sinon les
meilleures parties des heuristiques peuvent étre utilisées seules.

Souvent il est évident de voir un probléeme de partitionnement matériel/logiciel comme
un DCSP ou un DCOP, que les avantages d’un algorithme totalement distribué peuvent étre
utilisés. On affecte les différentes parties des problemes entre les multiples agents et les
laisser s’exécuter d’une fagon asynchrone pour s’entre-aider a résoudre le probleme. Le
dernier type des approches SMA montre, qu’il est aussi possible d’avoir une solution
satisfaisante d’un probléme de partitionnement matériel/logiciel, par [I'utilisation d’une
abstraction différant des SMA quand on divise le probléme. Cette approche contient un aspect
des deux autres approches. Elle combine les fonctionnalités des SMA avec les heuristiques
des recherches locales, qui en quelque sorte similaire a la premiére approche, ou on utilise les

heuristiques pour améliorer la solution quand I’environnement a changé.
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L’utilisation du paradigme SMA lors de la conception des Problémes NP-Complet (et
particulierement le partitionnement matériel/logiciel) est un domaine d’étude nouveau et en

cours d’évolution.
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Chapitre 4 : Conception de SPMA

Dans ce chapitre nous allons présenter la conception de I’application qui vérifie la troisiéme

approche du chapitre précédent (c’est I’approche jugée la plus intéressante). Dans ce chapitre,

on va aborder :

Une bréve explication de 1’approche.

L’outil choisi pour réaliser cette application.

L’architecture de I’application.

Les entrées de I'application

Le noyaude I’application (les algorithmes de partitionnement)
La sortie de I'application.

Et une conclusion

Pour résoudre le probleme de partition matériel/logiciel via les SMA, on opte pour

I’utilisation des agents de type différent (voir chapitre précédent). Cette approche consiste a

analyser les instances réelles du probléme (ou ce que I'on appelle les é1éments du monde réel

du probléme) et les représenter par des agents. Les élements du partitionnement

matériel/logiciel sont :

1. Le systeme a partitionner : représenté par un graphe.

2. L’architecture matérielle cible : représentée par des composants materiels,
ASIC, FPGA, etc.

3. La fonction de col(t.

On suppose que tout le systeme est implémenté en logiciel au départ.

Les agents icisont : les composants matériels de I’architecture cible, et la fonction de cofit.
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y . y . .
1 L’architecture de I’application
L’architecture de I’application se compose des éléments suivants :
a. Lesentrées : sont unensemble de fichiers XML qui représente :

e le graphe (le résultat de I’étape précédente) : représente un partitionnement
fonctionnel
e La fonction de co(t et les contraintes de partitionnement

e [l’architecture matérielle cible
b. Le noyau de ’application : il utilise les fichiers d’entrée pour la configuration du

partitionnement, le partitionnement est fait par la collaboration de deux types

d’agents (agent superviseur, agents matériel) comme suit :

Le graphe La fonction L’architectur
de co(t et les e matérielle
contraintes cible

A 4

Agent superviseur

M‘\

1 Jusby K

¢ lugny
€ Jusby

Le systeme
partitionné

Figure 4.1 : Architecture de I’application

La sortie : de I'application est un fichier XML, qui représente le partitionnement.
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2
2.1

Les SMA (les agents de I’application)

Les agents matériels

Ces agents représentent I'architecture cible, c’est-a-dire que chaque agent représente

est, soit un FPGA, un ASIC, ou autres entités de I'architecture cible, et contient aussi toutes

les informations concernant cette entité. Ce sont des agents simples de type réactif, c'est-a-

dire qu’ils réagissent a des données d’entrées. Les agents matériels sont des agents anonymes

(un agent matériel ne connait pas les états des autres agents matériels). L’architecture d’un

agent matériel est la suivante :

a. Parseur de graphe de spécification : c¢’est le module responsable du parcours du
graphe, (comment visiter un nceud ?)
b. Lecteur des données du nceud : ce module lit les données du neeud visité.
c. Les informations de matériel : contient les informations du matériel représenté par cet
agent.
d. Calculateur de compatibilité : calcule la compatibilité du nceud vis-a-vis du matériel
représenté par ’agent matériel de la fagon suivante :
espace logiciel .
B >=Ewm et espace Matériel ~— @ 0U:
o E_ :lataille de I’entité choisie.
o Ewm :la taille de matériel représenté par ’agent.
o a:le nombre réel inclus dans I’intervalle [0 .. 1] introduit par 1’utilisateur.
e. Mémoire de ’agent : elle contient la liste des entités logicielles parcourues avec leurs
tailles, c'est-a-dire la trace de cet agent.
f. Boite aux lettres de ’agent : c’est le module responsable des échanges des données
avec ’agent superviseur.
g. Moteur de déplacement : c’est le module responsable de la visite du nceud, ( quel
nceud visité ?)
Remarque :

Les agents matériels visent principalement les gros grains.
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Agent
superviseur

Boite aux lettres de 1’agent

! 1
Moteur de Mémoire de I’agent 2
. I &
deplacement Calculateur de comptabilite [« &

i

Lecteur des données du noeud
! t

Parseur de graphe d’entrée

NP UuoI1ewW.IoU|

Graphe
spécifications

Figure 4.2 : Architecture de I’agent matériel

L’agent matériel suit I’algorithme suivant :
Initialisation :

Les agents matériels sont créés au nombre des composants matériels de 1’architecture
cible, chaque agent matériel contient toutes les informations du matériel e n question.
On démarre avec une partition initiale totalement logicielle.

Un graphe G=(E, C),
OU E : est I’ensemble des sommets du graphe qui représente les entités logicielles du systéme
a mettre en ceuvre,

et C :c’est ’ensemble des arcs du graphe et ils représentent le colt de la communication entre
les entités logicielles.

Les agents matériels seront posés aléatoirement sur le graphe.
Répéter
Lecture des données de I’entité en cours

Si (Ientité est compatible avec le matériel) alors
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Envoid’un message a I’agent superviseur contenant :

e L’identité¢ de I’agent émetteur de message.

e Lataille de cette entité.

e Lesco(ts de communication a cette entité : c’est la valeur associée a 1’arc

qui relie ’entité précédente a celle-cCi.

e Letemps d’exécution probable de cette entité par le matériel : il est calculé

on utilisant la taille de I’entité et la configuration matérielle de I’agent.

Attente de la réponse de I'agent superviseur
Réception de la réponse de ’agent superviseur
Lecture de message
Finsi
Sinon
Choisir une autre entité pas encore visitée avec un colt de communication minimum.
Aller a cette entité
Vérifier si I’entité est déja visitée.
Fin sinon

Jusqu'a ce que : ’agent ait visité toutes les entités ou I’agent superviseur ordonne I’arrét.

Figure 4.3 : Le graphe

2.2 L’agent superviseur

C’est I’agent qui supervise les choix des agents matériels, et il calcule la fonction de
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cout global Cet agent décide si I’entité choisie par un agent matériel est bonne pour

construire une solution ou pas. Contrairement a 1’agent précédent, cet agent est de type

«agent intelligent » (on peut le nommer aussi agent interface parce qu’il joue le rdle de

I’interface entre le syst¢eme de partitionnement est I’utilisateur de ce syste¢me).

L’agent superviseur se compose de :

a.

Une boite aux lettres : pour ’échange des messages entre lui et les agents
matériels, lors de la lecture des messages, 'agent superviseur ne sait pas qui a

envoyé le message (dés le début il va le savoir apres la lecture du message).

Lecteur et Analyseur de message : c¢’est le module qui lit les messages des
agents matériels et les analyse, et selon le contenu soit il les envoie pour les
constructions d’une nouvelle solution (un message d’un nouveau
déplacement), soit il envoie le message au module contrdle pour qu’il prenne

la décision de continuer la recherche ou d’arréter.

Un constructeur de solution : il a pour but d’attendre jusqu'a ce que tous les
agents matériels aient choisi une entité logicielle pour construire une solution

intermédiaire.

Le calculateur de la fonction de co(t : il calcule la fonction de co(t de la

solution construite

Mémoire des solutions : un module pour la mémorisation de solutions

intermédiaires.

Analyseur de fonction de colt et de la solution intermé diaire : il analyse la
valeur de la fonction du cott, et la solution intermédiaire, et vérifie s’il y a

respect des contraintes prédéfinies.

Le contrdleur : C’est le module qui décide si un agent matériel doit accepter
une entité logicielle ou pas, et il est responsable d’accepter ou de refuser la
solution intermédiaire. Et c’est ce module 1a qui décide si la solution

intermédiaire et satisfaisante que la recherche peut étre termine.

Le sélecteur de meilleure solution : c’est le module qui enregistre la meilleure

solution parmi les solutions intermeédiaires enregistrées en mémoire.
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Le sélecteur de meilleure solution

Iy

Mémoire des solutions intermédiaires

A A

O Analyseur de Calculateur de la

= fonction de [~ fonction de co(t

% — colt et Ia f

= solution Constructeur de
intermédiaire |—] solutions

Lecteur et Analyseur de message

Y

A4

Boitte aux lettres

Figure 4.4 : Agentsuperviseur

L’agent superviseur suit I’algorithme suivant :
Initialisation :
Ondonne la fonction de co(t et les contraintes a respecter a I’agent superviseur.
L’agent superviseur démarre les agents matériels (envoie un message de démarrage aux
agents).
Répéter
Lecture du message de la boite aux lettres.
Analyser le message ;
Si (message est un nouveau déplacement pour un agent matériel)

Construire la nouvelle solution

Calculer la nouvelle fonction codt

Analyser la solution et la fonction de co(t
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Si (la solution est acceptée)
Enregistrer la solution
Fin Si
Sinon
Envoyer un message a 'agent pour choisir une entre entité logicielle
FinSinon
FinSi
Sinon
/* un agent n’a pas trouvé une entité logicielle adéquate */
Envoyer un message a cet agent pour lui demander de prendre la meilleure entité logicielle
parcourue
Arréter cet agent.
Fin sinon
Jusqu'a obtenir une solution est satisfaisante ou un nombre d’agents matériels atteint (ce
nombre est défini par I'utilisateur par défaut 1) ne trouvent pas une meilleure entité logicielle

ou arrét par I'utilisateur.

3 Les entrees

On a choisi le langage XML pour représenter les entrées de I’application. Parce que le
XML est un langage puissant dans la représentation des données, des métadonnées, et la
configuration. Et nous allons utiliser ce langage pour représenter les données d’entrée : les
contraintes générales et le systeme a partitionner (le graphe lui-méme). La fonction de co(t est

définie dans ’agent superviseur.

3.1 Le systeme a partitionner
Le systeme & partitionner est représenté par un graphe orienté qui représente un

partitionnement fonctionnel pré-partitionné. Le pré-partitionnement a pour but de réduire le
nombre de grains (en général des procédures), par la fusion des grains dont la séparation (leur
implémentation dans des processeurs matériels différents) nous donnera une mauvaise
solution [Vahid, 1998]. Cette étape se distingue de la sélection de granularité par le fait que
les procédures regroupées ici peuvent ne pas étre tels qu'ils auraient pu étre en une seule
procédure nouvelle.

Ci-joint le XSD du XML du graphe d’entrée:
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<?xml version="1.0"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema'">
<xs:element name="graphe'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="nodes">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="node" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="id" type="xs:int" use="required" />
<xs:attribute name="size" type="xs:int" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="neighborhood">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="communication'" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="id" type="xs:int" use="required" />
<xs:attribute name="nodelID" type="xs:int'" use="required" />
<xs:attribute name="nodel2ID" type="xs:int" use="required" />
<xs:attribute name="com" type="xs:int" use="required" />
<xs:attribute name="frequency" type="xs:int'" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

3.2 La fonction de colt et les contraints matérielles et
logicielles
Ci-joint le fichier XSD du XML de la fonction de codt et les contraintes matérielles et

logicielles :

<?xml version="1.0"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema'>
<xs:element name="constraints">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="costFunction" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="time'>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="weight" type="xs:float" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="communication'>
<xs:complexType>
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<xs:attribute
name="weight" type="xs:float" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="space'">
<xs:complexType>
<xs:attribute
name="weight" type="xs:float" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="constraint" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element
name="communicationConstraint">
<xs:complexType>
<xs:attribute
name="maxValue" type="xs:int" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element
name="spaceConstraint'">
<xs:complexType>
<xs:attribute
name="maxValue" type="xs:int" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="timeConstraint'">
<xs:complexType>
<xs:attribute
name="maxValue" type="xs:int" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="alpha'">
<xs:complexType>
<xs:attribute
name="value" type="xs:float" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

La fonction de cofit sera calculée au niveau de I’agent superviseur de la fagcon suivante :
N

CostFct = > CostAgent (i)
i=1

Ou:
N : le nombre d’agents matériels

CostAgent : c’est la valeur de la fonction de cott local pour chaque agent :
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CostAgent = AxTime+BxSpace+CxCommunication

Ou

A,B et C : des constantes de pondération

Time, space et communication : les critéres de partitionnement.

N
Communication = Y val x freq
1=1

Ou:
N : le nombre de voisins
Val : le nombre les bits échangés a la fois entre deux voisins
Freq : la fréquence d’échange
Les contraintes a respecter
Les contraintes matérielles sont vérifiées comme suit :
N
TimeConstraint = valMin < le Time; <valMax
i
Ou : Time;j est le temps d’exécution de I'entité choisie par I'agent i, sur le matériel représenté
par cet agent.
N
SpaceConstraint = valMin < Zl: Spacei<valMax
=
Ou : Space;j est la taille de I'entité choisie par I’agent;
N
CommunicationConstraint = valMin < Zl Communication<valMax
=

Ou : Comunication; est le cotit de la communication de I’entité; choisie par I’agent;

3.3 L’architecture cible

Ce sont les processeurs de I’architecture matérielle cible.

Ci-joint le XSD du XML qui va représenter les composants matériels :

<?xml version="1.0"7?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema'">
<xs:element name="hardeWare'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="prcessor">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="id" type="xs:int"
use="required" />

<xs:attribute name="type"
type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="clockSpeed"
type="xs:float" use="required" />
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<xs:attribute name="space"
type="xs:float" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

4 |Les sorties
Ensortie et apres le partitionnement, ona seulement le systeme partitionné. La représentation

XML de la sortie est presque la méme que celle du graphe d’entrée mais 1’élément node est

modifié comme suit :

<xs:element name="nodes" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" >
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="node'>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="id" type="xs:int" use="required" />
<xs:attribute name="size" type="xs:float'" use="required" />
<xs:attribute name="implementation" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="hardwareID" type="xs:int'" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

5 Conclusion

Si on examine bien I’algorithme, I’architecture et les composants de cette approche, on
voit qu’elle satisfait bien les deux points qu’ona voulu : L’exploration et I’exploitation

L’exploration est assurée par les agents matériels, qui parcourent tout le graphe ou au
moins une bonne partie de ce graphe, ce parcours et optimisé parce que I'agent matériel ne
visite qu'un neeud de colit de communication minimale. Et il ne choisit qu’un nceud qui
respecte certaines contraintes (pour le moment c’est I’espace mais on peut ajouter autre
contraintes)

L’exploitation est assurée par I’agent superviseur. Cet agent a pour but d’exploiter les
données envoyées par les agents matériels pour construire une solution, il exploite les

recherches locales de chagque agent matériel.
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Chapitre 5 : Implémentation et expérimentation
de SPMA

Pour I’'implémentation de notre application appelée S.P.M.A (Systéme de Partitionnement

M /L Multi Agent) , nous avons utilisé les outils suivants :

1 MadKit?

MadKit est une plateforme de développement de systemes multi agents destinée au
développement et a I’exécution de systemes multi agents et plus particuliecrement a des
systemes multi agents fondés sur des critéeres organisationnels agent, groupes et réles ou
AGR.

MadKit n’impose aucune architecture particuliecre aux agents. Il est ainsi possible de
développer aussi bien des applications avec des agents réactifs, que des agents cognitifs et
communicationnels, et méme de faire interagir aisément tous ces types d’agents.

MadKit est construit autour du concept de « micronoyau » et « d’agentification de
services ». Le micronoyau de MadKit est trés petit moins de 100 Ko de code, car il ne gere
que les organisations groupes et rles et les communications a I’intérieur de la plateforme. Le
mécanisme de distribution, les outils de développement et de surveillance des agents, les
outils de visualisation et de présentation sont des outils supplémentaires qui viennent sous la
forme d’agents que I'on peut ajouter au noyau de base.

De ce fait, MadKit peut étre utilisé aussi bien comme outil de développement d’applications

que comme un noyau d’exécution de systeme multi agent qui peut étre embarqué dans des

Téléchargeable depuis le site http://www.madkit.org/ ,
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applications quelconques.

MadKit est un logiciel libre de type « Open Source » avec une licence mixte GPL/LGPL.
LGPL pour le micronoyau et les outils de communication, et GPL pour les outils de
développement.

Onreconnait généralement a MadKit les qualités suivantes:

e Simplicit¢ de mise en ceuvre et de prise en main,
e Intégration trés facile de la distribution au sein d’un réseau.

e [’aspect pratique et efficace des concepts organisationnels pour créer différents types

d’applications

e Heétérogénéité des applications et des types d’agents utilisables: on peut faire tourner
sur MadK it aussi bien des applications utilisant des agents réactifs simples de type
fourmis (plus de 50 000 agents ayant un comportement simple ont tourné en MadK ik),

que des applications disposant d’agents cognitifs sophistiqués.

2 Eclipse IDE

Eclipse est un environnement de développement intégré libre extensible, universel et polyvalent,
permettant de créer des projets de développement mettant en ceuvre n'importe quel langage de
programmation.  Eclipse IDE est principalement écrit en Java (a laide de
la bibliothéque graphique SWT d'IBM), et ce langage, grace a des bibliotheques spécifiques, est
également utilisé pour écrire des extensions.

La spécificite d'Eclipse IDE vient du fait de son architecture totalement développée autour de la
notion de plug-in (en conformité avec la norme OSGi) : toutes les fonctionnalités de cet atelier logiciel
sont développées en tant que plug-in.

Il est utilisé ici pour la compilation et le développement vu que Madkit et limilte dans ce

aspect.

3 NetBeans

NetBeans est un projet open source ayant un succes et une base d'utilisateur tres large, une
communauté en croissance constante, et pres de 100 partenaires mondiaux et des centaines de

milliers d'utilisateurs a travers le monde. Sun Microsystems a fondé le projet open source
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NetBeans en Juin 2000 et continue d'étre le sponsor principal du projet.

Il est un environnement de développement intégré (IDE) open source. Il est développé par
Sun et se trouve sous licence CDDL (Common Development and Distribution License). En
plus de Java, NetBeans permet également de développer avec d'autres langages tels que :
Python, C, C++, Ruby, XML, PHP et HTML.

Il comprend toutes les caractéristiques d'un IDE moderne (coloration syntaxique, projets

multi-langages, refactoring, éditeur graphique d'interfaces et de pages web, etc).

NetBeans est utiliseé pour la création des Interfaces graphiques, a cause de son éditeur

graphique puissant.

4 JUNG (the Java Universal Network/Graph
Framework)

JUNG est une librairie open source permettant la modélisation, l'analyse et la visualisation de

données pouvant étre représentées sous forme de graphe ou de réseau.

Jung est un Framework qui fournit toutes les classes nécessaires a la représentation, la
manipulation, l'analyse et la visualisation de données représentées sous la forme de graphes et
de réseaux. De nombreux algorithmes de graphes et réseaux sont également implémentés et
fournis dans le framework.

Elle est utilisée pour le dessin des graphes (pré partitionné et partitionné).

5 L’architecture de I’application

L’interface graphique de SPM A (SPMA-GUI)

Le noyau de SMPA (SPMA-Core)

Figure 5.1 : L'architecture de SPMA

L’architecture de SPMA-Core a été décrite dans le chapitre précedent.
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5.1 L’architecture de SPMA-GUI

SPMA-GUI contient les modules suivants :

1. Lecture des fichiers : il lit les fichiers XML d’un emplacement dans le disque, et

I’envoie vers I’affichage textuel

2. Affichage textuel : il affiche les fichiers XML, et il assure : un syntaxe colorée, un
code XML formaté et indenté, les numéros de ligne, etc.
3. Edition des fichiers : il permet les opérations primitifs d’édition de fichier : Copier,

Couper, Coller, Effacer, Sélectionner tout, etc. Et il y a aussi la fonction de recherche

dans le texte.2

4. Impression des fichiers : Impression des fichiers XML introduite a 1’aide d’un outil de

prévisualisation de I’impression.

5. Affichage graphique : il convertit les fichiers XML en un graphe.

des fichiers

Module : Impression

Module : Lecture des

Module : Edition des
fichiers

Iy

fichiers
|

Module : Affichage textuel |

(Affichage du texte XML)

graphes X

Module : Affichage graphique
(représentation graphique des [*

ML)

A 4

SPMA-Core

6 Construction de I’application

Vue que I’application est composée de deux parties (SPMA-Core et SPMA-GUI), et chacune
de ces deux parties est réalisée avec différents outils : SPMA-Core avec MadKit et Eclipse,

SPAM-GUI avec Netheans et JUNG. Alors pour avoir une version qui integre les deux nous

Figure 5.2 : Architecture de SPMA-GUI

devons suivre les étapes suivantes.

6.1 Etape 1: la création du standealone de SPMA-Core

Un Standalone un seul fichier archive (en général un zip) qui contient toutes les librairies (des

-75-




Implémentation et expérimentation de SPMA

jar), en théorie il peut étre exécuté seul sans avoir besoin de autre applications, mais on la crée
parce qu’il importe les jar nécessaires pour I’intégrer a I’application hote, dans notre cas c’est
SPMA-GUIL. Pour créer le standalone, on ouvre MadKit, et on applique 'action « Ant target :
standalone dist » de menu contextuel du fichier de build Ant de SPMA-Core, cela créera un
zib (SPMA-1.0.0-appli.zip) qui contient, un fichier batch (SPMA.bat) pour windows, un

fichier shell (SPMA.sh) pour les systemes a base de UNIX. Et un dossier lib qui contient les

librairies de I’application.

|
NetAgent

MadKit 4.2.0 b1 - China town

Project name :  SPMA

Jar name : SPMA jar

Author(s) name : [D|ar~ne| ZENAKHRA

Version number : [ 1,0.0

[Systéme de partitionnement Multi-aaent

[validation de these de madistére

JhostjDocuments and Settings/djamel.zenakhra/Mes documents/D. ZENAKHRA/Magistérefdocs SMAJOutils/...

|| Y

|__madkit R3] PluginDesignerAgent

Figure 5.3 : Madkit

MadKit 4.2.0 b1 - China town

a@ @ 1
= &
GroupQ...  Designer| NetAgent| | Explorer | Doc bro JSynEdit Chat Output

General | java build path | doc

Project name :  SPMA

Jar name : SPMA jar

.classpath Author(s) name : [Diamel ZEMNAKHRA
.project :

=} Version number : [1 0.0 ]
[=]
8 A" nescrintian [Svstéme de partitionnement Multi-aqent ]
ant build (default) [ = = ]
Sﬁ; adit with AgentEditor Validation de these de madistere
2| edit with JSynEdit : /host/Documents and Settings/djamel.zenakhra/Mes documents/D. ZENAKHRA/Magistére/docs SMA/OULIls/...
=2 properties
A=K

Ant target: real-clean

.
T Anttarget: web-dist
Ant target: sre-dist
Ant target: jar
Ant target: doc-dist
Ant target: docs

o
@

Ant target: clean

Ant target: plugin-dist
Ant target: all
Ant target: bin-dist

Ant target: standalone-dist

Ant target:

[ & | =
“

Madkit J1H[3Sl=]

Figure 5.4 : Le menu de création de standalone de SPMA
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MadKit-4.2.0 - Navigateur de fichiers

Fichier Edition Affichage Allera Signets Aide

TR S e O e 2 ot 1000 (Wi 2]
Precedent Suivant Haut Arréter Actualiser Dossier personnel Poste de travail Rechercher
Raccourcisv ) 4 E][ Documents and Settings H djamel.zenakhra H Mes documents H D. ZENAKHRA H Magistére H docs SMA l

't djamelzenakhra

N Bureau - - - - - - -

— Systeme de fich... bin cache docs lib plugins share SPMA-1.0.0

"= Réseau

@ Corbeille ‘

B8 Téléchargements. V d —
Output.txt readme. txt

8 Documents

B Musique

B Images

M Vidéos

B8 Mes documents

8 Bureau

|

B8 D. ZENAKHRA B

B Autres

8 Ubuntu One

MADKIT || MadKit-2.2.0]

« SPMA-1.0.0-appli.zip » sélectionné (4,0 Mio)

Figure 5.5 : Le fichier Standal one

lib - Navigateur de fichiers

Fichier Edition Affichage Allera Signets Aide

e & | 2000 [weenicne 2]
Précédent Suivant Haut Amréter Actualiser Dossier personnel Poste de travail Rechercher
Raccourcisw % I djamel zenakhra || Mes documents || D. ZENAKHRA || Magistére || docs SMA ]I MADKIT || MadKit-4.20 || SPMA-1.0.0 l [>]

't djamelzenakhra

o ureas o~ 0 o~ o~ s s o~

; Sy"steme de fich... boot.jar jaxen.jar jdom jar madkitapplet.jar madkitkernel.jar madkitutils.jar messages.jar
Réseau

- T T
B8 Téléchargements

saxpath.jar SPMA jar tools.jar

B Documents

B Musique

B Images

8 Vidéos

B Mes documents
8 Bureau

™ MadKit-4.2.0
8 D. ZENAKHRA
B Autres

B8 Ubuntu One

10 éléments, espace libre : 34,7 Gio

Figure 5.6 : Les lib de I'application standal one

6.2 Etape 2 : I'intégration des librairies dans SPMA-GUI

Ensuite, on intégre les librairies dans les SPMA-GUI, et on fait les appels nécessaires dans

’appel des événements adéquats.
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7 Le fonctionnement de SPMA-GUI

L’interface de SPMA (SPMA GUI) est réalisée d’une fagon ergonomique et moderne,

comme le montre 1’ interface suivante :

B

EEE)

File Edit Action Help

22 xh o T |
GE B &2 »

Find Previous Find Next || Regex| | Match Case

J Graph XMLT Hardware XML T Fonction Cost XML T Partitioned Graph }

1

Figure 5.7 : SPMA-GUI

Elle est composée principalement des menus suivants :

7.1 Le menu File

Il sert au chargement des fichiers d’entrée (chargement du fichier graphe « Load Graph »,

chargement de la configuration hardware cible « Load HardWare » et chargement de la

fonction de colt « Load Cost Function»), et Denregistrement de graphe apres le

partitionnement, I’impression des documents XML (entrées et sorties).

=

" | oad HardWare

Load Cost Function Ctrl+F

& Print ..,

Exit

Ctri+G

Ctri+H

Ctrl+S

Ctrl+P
Ctrl+Q

Figure 5.8 : Le menu File

7.2 Le menu edit

Il englobe les opérations d’édition (annuler action (UnDO), refaire action (Redo), couper
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(Cut), Copy (Copier), Past (Coller), Erase (Effacer), Erase All (Effacer Tout), Sélectionner
Tout(Select All))
Edit

UnDo Ctrl+Z

Redo ctrl+

Cut Ctrl+x

Copy Ctri+C

= P &< @@JI

Past Ctri+v
Erase Supprimer

Erase &ll Ctrl+Supprimer
Select All Ctrl+A

Figure 5.9 : Le menu Edit

7.3 Le menu action
Les Actions principales de ’application sont :

Start Partitioning : pour commencer le partitionnement dans cette action (et seulement dans
cette action ) SPMA-GUI appelle SPMA-Core avec les entrées , le graphe, les composants
cibles et la fonction de co(t, et retourne le graphe partitionné.

Visualize Presg-Partitioned Graph : affiche le graphe d’entrée sous forme graphique.
Visualize Partitioned Graph : affiche le graphe de sortie sous forme graphique.

Show Statistics : affiche des statistiques de I’opération de partitionnement.

P start Partitionning Alt+S
Visualize Pres-Partitioned Graph Alt+G
Visualize Pratitioned Graph Alt+P
Show Statistics Alt+C

Figure 5.10 : Le menu Action

7.4 Le menu help

Help : affiche une fenétre d’aide (pas encore implémentée)

About SPMA :affiche une fenétre de présentation de I'application.

Help F1

About SPMA

Figure 5.11 : Le menu Help
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7.5 Le chargement des fichiers d’entrée
Le chargement des fichiers d’entrée sera fait par une fenétre de dialogue comme celle décrite

dans la figure suivante :

= SPMA-GUI BIEE;
File Edit Action Help
= =4 B moE @ Find Previous Find Next [ ] Regex[ ] Match Case
GE =
Graph XML | Hard| <, 0 =163
1 — — — —_— A
Rechercher dans : |[& djamelzenakhra | ¥ (& o [ H| =] -
ﬁ amsn_received [ﬁ Images ﬁ NetBeansProjects [ﬁ‘ Ubuntu on
ﬁ Bureau ﬁ Mac4lin_v1.0 ﬁ Mouveau dossier [ﬁ‘\!\déns
ﬁ Documents ﬁ Modéles ﬁ Private ﬁ Wallpapers
ﬁ dvdrip-data [ﬁ Musique ﬁ Public Iﬁ workspace
& glassfishva (& netbeans-6.9 ﬁTéIéchargements [ﬁ‘workspace
A 7
Nom de fichier :
Fichiers du type : Uust XML Files |']
Ouwrir Annuler

PLd

Figure 5.12 : La fenétre de dialogue de chargement des fichiers d'entree

Le graphe d’entrée sera affiché dans le premier onglet.

File Edit Action Help

= =4 ; B moE @ ; Find Previous Find Next [ ] Regex[ ] Match Case
GE 2 »
J Graph XMLT HardWare XML T Fonction Cost XML T Partitioned Graph ]

1 =7uml version="1.0" encoding="UTF-8"7= K
2 =graphe xmins:si="htt p:/fwee w3, 0rg/2001HMLSchema-instance” xsi:noNamespaceSchemalocation="..xsd/graphe}MLSd

3
4 =node id="1" siza="16544"/=
5 Size="43667"/>
5} Size="23425"/>
7 size="75444"/=
el Size="45533"/>
g " size="45167"f> 4
10 Size="65708"/>
11 Size="0765"/>
12 size="3458"/>
13 " 5 "45473" =
14

15 =node id="12"
16 =node id="13

17 =node id=
18
18 =node id="16" si

20 =node id="17"
21 =node id="18"
2 =node id="19" si
23 =node id="

24

25 =node id="22 -

26 =node id="23" A
[« X —— o

Figure 5.13 : Le graphe d'entrée

La configuration matérielle d’entrée sera affichée dans le deuxieme onglet.
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[=] SPEMA-GUI [SIEE]
File Edit Action Help
a e # H 8 m Find Previous Find Next (| Regex[_| Match case
GE ; e
Graph XML | HardWare XML T Fonction Cost XML T Partitioned Graph ]
1 | =7umnl version="1.0" encoding TF-B"7= &
2 =hardeWare nminsmxsi="http: w3, orgs2001 HMLSchema-instance” xsi:noMamespaceSchemalocation=",.ssdharcwarel
2 =preessor clockSpeed="3433" id="1" space="3500" type=""/>
4 =preessor clockSpeed="200" id="2" space="7000" type=""/=
El
]
7 =preessor clockSpeed=

=preessor clockSpead= P

@ =precessor clockSpeed="765" id " space="10000" type=""/=

10 =preessor clockSpeed="800" id " space="20000" type=""j=

11 =preessor clockSpeed="1230" id="9" space="40000" type=""/=

12 =preessor clockSpeed="2500" id="10" space="100000" typa=""/=

15 =/hardeware=

14

=
v
[« T
Figure 5.14 : Laconfiguration matérielle
. A Py r r LSRN
La fonction de colit d’entrée sera affichée dans le troisi€me onglet.
(] SPMA-GUI EE)E=
File Edit Action Help
a = # ke m I— Find Previous Find Mext [ ] Regex[ ] Match Case

GE © 2 »

[ sraph xmL | Hardware XML | Fonction Cost XML | Partitioned Graph |

1 =?smlwersion="1.0" encoding="UTF-2"7=

2 =constraints xmlns:si="http: i w3, orgi2001 HMLSchema-instance” ksi:noMNamespaceSchemalocation="../sd/costFun
3 =cgostFunction=

4 ~=time weight="1,0"/=

5 =communication weight="2.0">

6 =space welght="32.0"/=

7 =jcostFunctions=

g =constraint=

9 =eommunicationConstraint mas/zlue="4"/=
1a -=spaceConstraint maxvalue="5"=

11 =timeConstraint max/alue="6"">

1z -=alpha value="70">=

13 =/constraint=

14 =/constraints=-

15

PLi

Figure 5.15 : La fonction de colt

7.6 Le partitionnement
Le partitionnement débutera aprés le lancement de, soit le menu de Action > Start

Partitionning soit on appuie sur le bouton qui porte la méme icone, dans la barre d’outils. Un
¢cran d’attente masquera Iapplication pendant le partitionnement, le temps de
partitionnement. En plus, on trouve aussi

e La conversion de document XML d’entrée (le graphe) a des objets JAVA.
e Lacréationdes Agents Matériels en fonction de fichier de Hardware
e [Lacréationde I'agent Superviseur en fonction de fichier de fonction de coft.

e Le lancement des agents et commencement de partitionnement
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e Laconversiondurésultat en undocument XML, et le retourner.

(2] SPMA-GUI BEE

\

Partitioning in progress ...

Figure 5.16 : L'écran d'attente
Apres le partitionnement, on obtient le fichier XML de partitionnement et une fenétre de
statistique et le résultat de partitionnement.
On peut visualiser les graphes d’entrée et de sortie avec les menus
Action > Visualize Presq-Partitioned Graph : pour visualiser le graphe avant partitionnement.

Action > Visualize Partitioned Graph: pour visualiser le graphe apres partitionnement.

8 Expérimentation

Pour I’expérimentation de notre approche et vu le manque de BenchMark, on a choisi un
exemple simple.

8.1 Exemple applicatif

Cet exemple traite de I'ascenseur d'un batiment. Nous supposons que ce systeme est décrit
sous la forme suivante :

poss=1;
i=1;

write(presse entrée) ;
write(donner la direction) ;
read(direction) ;

if (poss <direction)
begin
write(Ascenseur montant) ;
I:=poss ;
while (i<n) do
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i=i+1;
end
else
if (poss>direction)
begin
write(Ascenseur descendant) ;
while (i<n) do
=il ;
I:=poss ;
end
else
write(erreur...changer la direction) ;

Les modifications ajoutées a notre approche pour exécuter cet exemple
a. Le graphe d’entrée
Ona ajouté a I’élément node Iattribut :
<xs:attribute name="type" type="xs:String" use="required" />

Ona ajouté cet attribut pour spécifier le type du nceud, il y a les types suivants :

valeur de [lattribut | Description

type

ADD Le nceud représente une opération d’adition

SUB Le noeud représente une opération de soustraction
CMP Le nceud représente une opération de comparaison
MUL Le nceud représente une opération de multiplication
REG Le noeud représente une opération d’incrémentation
NOP Autres que les opérations précédentes

Tableau 5.1 : les composants de 1’architecture cible
Le graphe sera sous la forme suivante :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<graphe xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="../xsd/grapheXMLSchemal.xsd">
<nodes>

<node 1d="1" size="2" type="nop"/>
<node 1d="2" size="6" type="nop"/>
<node 1d="3" size="3" type="cmp"/>
<node 1d="4" size="4" type="nop"/>
<node 1d="5" size="3" type="cmp"/>
<node 1d="6" size="3" type="cmp"/>
<node 1d="7" size="3" type="add"/>
<node 1d="8" size="4" type="nop"/>
<node 1d="9" size="2" type='"nop"/>
<node 1d="10" size="3" type="cmp"/>
<node 1d="11" size="4" type="sub"/>
</nodes>
<neighborhood>
<communication id="1" nodelID="1" node2ID="2" com="2" frequency="1"/>
<communication id="2" nodelID="2" node2ID="3" com="2" frequency="1"/>
<communication id="3" nodelID="3" node2ID="4" com="1" frequency="1"/>
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<communication id="4" nodelID="3" node2ID="5" com="1" frequency="1"/>
<communication id="5" nodelID="4" node2ID="6" com="2" frequency="1"/>
<communication id="6" nodelID="6" node2ID="7" com="1" frequency="1"/>
<communication id="7" nodelID="7" node2ID="6" com="1" frequency="1"/>
<communication id="8" nodelID="5" node2ID="8" com="2" frequency="1"/>
<communication i1d="9" nodelID="5" node2ID="9" com="0" frequency="1"/>
<communication id="10" nodelID="8" node2ID="10" com="1" frequency="1"/>
<communication id="11" nodelID="10" node2ID="11" com="2"

frequency="1"/>
<communication id="12" nodelID="11" node2ID="10" com="1"

frequency="1"/>

</neighborhood>
</graphe>
<] EEE)

Figure 5.17 : Le graphe avant le partitionnement

b. L’architecture cible
Dans le XSD de L’architecture cible, I'attribut type fonction comme Pattribut type de le XSD
du graphe d’entrée (est-ce que le composant matériel est additionneur soustracteur, etc).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<hardeWare xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="../xsd/hardwareSpecification2.xsd">

<prcessor 1d="1" clockSpeed="200" space="3" type="add"/>

<prcessor 1d="2" clockSpeed="200" space="3" type="sup"/>

<prcessor 1d="3" clockSpeed="200" space="3" type="mul"/>

<prcessor 1d="4" clockSpeed="200" space="3" type="cmp"/>
</hardeWare>
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c. Les algorithmes
La seule modification sera dans I’algorithme des agents partitionneurs. Onajoute la condition
suivante :

SiNoeudEncours.type<>AgentPartitioneur.type alors {pas de traitement}
Sinon {Traitement}

C'est-a-dire on traite seulement les nceuds du méme type que le matériel (un additionneur
traite une édition par exemple).

d. Le résultat de partitionnement sera le suivant :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<graphe xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="../xsd/partitionedGrapheXMLSchema.xsd">
<nodes>
<node 1d="1" implementation="softWare" hardwareID="-1" />
<node 1d="2" implementation="softWare" hardwareID="-1" />
<node 1d="3" implementation="hardWare" hardwareID="4" />
<node 1d="4" implementation="softWare" hardwareID="-1" />

<node 1d="5" implementation="hardWare" hardwareID="4" />
<node 1d="6" implementation="hardWare" hardwareID="4" />
<node 1d="7" implementation="hardWare" hardwareID="1" />

<node 1d="8" implementation="softWare" hardwareID="-1" />
<node 1d="9" implementation="softWare" hardwareID="-1" />
<node 1d="10" implementation="softWare" hardwareID="-1" />
<node 1d="11" implementation="softWare" hardwareID="-1" />
</nodes>
</graphe>
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Partitionned Graph

Figure 5.18 : Le graphe aprés le partitionnement
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Conclusion et perspectives

Notre travail a mis ’emphase sur le probléme de partitionnement M/L, c¢’est un probleme
qui est toujours ouvert. Nous 1’avons approché par un paradigme IA : les SMA. Les SMA
apportent une plus grande puissance de calcul, une meilleure exploration de I'’espace solutions
par conséquent une solution de meilleure qualité.

Outre loriginalit¢ de 1’approche de modélisation, elle a été implémentée dans un
environnement plus approprié multi agents (MadKit, Multi Agent Development Kit). Le
systeme résultant SPMA a été validé sur un exemple simple, et les résultats obtenus sont
encourageants.

Dans 1’avenir nous espérons étendre ce travail a :

e Une combinaison des nouvelles heuristiques (Recuit simulé,...) avec les SMA.

e Réimplémenter des solutions itératives (colonie de fourmis, Algorithme
génétique, ...) avec des SMA vue que la nature de ces heuristiques est de nature
paralléle.

e Utiliser des heuristiques complémentaires telles que la colonie de fourmis avec
heuristique de choix de voisinage (Recuit simulé).
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