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Le projet MAAM

Molecule := Atome ou (Atome + Molecule)

Un atome : un module autonome N -l -
= six pattes motorisées p A
= mecanisme de connexion a chaque extremite |

Une moléecule : un robot modulaire (définition)
= assemblage 2D ou 3D d’atomes
= forme = fonction : déplacement tout-terrain, transport d’objets

= reconfiguration : changement de forme pour s’adapter a
I'environnement, a la tache courante...



Problematique
de |'adaptation logicielle

= |mplications de la reconfiguration
= planifie et réalise le changement de forme

= marque le passage d'une tache a une autre, donc un
changement du controle logiciel effectuant la tache

= Besoin : adaptation dynamique du controle logiciel
= comment ?
= quand ?
= efficacité ?
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Architecture de controle en IA

= Role
= définir les composants elémentaires du systeme
= en organiser I'execution

= pour assurer la bonne marche du robot a court terme et/ou a
long terme

= Composants pour :
= perception
= action
= delibération



Architecture réactive

= Ensemble de comportements independants et reactifs
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comportement

= ponne réactivité aux opportunités temps reel ( « réflexe »)

= mais : sequences d'actions non optimales voire chaotiques,
piege des « minima locaux »



Architectures deliberative, hybride

= Architecture deliberative
= techniques de I'lA « forte » : modele global

= cycles : intégration des perceptions dans le modele, puis decision
planification globale pour optimiser les actions

mais : faible reactivité en temps reel, modelisation complexe

= Architecture hybride delibérative/reactive

= un niveau reactif charge du controle temps reel
= un niveau delibératif :

= surveille I'évolution de la mission et

= « collabore » avec le niveau réactif pour le maintenir a des
niveaux d'efficience et d'efficacité optimaux
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Modele de conception :
la subsomption

= Composition et empilement de modules reactifs

(contact_téte) >(retou r_zéro
(@ax_extensioM pousser actionneur_x)
(effort_jam be) >( étendre actionneur_;)

= |es modules réagissent a et transmettent des signaux
= connecteurs pour l'inhibition ou la « suppression » de signaux



Le framework reactif

Objectifs

= donner un cadre (la subsomption) pour la programmation de
modules réactifs, dans un langage haut niveau (JAVA)

= offrir la machine d'exécution réactive pour les modules

Vision utilisateur
= conception du schema, programmation et inscription des modules

= programmation des modules (par héritage) :
- conditions sur les signaux
- implementation de la méthode abstraite handl e()
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Implantation :
programmation reactive synchrone

= Modele synchrone : notion de cycle reactif

= a chaque cycle, le systeme evalue les signaux recus et lancent les
activites correspondantes

= intéréts : déterminisme (retestabilite), verification formelle

= Solutions adoptees
= REJO, extension réactive synchrone pour JAVA : abandonne

= notre propre executif synchrone minimal : retenu pour réaliser une
integration harmonieuse des objets concurrents asynchrones
(delibération) et des objets reactifs synchrones (contrdle)
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Executif synchrone minimal

e package ActiveObject (objets actifs et reactifs)

= un support minimal pour I'execution d'objets actifs, integrant une
communication asynchrone

= alabase, modele d'execution asynchrone (réagit a I'arrivee d'un
evenement)

= extension : le modele synchrone (reagit aux evenements lors d'un
cycle)

Intérét de la communication asynchrone

= environnement heterogene mais transparent : un objet
asynchrone peut communiquer avec un objet synchrone et vice-

Versa
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Executif GALS, synchronisation

= GALS : Globalement Asynchrone, Localement Synchrone

= preserver I'approche synchrone dans un systeme reparti en
maitrisant l'asynchronisme inhérent

= possible grace a la communication asynchrone

= Synchronisation dans un systeme reparti GALS

= assurer une synchronisation entre deux objets synchrones sans
casser leurs contraintes d'execution (pas de blocage)

= notre solution : attente active sur des futurs

= avantage : utilisation transparente des futurs entre objets
concurrents asynchrones et objets réactifs synchrones
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Implantation :
ordonnancement des modules

Metaphore du schema reactif : graphe partiellement ordonne
= modules = sommets = ensemble a ordonner

= signaux = arcs orientes = contraintes d'ordres

= contrainte : ordre partiel entre les modules (pas de cycle)

Ordonnancement statique par tri topologique
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Scenarios d'adaptation

Changement de tache
= reconfiguration, détection d'une fin de tache
= changement de tout ou partie des modules reactifs

Tolerance aux pannes
= detection d'une défaillance capteur ou moteur
= remplacement des modules concernés par des modules palliatifs

Optimisation de parametres

= amélioration des performances d'un module (non étudié dans ce
stage)
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Framework adaptatif

Objectif : faciliter I'adaptation
Mecanismes de modification dynamique

Differents grains d'adaptation
= tolérance aux pannes : grain = module reactif

= changement de tache : grain = ensemble de modules =
« schema » réactif
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Notre modele réeflexif :
ARM

Réflexivite : capacité d’'un programme a se connaitre
et a se modifier dynamiqguement
= un niveau de base fait les calculs « normaux » de I'application

= un méta-niveau fait des calculs sur le niveau de base pour
I'adapter a de nouvelles conditions

ARM (Asynchronous Reflection Model)

= Un noyau objet reflexif pour les systemes réepartis et réeactifs

= dissocier I'exécution du niveau de base de celle du méta-niveau
via une communication asynchrone (ActiveObject)
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Architecture hybride réflexive

| Niveau méta ~ Niveau délibératif

Composants haut niveau

|
|
|
|
g *Rend possible
|
|
|

I
: notificationT< asynchrone > ‘adaptation le temps réel !
: Niveau de base ~ Niveau réactif

Processus temps reel |
_________________ : actions

eI Environnement

19



Protocole d'adaptation

Notifications du niveau de base vers le méta-niveau

= a chaque cycle, émission de donneées sur l'etat de I'atome
(capteurs, actionneurs)

Traitement des notifications au méta-niveau

= |ntegration a la représentation de I'état courant

= délibération sur I'état courant

Envol d'une requéte d'adaptation si necessaire

= un appel serialise de méethode, applique par le niveau de base au
cycle reactif suivant

= avant ou apres les activites reactives du cycle ?
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Conclusion

Objectifs atteints

= executif synchrone minimal type GALS

= framework de contrdle réactif sur modele haut niveau
= intégration dans une plate-forme reflexive

= developpement de scenarios d'adaptation dynamique

Experimentations
= experiences sur un schema typique et complet

= modele de I'atome encore immature : un frein pour les
experiences
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Perspectives sur le framework reactif

Validation du framework reactif
= modele simple, flexible mais relativement haut niveau
= validation des performances (réactivité temps reel)
= portage sur des technologies embarquees

Developpement d'un modele de programmation de ['atome
fonde sur la symetrie

= un modele symetrique permet I'usage de schemas generiques
= probleme : les référentiels mecaniques changent
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Perspectives sur le niveau deliberatif

Etude des performances liees a la communication en terme
de coherence/pertinence des informations et des
interventions (delai)

Stabilisation des APIls pour la programmation deliberative
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Exemple avec schéeémas réactifs

| @ontact tete) | >Cretour_zéro | ‘
|
| L] |
‘ | (@ax_extension pousser | | actionneur_@
|
|| |
) 2 | : |
(effort_jambej | >( étendre | ‘ actlonneur_D
\ y s |
. Perception |, . = | Bascule .. __Action .

= Composition, empilement de schémas (ordre partiel)
= preordonnancement interne a un schema
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Vision utilisateur

= Construire le schema reactif type subsomption

= Creer les modules reactifs du schéma
= donner des conditions sur les signaux (présence, absence)
= programmer les réactions a ces conditions

I f ( conditionsAreChecked() )
response = handl e() ;
generate( nySignal (response) ) ;

= Les inscrire pour I'execution par la machine reactive
= Ajouter des connecteurs si necessaire
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Niveau déeliberatif

= Rodle:
= surveillance et adaptation du niveau reactif
= collaboration avec les autres atomes (non étudié dans ce stage)

= Organisation reflexive a I'echelle moleculaire

(MetaAtomeT/<—>( MetaAtomeE/ Machine héte métas

AP g

‘Atome1 Atome2 Niveaux de base

Y L
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